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Аннотация. Рассматриваются вопросы обеспечения надежного функционирования сложных технических 
систем в ходе эксплуатации путем проведения планового технического обслуживания с применением средств 
контроля. Исследуется возможность проведения имитационного моделирования в целях оценивания наиболее 
важных показателей надежности системы, например коэффициента готовности, с учетом метрологических ха-
рактеристик средств контроля. Предложены аналитическая и имитационная модели оценивания показателей 
готовности сложной технической системы и на основе программной среды AnyLogic проведено имитационное 
моделирование, по результатам которого построены зависимости коэффициента готовности системы от метро-
логических характеристик (ошибок контроля) применяемых средств контроля и параметров обслуживания.  
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Abstract. The issues of ensuring the reliable functioning of complex technical systems during operation by carry-
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ing in order to evaluate the most important indicators of system reliability, for example, the availability coefficient, taking 
into account the metrological characteristics of the control means, is being investigated. The study is declared to be of 
great importance for confirming theoretical statements about the influence of quality control on reliability indicators. Ana-
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Введение. В настоящее время к процессу подготовки сложных технических систем (СТС)  

к применению предъявляются достаточно жесткие требования по качеству и оперативности. Дос-
тижение требуемых показателей надежности СТС зависит от свойств и характеристик аппарат-
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ных средств и качества выполнения всех функций управления процессом их подготовки и обслу-
живания. Этим аспектам посвящено множество исследований [1—3], позволяющих получить 
аналитические модели влияния характеристик и системы обслуживания на качество СТС.  

Измерения параметров технических систем, входящих в состав СТС, являются ответст-
венными операциями технологического процесса эксплуатации, организация и технико-
экономические показатели которого оказывают существенное влияние на готовность СТС, 
эффективность и безопасность их применения.  

Несмотря на то, что измерения контролируемых параметров сами по себе не улучшают 
качество находящихся в эксплуатации систем (а даже ухудшают вследствие дополнительной 
выработки их ресурса), результаты измерений используются для повышения эффективности 
применения СТС путем учета действительных значений технических характеристик при под-
готовке к применению, а также при планировании выполнения профилактических мер по 
поддержанию систем в работоспособном и готовом к применению состоянии. 

Метрологические характеристики средств измерений, используемых в процессе подго-
товки СТС к применению, изменяются под воздействием различных факторов (внешняя сре-
да, внутренние тепловые шумы электронных устройств, источники питающих напряжений), 
что приводит к методическим ошибкам определения технического состояния. Влияние этих 
факторов на средства измерения также приводит к их метрологическим отказам. В настоящей 
статье рассматриваются постепенные отказы, связанные с износом, старением элементов 
средств измерения, постепенным уходом погрешности измерений за границы допуска.  

Время наступления постепенного отказа функционально связано с интенсивностью фи-
зических процессов, происходящих в работающем приборе. Учет влияния характеристик 
средств измерения приводит к повышению достоверности моделей обслуживания и процес-
сов контроля технического состояния СТС, что в итоге способствует повышению эффектив-
ности процесса подготовки системы к применению. В работах [4—7] приведены модели, 
оценивающие влияние характеристик процесса контроля на надежность СТС, однако не рас-
смотрено влияние этих характеристик на простои СТС в неработоспособных состояниях.  

Предлагаемая модель может служить инструментом поддержки принятия решений, на-
пример, при совершенствовании системы технического обслуживания уже используемого и 
(или) нового внедряемого оборудования СТС и средств контроля. Примененный подход от-
личается новизной и предусматривает следующее: 

— учет достоверности, периодичности и продолжительности контроля технического 
состояния при оценивании времени простоев в неработоспособных состояниях СТС и пока-
зателя ее готовности в целом при наличии ошибок оценивания состояния, вызванных по-
грешностями измерений;  

— возможность учета дополнительных состояний при проведении различных видов 
контроля (оперативный, полный, тестовый, функциональный и др.). 

Постановка задачи. Рассмотрим функционирование некоторой системы контроля 
(СК), включающей СТС как объект контроля и средство контроля (рис. 1). 

 
Рис. 1 

В произвольный момент времени СТС находится в работоспособном состоянии 1S  или нера-

ботоспособном состоянии 2S , подвергается со стороны средства контроля периодическому 
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контролю, в ходе которого на СТС оказываются воздействия (тестовые сигналы), а от СТС на сред-
ство контроля подаются измеряемые параметры, по которым определяется техническое состояние 
системы. Функционирование СК представляет собой множество событий (переходов). Событие, с 
одной стороны, есть переход СТС в определенный вид технического состояния  1 2,S S , который 

совершается при определенных условиях (значениях параметров СТС), а с другой — переход СК в 
следующие состояния: контроль работоспособного состояния  3S  или контроль неработоспособ-

ной СТС 4S . В этих состояниях СК возможны правильные и неправильные решения о переводе 

СТС в состояние восстановления работоспособности неработоспособной СТС  1R , эксплуатации 

неработоспособной СТС  2R , восстановления работоспособной СТС  3R  или перевод работо-

способной СТС в режим штатной эксплуатации  4R . Модель СК представлена в виде кортежа: 

 СК ср в к к, , , , , α, β ,M S T T T t  (1) 

где  1 2, ,..., | 1,iS S S S i k   — множество состояний (технические состояния СТС, состоя-

ния СК); срT  — средняя наработка СТС на отказ; вT  — время восстановления работоспособ-

ности СТС; кT  и кt  — периодичность и время контроля технического состояния; α  — ошиб-

ка контроля первого рода: условная вероятность получения решения „неработоспособно“ при 
контроле СТС, находящейся в работоспособном состоянии; β  — ошибка контроля второго 
рода: условная вероятность получения решения „работоспособно“ при контроле СТС, нахо-
дящейся в неработоспособном состоянии. 

Требуется определить зависимость коэффициента готовности системы от вариаций 
ошибок контроля технического состояния, вызванных неверным определением текущего со-
стояния системы из-за деградации метрологических характеристик средств контроля. 

Д о п у щ е н и е . В отдельный момент времени возможен только один переход на множе-
стве состояний S . 

Описание имитационной модели. Процесс эксплуатации СТС [8, 9], учитывающий ее 
возможные состояния и процесс контроля, представим в виде направленного графа (рис. 2), 
где изображены состояния 1S — 4S , а также состояние 5S  — поиск места отказа и восстанов-

ление СТС. 

 
Рис. 2 

Эксплуатация СТС начинается либо с работоспособного состояния 1S , либо с неработо-

способного состояния 2S  [10]. Переход из состояния 1S  в состояние СК 3S  осуществляется с 

интенсивностью к1 T . При возникновении отказа в случайный момент времени происходит 
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переход из состояния 1S  в состояние 2S  с интенсивностью ср1 T . Из состояния 3S  при полу-

чении системой контроля результата „параметры в допуске“ происходит возврат в 1S  с ин-

тенсивностью   к1 α t . Если же СК ложно получен результат „параметры не в допуске“, то 

осуществляется переход из состояния 3S  в состояние 5S  с интенсивностью кα t . При нерабо-

тоспособном состоянии 2S  производится контроль неработоспособного состояния 4S  с ин-

тенсивностью к1 T . При выдаче системой контроля результата „параметры в допуске“ СТС 

остается в неработоспособном состоянии с интенсивностью кβ t  и переводится по результа-

там контроля в состояние 2S . Если отказ в состоянии 4S  обнаруживается правильно, то осу-

ществляется переход в состояние 5S  с интенсивностью   к1 β t . При восстановлении неис-

правного элемента СТС из состояния 5S  осуществляется переход в 3S  с интенсивностью 

 в к1 Т t . Если восстановление СТС подтверждается контролем в состоянии 3S , то осуще-

ствляется возврат в состояние 1S  с интенсивностью   к1 α t . 

Модель оценивания коэффициента готовности СТС. Диаграмма состояний средства 
моделирования AnyLogic позволяет графически задать пространство состояний алгоритма 
поведения объекта и события, которые являются причинами срабатывания переходов из од-
них состояний в другие, а также действия, происходящие при смене состояний [11—13]. 
Средство моделирования AnyLogic дает возможность в процессе функционирования модели 
набрать статистические данные имитационной модели, что позволяет на основе этих данных 
определить зависимости коэффициента готовности СТС от различных характеристик процес-
са контроля технического состояния. 

Графическое представление модели в среде AnyLogic состоит из диаграммы пяти со-
стояний (рис. 3, скриншот), связанных между собой переходами, и совокупности перемен-
ных, задающих параметры условий переходов. На рис. 3 в правой части представлен интер-
фейс задания параметров: показатели достоверности при контроле технического состояния 
СТС (ошибки  и ) и временные параметры ( ср к к в, , ,T T t T ); в нижней части — интерфейс 

вычисляемых в ходе моделирования параметров — времени пребывания , 1,5it i  , в состоя-

ниях , 1,5iS i . Учет параметра it  организуется за счет накопления интервалов времени по 

каждому входу и по каждому выходу из состояний. 

 
Рис. 3 

На основе данных имитационной модели оценка коэффициента готовности СТС опре-
деляется как отношение 
 г 1 /K t  , (2) 

где 1t  — суммарное время пребывания в состоянии 1S  за время моделирования  ,   — сум-

марное время пребывания в состояниях 1S — 5S .  
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Для подтверждения достоверности имитационной модели получим аналитическое вы-
ражение зависимости коэффициента готовности СТС от характеристик процесса контроля 
технического состояния на основе марковской модели графа, представленного на рис. 2.  
В стационарном режиме марковский процесс графа состояний можно описать системой ал-
гебраических уравнений  
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В представленной системе уравнение 
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Решив систему уравнений (3), получим  
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Результаты экспериментов. Исходные данные для проведения эксперимента: срT  = 500 ч, 

вТ = 2 ч, кТ =10 ч, кt =0,2 ч. Выходные параметры имитационной модели СТС — суммарное 

время пребывания системы в каждом из состояний 1S — 5S : ( 1t … 5t ).  

После проведенных экспериментов оценки коэффициента гK  по имитационной и ана-

литической моделям отличаются только в начальном периоде моделирования, что объясняет-
ся переходным процессом (накопление достаточных данных). Таким образом, можно утвер-
ждать, что с помощью разработанной имитационной модели получены результаты, совпа-
дающие с результатами вычислений по аналитической модели. Это подтверждает достовер-
ность полученных моделей и возможность их применения в дальнейших исследованиях. 

На рис. 4 показана полученная на основе имитационной модели поверхность, отобра-
жающая зависимость коэффициента готовности СТС от показателей  и . Достоверность 
контроля задается изменением вероятностей ошибок 1-го и 2-го рода от 0 до 1. Областью  
допустимых значений достоверности контроля технического состояния, при которых коэф-
фициент готовности СТС удовлетворяет заданным требованиям (превышает площадь крите-
риальной поверхности „требуемое значение гK “), является проекция области над пересече-

нием двух поверхностей. 
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Рис. 4 

Анализ соотношения (4) и полученных поверхностей позволяет сделать следующий вы-
вод: при заданных параметрах надежности СТС контроль технического состояния мало эф-
фективен с точки зрения обеспечения требуемого значения коэффициента гK  при больших 

ошибках контроля. Требуемое значение коэффициента гK  можно обеспечить за счет варьи-

рования показателей надежности системы и определения оптимальной периодичности кT , 

используя аналитическую модель. Для этого приравняем частную производную выражения 
(4) по кT  нулю:  

 
  г к
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и решим это уравнение относительно кT . При найденном оптимальном значении кT =281,62 ч 

значение коэффициента готовности СТС достигает уровня  г кK T =0,94. 

На рис. 5 представлена поверхность, отображающая зависимость коэффициента готов-
ности СТС от времени контроля технического состояния. Критериальная область значений 
этих параметров, удовлетворяющих требуемому значению гK , соответствует области над пе-

ресечением представленных поверхностей. 
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Рис. 5 

Заключение. Применение методов программного моделирования процессов оценива-
ния готовности СТС в среде AnyLogic позволяет оперативно произвести расчеты и выбрать 
приемлемые значения показателей обслуживания системы для достижения требуемых значе-
ний коэффициента ее готовности. 

Результаты моделирования на основе разработанных моделей дают возможность перей-
ти к решению широкого спектра прикладных задач, к которым можно отнести:  

— разработку перспективных и доработку существующих СТС с учетом вероятностно-
временных параметров контроля технического состояния; 
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— формирование требований к метрологическим характеристикам средств контроля и 
показателям контроля СТС в целом, обеспечивающим необходимый уровень коэффициента 
готовности СТС. 

На основе развития предложенной имитационной модели может быть обеспечен более 
глубокий уровень детализации моделируемых процессов. Можно учитывать различные ре-
жимы эксплуатации сложных технических комплексов, деградации характеристик СТС и 
метрологических характеристик средств контроля. Дальнейшее развитие имитационной и 
аналитической моделей может быть связано также с расширением перечня оцениваемых за-
трат и переводом затрат, вызванных ошибками контроля, в область экономических показате-
лей и показателей рисков в каждом из возможных состояний в ходе эксплуатации расширен-
ной системы „СТС — средства контроля“. Представление СТС как многоканальной системы 
позволит оптимизировать совместный синтез элементов такой расширенной системы, обес-
печивающий оптимальное сочетание показателей избыточности СТС и показателей контроля 
технического состояния системы. 
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