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ВВЕДЕНИЕ 

Содержание жилища, мостов, дорог и т.д. было всегда актуальным во 

все времена существования человечества. 

Работы по содержанию жилища и, например, мостов существенно 

отличались друг от друга. И только с созданием теории вероятностей 

появились теоретические возможности описания ремонтных воздействий 

на работоспособность технических объектов. 

Впервые процесс восстановления технического объекта был описан 

В.Феллером в предположении полного восстановления. Это позволило 

получить классическое уравнение восстановления, связывающее среднее 

количество отказов и функцию распределения вероятностей наработки до 

отказа. 

Значительный прогресс в моделировании ремонтных воздействий 

был достигнут, когда начали рассматривать полумарковские процессы. 

В этом плане необходимо отметить работы В.С. Королюка и его 

школы, а так же исследования в области надежности Б.В. Гнеденко, 

который вместе со своими учениками издали монографию 

«Математические методы в теории надежности». Из зарубежных 

исследований в теории восстановления необходимо отметить 

монографию Кокса Д. и Смита В.  

Существенным недостатком исследований по надежности было то, 

что при построении вероятностных характеристик необходимо было 

проводить предварительно специальные планы экспериментов. 

И возникла необходимость по результатам эксплуатации 

технического объекта и системы содержания отсеять влияние системы 

содержания. 
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Данная возможность возникла, когда ремонтные воздействия стали 

моделировать некоторым оператором восстановления, зависящим от 

наработки, при которой выполняется ремонтные воздействия и от объема 

ремонта. 

Подобный подход естественным образом учитывает технологию 

ремонта и позволяет строить обратный оператор, действие которого 

аннулирует воздействия  исходного и тем самым определять 

характеристику надежности технического объекта, которую ранее можно 

было получать в условиях специального эксперимента. 

В предлагаемой работе в качестве характеристики принята 

интенсивность отказов, на которую действует оператор ремонта. 

Выполняя вариацию наработок и объемов ремонта, получаем 

возможность воздействовать на поток отказов, а с учетом затрат средств и 

времени на ремонтные воздействия определять их рациональность в 

зависимости от объемов работы технического объекта. 

Авторы считают своим долгом отметить стимулирование работы в 

данном направлении доцента кафедры электроподвижного состава 

ДИИТа Курасова Д.А., к.т.н. главного инженера депо Киев –

Пассажирский Дроздова А.А. и д.т.н. профессора Браташа В.А. в 

исследовании надежности тяговых агрегатов, изготовлявшихся на 

Днепропетровском электровозостроительном заводе. 

Особую благодарность авторы выражают А.В. Гридасовой за её труд 

по набору и редактированию данной монографии. 

  



 

1. λ-,Н-ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

1.1 Основные понятия 

 

Состояние технического объекта в любой момент времени можно 

описать совокупностью параметров 1 2, ,..., ,nx x x и так как они 

изменяются во времени, то в дальнейшем будем считать, что эти 

параметры являются функциями времени. 

Однако для многих технических объектов железнодорожного 

транспорта зависимость указанных параметров от времени не является 

характерной. Например, если рассматривать локомотив (тепловоз или 

электровоз) как технический объект, то состояние его параметров 

естественно изучать в зависимости не от времени, а от пробега. Поэтому 

введем в рассмотрение такое понятие как наработка, а количественное ее 

значение будем обозначать символом ,t  оговаривая в каждом 

конкретном случае её инженерно-физический смысл. 

Следующим важным понятием является понятие отказа технического 

объекта, когда нарушается его работоспособность, и он не в состоянии 

выполнять возложенные на него функции. 

В общем случае, в пространстве возможных значений параметров 

технического объекта, обозначенном через nЕ  ( n – количество 

параметров), выделяется некоторая область nX E , являющаяся 

совокупностью таких параметров, при которых технический объект 

работоспособен. Если при некоторой наработке t  изображающая точка 

 1 2( ) ( ), ( ),..., ( )nx t x t x t x t  принадлежит области X , то говорят, что объект 
работоспособен. Следовательно, запись ( )x t X  означает, что объект 
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работоспособен, а ( )x t X  – объект неработоспособен или произошел 

отказ. 

Эту формализацию можно рассматривать как обобщенную 

математическую модель отказа. 

Пусть после изготовления (или после капитального восстановления) 

объект является работоспособным и его состояние описывается вектором 

 1 2(0) (0), (0),..., (0)nx x x x X  . Однако, в процессе работы параметры 

изменяются и при некоторой наработке 1t  происходит первый выход 

точки 1( )x t  из области X ; тогда; наработка 1t  представляет собой 

наработку до отказа. Необходимо отметить, что численное значение 

наработки до отказа 1( )t  существенно зависит прежде всего от начального 

состояния технического объекта (0)x  и от того, как изменяются 

параметры от наработки t  (другими словами, от условий эксплуатации). 

Последнее можно пояснить следующим примером. Если объект – 

локомотив, который используется для тяги поезда весом Q , то для этого 

локомотива наработка до отказа есть некоторая функция от Q . Очевидно, 

что чем больше вес поезда, тем интенсивнее происходит износ его 

элементов, что приводит к уменьшению пробега (наработки ) до отказа. 

Обозначая через   совокупность условий, при которых происходит 

эксплуатация объекта, мы должны отметить, что изображающая точка 

состояний объекта x  зависит и от  , т.е. ( , )x x t  . Раскрытие этой 

зависимости от наработки t  и условий эксплуатации   представляет 

собой очень важную задачу той или иной прикладной науки. При 

решении этой задачи приходится сталкиваться со следующими 

обстоятельствами: 
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– во-первых, начальное значение вектора состояний (0)x  является 

неопределенным или, в лучшем случае, известно с определенной 

точностью; 

– во-вторых, условия эксплуатации  непостоянны, а порой 

изменяются непредсказуемым образом (температура, влажность 

окружающей среды и т.д.); 

– в-третьих, для описания ( )x t  необходимо привлекать значительное 

число физико-химических, а иногда и социальных процессов, что 

приводит к необозримости задачи;  

– в-четвертых, приходится рассматривать не один, а некоторый парк 

технических объектов (хотя и однотипных). 

В силу перечисленных обстоятельств, традиционные методы 

физики, химии и т.д. для решения задач теории надежности, как 

правило, становятся неприемлемыми из-за значительного числа 

всевозможных неопределенностей и размерности задачи. Поэтому в 

большинстве случаев для решения таких задач используются методы 

теории вероятностей и математической статистики [1]. 

 

1.2 Математическая модель наработки до отказа 

 

Перечисленные причины практической неразрешимости задачи 

определения наработки технического объекта до отказа приводят к 

необходимости использования моделей теории вероятностей. 

Так как наработка до отказа для каждого объекта является 

существенно неопределенной величиной, то в качестве описывающей ее 

математической модели возьмем случайную величину, которую 

обозначим символом  . Необходимо отметить еще раз, что   является 

математическим объектом, который используется для описания 
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неопределенной величины – наработки технического объекта до отказа. В 

этом плане выражение «наработка технического объекта до отказа 

является случайной величиной» должно пониматься только и только как 

тот факт, что используется математический объект – случайная величина 

для описания реальных наработок технического объекта до отказа и не 

более. Насколько применение такой модели целесообразно, выходит за 

рамки данной работы и может быть проверено только опытом. 

Не вдаваясь в математические подробности теории вероятностей [2], 

напомним основные количественные характеристики, которые будем 

использовать для описания случайной величины  . 

Пусть t  некоторая детерминированная величина, тогда соотношение 

 t   необходимо рассматривать как случайное событие, вероятность 

которого обозначим через ( )F t . Так как по физическому смыслу 0  , то 

функция ( )F t определена для неотрицательных значений t  и равна нулю 

при 0t  , т.к.  0  невозможное событие. Функция ( )F t является 

исчерпывающей количественной характеристикой случайной величины 

 , с этой функцией будем рассматривать 

 ( ) 1 ( )P t F t           (1.1) 

Используя терминологию теории надежности, функция ( )P t  

представляет собой вероятность безотказной работы технического 

объекта за наработку t . 

В большинстве случаев, приемлемых с точки зрения приложения к 

реальным техническим объектам, можно считать, что функция ( )F t

дифференцируема. В этих случаях вводят еще одну количественную 

характеристику   

( )
( ) ,

1 ( )

F t
t

F t




               (1.2) 
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которую для краткости будем называть λ-характеристикой технического 

объекта (или интенсивность отказов [3]). Из соотношения(1.2) через 

λ-характеристику функция ( )F t определяется следующим образом 

 
0

( ) 1 exp{ ( ) },
t

F t d       (1.3) 

в предположении, что (0) 0F  . С инженерной точки зрения условие 

(0) 0F   означает, что в момент запуска технический объект 

работоспособен и не откажет. 

Используя (1.3) и (1.1) для вероятности безотказной работы получаем 

 
0

( ) exp{ ( ) }.
t

P t d      (1.4) 

В заключение данного подраздела приведем ставший уже 

классическим рисунок, отражающий зависимость ( )   от наработки 

 

Рисунок 1.1 

Принято выделять три зоны: I – зона «выжигания дефектов» или зона 

приработки; II – зона нормального функционирования объекта; III – зона 

«старения» объекта, когда в объекте происходят необратимые 

физико-химические процессы и наблюдается увеличение интенсивности 
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отказов. В реальных ситуациях может отсутствовать та или иная зона, а 

λ-характеристика, получаемая из опытных данных, может иметь и более 

экзотический вид. Другими словами на рис. 1.1 представлена 

определенная идеализация, которая поясняет только качественный 

характер, поэтому модель, представленная на рис. 1.2, так же отражает 

качественный характер в отдельных случаях и более удобна в 

использовании для расчетов. 

 

Рисунок 1.2 

Исходя из физического смысла λ-характеристики, который 

заключается в том, что при 0,t   ( ) 0,    необходимо на параметры 

модели (рис. 1.2) наложить соответствующие ограничения. В общем виде 

данную модель можно аналитически описать формулой 

 

 

1 1 1 1

2 1 2

3 2 3 2

2 0 ;

( ) ;

2 .

a t t b при t t

b при t t t

a t t b при t t

   
  
   

          (1.5) 

Тогда семь параметров, входящих в описание (1.5), должны 

удовлетворять условиям 

1 1 2 3 3 1 2, , , , 0; 0 .a b b a b t t       (1.6) 
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1.3. Средняя наработка до первого отказа 

 

Под средней наработкой технического объекта до первого отказа 1T , 

будем понимать математическое ожидание случайной величины   и 

вычислять по формуле [1]: 

 1
0

T t F t dt


   

или 

 1
0

.T P t dt


         (1.7) 

Используя аналитическое описание ( ),t  данное формулой (1.5), и 

подставляя в (1.4), а затем в (1.7), получим 

     
1 2

1 2 3

1 2

1
0

,
t t

t t t

t t

T e dt e dt e dt


        

где 

   
     
       

2
1 1 1 1

2 2 1 1

2
3 3 2 3 2 2

2 ;

;

.

t a t t t b t

t b t t t

t a t t b t t t

   

    

      

 

После элементарных преобразований имеем 

    

 

2 1
11 11 1 2

1 1 1 2 2 11

1

1

2
3

2 2
3

2
2

1
2

2

4 3

3 3

1
1

1
,

2 2

btb aa t
a t b t ta x

b
a

b
t

a

T e e dx e e
b

b
e

a a



 
     



   

  
       


 (1.8) 

где 
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 
2

2

0

1
.

2

tx

x e dt



    

Если зоной приработки можно пренебречь, т.е. считать, что 1 0t  , 

тогда формула (1.8) принимает вид 

 
2

3
2 2

32 2 4 3
1

2 3 3

1 1
1 ,

2 2

t
b

b
ab t b

T e e
b a a




  
         

  (1.8') 

а в ситуациях, когда отсутствует и II -я зона, положив 2 0t  , приходим к 

следующей формуле 
2

3

34 3
1

3 3

1
.

2 2

b

a b
T e

a a

   
       

    (1.8'') 

Устремляя 3a  к нулю, из выражения (1.8'') для средней наработки до 

первого отказа получаем 1
3

1
T

b
 , что легко получить и непосредственно 

из (1.7), так как в этом случае закон распределения  F t  является 

экспоненциальным с параметром 3b . 

 

1.4. λ-характеристика восстанавливаемого объекта 

 

Пусть через наработку   над объектом производится полное 

восстановление, тогда интенсивность отказов будет периодической 

функцией с периодом   и запишется следующим образом 

 ; ,
t

t t   


       
     (1.9) 

где – 
t


 
  

 целая часть отношения 
t


.  
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