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Аннотация. В данном исследовании обсуждается организация ремонтных работ слож-
ного оборудования, предполагающая наличие страхового фонда, который выполняет 
две функции: накапливает платежи с различной периодичностью для выполнения раз-
личного вида ремонтных работ, а затем по мере необходимости оплачивает эти работы. 
Математическое описание состояния страхового фонда основано на случайном процесса 
риска, который используется в теории рисков. Этот подход позволил ввести численные 
модели показателей надежности, характеризующих отказ в обслуживании оборудова-
ния. Обслуживание связано с ремонтными работами, а отказ происходит по причине от-
сутствия их финансового обеспечения. Численными моделями показателей надежности 
являются: вероятность безотказной работы, средняя наработка, гамма-процентный ре-
сурс, вероятность безотказной работы остаточного ресурса, средний остаточный ресурс; 
гамма-процентный остаточный ресурс. Для исследования этих показателей создана про-
грамма, которая, используя событийный подход, создает необходимые выборочные зна-
чения, а затем обрабатывает их численными методами. Моделирующая программа имеет 
возможность «настраиваться» на различные исходные данные, что позволяет проводить 
исследования в их широком диапазоне.
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ВВЕДЕНИЕ

Современное автоматизированное обору-
дование является многокомпонентным, со-
держащим различные подсистемы: механиче-
скую, электрическую, электронную, информа-
ционно-управляющую и др. Это предъявляет 
дополнительные требования к его монито-
рингу и диагностике, а в дальнейшем к техно-
логии и организации ремонтных работ. 

Мониторинг состояния — это диагно-
стика состояния оборудования во время его 
работы [1]. Мониторинг состояния позволя-
ет прогнозировать, какие компоненты могут 

выйти из строя в ближайшее время, что, в 
свою очередь, позволяет предотвратить вне-
запный их отказ. Это способствует проводить 
его обслуживание и ремонт по техническому 
состоянию [2, 3]. 

В настоящий момент при подготовке 
специалистов по направлениям, связанных с 
автоматизацией технологических процессов 
и производств, средств транспорта, как пра-
вило, уделяют внимание изучению вопросов, 
направленных на вычисление показателей 
надежности ремонтируемых и неремонтиру-
емых объектов, методам оценки надежности 
нерезервированных и резервированных си-
стем, принципам конструирования оборудо-
вания, обеспечивающих получение надежных 
систем [4, 5]. Меньшее внимание уделяется 
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вопросам обслуживания сложного роботи-
зированного оборудования в условиях нео-
пределенности и ограниченных финансовых 
ресурсов, хотя это важное направление, свя-
занное с мониторингом его состояния. 

Здесь можно отметить работы, в которых 
предполагается наличие страхового фонда, 
который выполняет две функции [6, 7]: 

1) накапливает платежи с различной пе-
риодичностью для выполнения различного 
вида ремонтных работ оборудования (попол-
нение страхового фонда). Такими работами 
являются: а) текущие; б) аварийные; в) капи-
тальные. Для каждого вида работ устанавли-
вается периодичность пополнения страхово-
го фонда (сутки) и их стоимость (млн. руб.). 
В исследовании периодичность платежей для 
выполнения текущих ремонтных работ равна 
10 сут., для выполнения аварийных ремонт-
ных работ — 30 сут., для выполнения капи-
тальных ремонтных работ — 90 сут.;

2) по мере необходимости оплачивает эти 
ремонтные работы (уменьшение страхового 
фонда). Для каждого вида работ устанавли-
вается периодичность использования стра-
хового фонда (сутки) и их стоимость (млн. 
руб.). Периодичности использования страхо-
вого фонда являются случайными величина-
ми с известными функциями распределения 
и параметрами. 

В работах [6, 7] для математического опи-
сания состояния страхового фонда в момент 
времени t  предлагается использовать случай-
ный процесс риска — ( )R t . Возможность при-
менения случайного процесса риска в каче-
стве математической модели описания стра-
хового фонда основана на применимости это-
го процесса в теории рисков [8]).

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
СТРАХОВОГО ФОНДА

Следуя работе [6] и учитывая три вида ре-
монтных работ, определим случайный про-
цесс риска для описания состояния страхово-
го фонда следующим образом

0( ) 1( ) 2( ) 3( )
( ) ( ) ( ),

R t X Y t Y t Y t
YA t YT t YK t

= + + + −
− − −

         (1)

где 0X  — начальные средства страхового 
фонда; ( )Yj t  — суммарные накопления плате-
жей по видам работ к моменту времени t, 
( 1, 2,3)j = ; ( )YA t  — суммарные затраты по 
аварийным ситуациям; ( )YT t  — суммарные 
затраты для выполнения текущих работ; 

( )YK t  — суммарные затраты для выполнения 
капитальных работ. Описание компонент 
процесса (1) приведено в работе [6].

Учитывая, что процесс (1) предлагается 
исследовать с применением имитационного 
моделирования, в табл. 1 приведены законы 
распределения и их числовые характеристи-
ки для интервалов времени между видами ра-
бот и затратам на эти работы: m  — математи-
ческое ожидание, vk  — коэффициент вариа-
ции. Выбор вероятностных моделей осущест-
вляется на основе литературных рекоменда-
ций из теории надежности и рискового стра-
хования [5, 9–11].

Для случайного процесса риска (1) опре-
деляется момент времени τ , когда первый раз 
выполняется условие ( ) 0R t < ,

min { : ( ) 0}.t t R tτ = <                     (2)
Величина (2) в работе [6] рассматривает-

ся как ресурсо-затратный риск, так как он 
оценивает модель «Ресурсы-затраты» для ре-
монтных работ, связанных с процессом экс-

Таблица 1. Вероятностные модели и их числовые характеристики
 [Table 1. Probabilistic models and their numerical characteristics]

Работы Интервалы времени Затраты
Текущие Бирнбаума — Саундерса Логнормальное 

15,0m = 0,20vk = 3,5m = 0,20vk =
Аварийные Вейбулла Парето 

45,0m = 0,30vk = 10,0m = 1,50vk =
Капитальные Гамма Нормальное

60,0m = 0,25vk = 20,0m = 0,15vk =
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плуатации сложного оборудования. Разность 
между ресурсами и затратами должна быть 
положительной, иначе возникает риск невы-
полнения этих работ.

В результате многократного имитацион-
ного моделирования процесса (1), для вели-
чин (2) создается выборка объема n, где 

0 Tτ< ≤ ì.                              (3)
Здесь Tì — максимальное время создания 

реализации процесса (1) при имитационном 
моделировании. Число промоделированных 
реализаций равно 0n , оно больше объема выбор-
ки. В проводимом исследовании 0 20000n = , а 
объем выборки n определяется величиной Tì. 

В результате имитационного моделирова-
ния получается выборка

1( ,..., ,..., )i nT τ τ τ= .                    (4)

Моделирующая программа, реализующая 
процесс (1), использует событийный подход, 
ее описание можно посмотреть в работе [12]. 
Моделирующая программа имеет возмож-
ность «настраиваться» на различные исход-
ные данные, что позволяет проводить иссле-
дования в их широком диапазоне.

На рис. 1 показаны возможные реализа-
ции процесса (1), полученные при имитаци-
онном моделировании. На рис. 1-а приведен 
вариант, когда за время Tì  процесс (1) не пе-
ресекает ось времени (выборочное значение 
(3) не создается); на рис. 1-б приведен вари-
ант, когда выборочное значение создается. 
Соотношение между 0n  и n  зависит от ис-
ходных данных. На рис. 2 приведены гисто-
граммы частот для выборки (4). На рис. 2-а 
она приведена для 180 суток, а на рис. 2-б для 

Рис. 1. Графическое представление случайного процесса риска (1): 
а — когда выборочное значение отсутствует, б — когда выборочное значение создается

[Fig. 1. A graphical representation of a random risk process (1):
a — when there is no sample value, b — when the sample value is created]

Рис. 2. Гистограммы частот: a — для 180 суток, б — для 360 суток 
[Fig. 2. Histograms of frequencies: a — for 180 days, b — for 360 days]
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360 суток. Гистограммы частот имеют вид 
«пилы» с периодом 90 суток. Причем левые 
стороны зубьев «пилы» изменяются немоно-
тонно по возрастанию. Это связано с тем, что 
в данной модели в конце каждой декады идут 
платежи для выполнения текущих работ 
(2,334 млн. руб.), в конце месяца идут плате-
жи для выполнения аварийных работ (6,667 
млн. руб.), а в конце квартала (через 90 суток) 
идут платежи для выполнения капитальных 
работ, которые в деньгах самые большие 
(30 млн. руб.). Но самое главное, что в конце 
квартала выполняются все три платежа.

Отметим, что в работе [6] на основе вы-
борки (4) проведены исследования по оценке 
ресурсно-затратного риска (2). В данной ра-
боте величины (3) в выборке (4) рассматрива-
ются как моменты времени, когда происходит 
отказ в обслуживании оборудования. Обслу-
живание связано с ремонтными работами, а 
отказ происходит по причине отсутствия их 
финансового обеспечения. Элементы выбор-
ки (4) предложено рассматривать как нара-
ботки процесса ремонта оборудования, поэ-
тому их предлагается обрабатывать, исполь-
зуя численные модели показателей надежно-
сти [10, 13]. Модели называют численными (в 
отличии от аналитических), так как они об-
рабатывают числовую информацию, в нашем 
случае выборочные значения (4). 

Показателями надежности являются:
1) численная вероятность безотказной ра-

боты;
2) численная средняя наработка;
3) численный гамма-процентный ресурс;
4) численная вероятность безотказной ра-

боты остаточного ресурса;
5) численный средний ресурс остаточного 

ресурса;
6) численный гамма-процентный остаточ-

ный ресурс.

ЧИСЛЕННЫЕ МОДЕЛИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
«ОТКАЗ В ОБСЛУЖИВАНИИ»

Обозначим через b  — максимальное вы-
борочное значение. Разобьем наблюдаемый 
интервал наработки (0,b) узлами jt  на J  ин-
тервалов одинаковой длины

0/ ; , 1, , 0;j Jt b J t j t j J t t b∆ = = ⋅∆ = = =   (5)
Обозначим через jn  — объем выборочных 

значений, которые попадают в j-й интервал 
1( , )j jt t− . Тогда суммы относительных частот 

1
/

j

j i
i

m n n
=

= ∑ , 1Jm = ; обратные величины этих 
сумм относительно единицы равны

01 ; 1,..., , 1.j jk m j J k= − = =               (6)
Величины (6) являются исходными дан-

ными для нахождения ступенчатой вероят-
ности безотказной работы 

1

0 1

( ) , , 1, ;

(0) 1; ( ) 0, .

c
j j j

c c
J J

P k t t j J

P k P t t

τ τ

τ τ
−

−

= ≤ < =

= = = ≤ <
     (7)

Далее, заменив ступенчатую функцию (7) 
линейной, получим численную вероятность 
безотказной работы

1 1 1

1, 0
( )( ) / ,

( )
0

0, ,

j j j j
r

k t k k J b
P

b

b

τ
τ

τ
τ

τ

− − −

 <
 + − −= 

≤ <
 ≥

     (8)

где 1j jt tτ− ≤ < , 1,j J= . 
Используя зависимость между вероятно-

стью безотказной работы и средней наработ-
кой, найдем численную среднюю наработку

10

( ) (0,5 )
b J

r r j
j

bt P d k
J

τ τ
=

= = + ∑∫ .          (9)

Затем аналогично найдем численный гам-
ма-процентный ресурс из уравнения 

1
1

1

( )
( ) ( ) j

r r j
j j

k bP t t
k k J
γ

τ γ γ −
−

−

−
= → = + ⋅

−
,  (10)

где 1j jk kγ− ≥ >  1,j J= ; левая часть уравне-
ния является функцией (8), а γ  — вероят-
ность, для которой определяется гамма-про-
центный ресурс. 

Остаточный ресурс оборудования [2] — 
это время, определяемое по модели 

zY T z= − .                               (11)
Здесь T  — наработка оборудования как 

случайная величина; z  — время, которое 
оборудования уже проработало. В нашем 
случае наработка — это выборочные значе-
ния (4), а время

0 0/ , 1, , 2;z j b J j J J J= ⋅ = ≤ −

/ , 0, .y i b J i J j= ⋅ = −
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Далее получим ступенчатую вероятность 
безотказной работы остаточного ресурса (11)

( ) ( ) / , (0) 1c
z j j i j jP y p i k k p+= = = .     (12)

Тогда численная вероятность безотказной 
работы остаточного ресурса с учетом форму-
лы (12) имеет вид

1

( )

1, 0
( 1) ( )( ( ) ( 1)) / ,

0,

r
z

j i j j

P y

y
p i y t p i p i J b

y b z
−

=

 <


= − + − − − ⋅


≥ −

 (13)

где 

1 , / , 1,i i it y t t i b J i J j− ≤ < = ⋅ = − .

С учетом формулы (13), численный сред-
ний остаточный ресурс имеет вид

10

( ) 0,5 ( )
b z J j

r
z z j

i

by P y dy p i
J

− −

=

 
= = + 

 
∑∫ , (14)

а численный гамма-процентный остаточный 
ресурс определяется из уравнения, левая 
часть которого является функцией (13). Тогда

1

( ) ( )

( ( 1))
( ) ( 1)

r
z j

j
i

j j

P y
p i bt

p i p i J

τ γ γ

γ
−

= → =

− −
= + ⋅

− −



.          (15)

Здесь 
( 1) ( ),j jp i p iγ− ≥ >

1, , (0) 1ji J j p= − = .

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
«ОТКАЗ В ОБСЛУЖИВАНИИ» 

ОБОРУДОВАНИЯ

Исследование показателей (8)–(15) прове-
дем при следующих исходных данных:

1) число интервалов 30J = ;
2) вероятность гамма 0,95γ = ;
3) номер интервала для остаточного ре-

сурса: 14j =  и 17j = ;
4) максимальные выборочные значения 

( ) 90,180,360b =  (суток).
Виды законов распределений и значения 

числовых характеристик для интервалов вре-
мени и затратам приведены в табл. 1.

В табл. 2 приведены результаты расчетов 
показателей «Отказ в обслуживании», едини-
ца измерения сутки.

На рис. 3 приведена численная вероят-
ность безотказной работы остаточного ре-
сурса (13) при 180b =  сут., 14j =  ( 84z =  сут.) 
и 17j =  ( 102z =  сут.), соответственно. На 
рис. 4 приведена численная вероятность без-
отказной работы (8) при 180b =  сут. 

Результаты исследования, приведенные в 
табл. 2 и на рис. 3–4, позволяют сделать сле-
дующие выводы:

1) Созданное алгоритмическое и про-
граммное обеспечение позволяет количе-
ственно оценить показатели надежности, ха-
рактеризующие отказ в обслуживании обору-
дования по причине отсутствия финансового 
обеспечения.

Таблица 2. Оценки показателей «Отказ в обслуживании», сут.
[Table 2. Evaluation indicators «Denial of Service» day]

b
Показатели 90 180 360

Численная средняя наработка 66,740 113,018 187,133
Численный гамма-процентный ресурс 33,889 43,587 50,350
Численный средний остаточный ресурс, 14j = 28,355 56,613 91,548
Численный гамма-процентный остаточный ресурс, 14j = 4,161 2,176 3,611

z = 42 84 168
Численный средний остаточный ресурс, j = 17 22,683 50,985 80,336
Численный гамма-процентный остаточный ресурс, 17j = 2,423 11,303 13,698

z = 51 102 204
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2) Учитывая характер гистограмм частот 
выборочных значений (4), вероятность без-
отказной работы (рис. 4) изменяется моно-
тонно, но с разной скоростью. Это особенно 
заметно для времени 90 суток.

3) Характер гистограмм частот оказывает 
существенное влияние на показатели оста-
точного ресурса, особенно на гамма-про-
центный остаточный ресурс (табл. 2).

4) Пилообразный характер гистограмм ча-
стот определяется особенностью пополнения 
страхового фонда по видам ремонтных работ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данное исследование является развити-
ем работы [6], в которой для измерения эф-
фективности организации ремонтных работ 
сложного оборудования предложено исполь-
зовать точечную и интервальную оценки ре-
сурсно-затратного риска. В данной работе 
предложено для этой задачи дополнительно 
использовать показатели надежности, харак-
теризующие отказ в обслуживании оборудо-
вания по причине отсутствия финансового 
обеспечения. Введение этих показателей и их 
реализация является новизной работы. 

Для этого создано алгоритмическое и 
программное обеспечение, позволяющее по 
выборочным значениям (4) количественно 
вычислять численные показатели, содержа-
щие: вероятность безотказной работы, сред-
нюю наработку, гамма-процентный ресурс, 
вероятность безотказной работы остаточ-
ного ресурса, средний остаточный ресурс; 
гамма-процентный остаточный ресурс. По-
казано, что гистограммы частот выборочных 
значений (4) имеют вид «пилы» с периодом 90 
суток. Это определяется особенностью попол-
нения страхового фонда по видам ремонтных 
работ. Учитывая характер гистограмм частот, 
вероятность безотказной работы (рис. 4) из-
меняется монотонно, но с разной скоростью. 
Это особенно заметно для времени 90 суток. 

Рис. 4. Численная вероятность безотказной 
работы ( 180b =  сут.)

[Fig. 4. Numerical probability of failure- free 
operation ( 180b =  days)]

Рис. 3. Численная вероятность безотказной работы 
остаточного ресурса ( 180b =  сут.):а — при 14j = , б — при 17j =

[Fig. 3. Numerical probability of failure-free operation of 
the remaining resource ( 180b =  days): a — with 14j = , b — with 17j = ]
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Характер гистограмм частот оказывает суще-
ственное влияние на показатели остаточно-
го ресурса, особенно на гамма-процентный 
остаточный ресурс (табл. 2).
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Abstract. The article discusses the organization of repair works of complex equipment. To organ-
ise such works, an insurance fund is necessary which has two functions: it accumulates money 
paid over different time intervals to perform various types of repair works, and, when necessary, 
provides financing to pay for these works. The mathematical description of the state of the in-
surance fund is based on a random risk process used in risk theory.  This approach allowed us 
to introduce numerical models of reliability indicators characterizing service unavailability in 
relation to equipment maintenance.   The service is connected with repair works and the lack of 
availability occurs due to the lack of financial support for them.   Numerical models of reliabil-
ity indicators include: the probability of failure-free operation, the average operating time, the 
gamma-percent resource, the probability of failure-free operation of the residual resource, the 
average residual resource; the gamma percent residual life.  To study these indicators, we de-
signed a programme which, using an event based approach, creates the necessary sample values 
and then processes them numerically.  The simulation programme is able to be “tuned” to various 
sources of data, which provides us the opportunity to conduct research using a wide range of data 
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