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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Функöия восстановëения H(t) опреäеëяется как
ожиäаеìое ÷исëо отказов систеìы (иëи эëеìента)
в те÷ение вреìени (0, t). Этот параìетр испоëü-
зуется äëя построения систеìы ìенеäжìента на-
äежности, опреäеëения оптиìаëüноãо пëана про-
фиëакти÷ескоãо обсëуживания иëи заìен [1—3].
Функöия восстановëения иìеет важное зна÷ение
äëя разработки поëитики ãарантий [4], а также
приìеняется в принятии реøений пëанирования
схеìы поставок [5], построения пëанов страхова-
ния [6].

Дëя рекуррентных потоков восстановëений ин-
теãраëüное уравнение Воëüтерра устанавëивает со-
отноøение ìежäу функöией восстановëения H(t)
и функöией распреäеëения F(t) вреìени работы
ìежäу отказаìи [7], коãäа пëотностü распреäеëе-
ния f(t) = F'(t) опреäеëена:

H(t) = F(t) + H(τ)f(t – τ)dτ. (1)

Реøение в заìкнутой форìе этоãо уравнения
невозìожно, кроìе некоторых сëу÷аев, коãäа по-
ток восстановëений управëяется экспоненöиаëü-
ныì иëи эрëанãовскиì распреäеëенияìи. Хороøо

известна [7] асиìптоти÷еская форìуëа äëя функ-
öии восстановëения (асиìптота Сìита)

H(t) ∼ t + ,  t → ∞, (2)

ãäе μ и σ2 — ìатеìати÷еское ожиäание и äиспер-
сия вреìени работы ìежäу отказаìи.

Отìетиì также пубëикаöии [8, 9], посвящен-
ные пряìоìу вы÷исëениþ функöии наäежности
äëя систеì в терìинах сверток.

В настоящей статüе преäпоëаãается, ÷то весü
жизненный öикë функöионирования объектов сис-
теìы описывается с поìощüþ äвухпараìетри÷ес-
коãо закона распреäеëения Вейбуëëа — Гнеäенко
(сì. наприìер, работу [10]). Распреäеëение Вейбуë-
ëа — Гнеäенко заниìает важное ìесто среäи рас-
преäеëений вреìени безотказной работы систеì,
состоящих из ãрупп боëüøоãо ÷исëа эëеìентов, от-
казы которых происхоäят взаиìно независиìо, так
÷то отказ ëþбоãо из эëеìентов привоäит к отказу
всей систеìы (принöип «наисëабейøеãо звена»).

Соãëасно ãосуäарственноìу станäарту [11],
«Пëаново-профиëакти÷еские реìонты иëи заìе-
ны поëезны в сëу÷аях, коãäа отказы оäной иëи
нескоëüких кëþ÷евых составных ÷астей изäеëия
иìеþт ÷етко выраженный износовый и/иëи уста-
ëостный характер, ÷то соответствует описаниþ
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вероятности поäобных отказов äвухпараìетри-
÷ескиì распреäеëениеì Вейбуëëа. Зная параìетры
форìы и ìасøтаба этоãо распреäеëения, ìожно
установитü раöионаëüные зна÷ения периоäи÷-
ности профиëакти÷ескоãо обсëуживания иëи за-
ìен этих составных ÷астей». Поэтоìу, с позиöий
разработки ìониторинãовых систеì оöенивания
факторов наäежности эëеìентов, äëя äостижения
оптиìаëüноãо пëана техни÷ескоãо обсëуживания и
реìонта изу÷ение и анаëиз функöии восстановëе-
ния явëяется весüìа актуаëüной пробëеìой. Поëу-
÷енные аппроксиìаöии функöии восстановëения
приìенены в стратеãии «ãрупповой поëитики за-
ìен» äëя обеспе÷ения наäежноãо и эффективноãо
функöионирования техноëоãи÷еских объектов.

Функöия распреäеëения и пëотностü распреäе-
ëения Вейбуëëа — Гнеäенко иìеþт, соответствен-
но, виä:

F(t) = , 

f(t) = 

с параìетраìи форìы β > 0, ìасøтаба α > 0.
Авторы работы [12] W.L. Smith and M.R. Lead-

better преäëожиëи ìетоä äëя вы÷исëения функöии
восстановëения äëя распреäеëения Вейбуëëа —
Гнеäенко с поìощüþ разëожения в степенной ряä
äëя β > 1, ÷исëенное вы÷исëение этоãо ряäа оãра-
ни÷ено ìаëыì äиапазоноì t; A.G. Constantine,
N.I. Robinson [13] преäставиëи ìетоä вы÷исëения
функöии восстановëения H(t) с поìощüþ вы÷етов,
позвоëяþщих поëу÷итü преäставëение äëя нее рав-
ноìерно схоäящиìся ряäоì затухаþщих экспо-
ненöиаëüных ÷ëенов. В статüе [14] быëа преäëоже-
на оöенка функöии восстановëения, основанная
на первых трех ìоìентах распреäеëения, уто÷ня-
þщая асиìптоти÷ескуþ форìуëу (2). Поëу÷ен так-
же ряä äруãих прибëижений, таких как поëу÷ен-
ных автораìи работ [15—17], изу÷авøих функöиþ
восстановëения äëя норìаëüноãо, ãаììа-, равно-
ìерноãо распреäеëений вреìени жизни.

1. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ 
ÔÓÍÊÖÈÈ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß. 

ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÈÇÂÎÄßÙÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉ ÌÎÌÅÍÒÎÂ

Приìениì ìетоäы операöионноãо ис÷исëения.
Из уравнения (1) поëу÷аеì

(s) = (s) + (s) (s), 

откуäа сëеäует

(s) =  = .

Дëя нахожäения ориãинаëа преобразования

Лапëаса (s) воспоëüзуеìся произвоäящей функ-
öии ìоìентов пëотности распреäеëения Вейбуë-
ëа — Гнеäенко.

Соотноøение h(t) = H'(t) в терìинах преобразо-

вания Лапëаса ìожно записатü как (s) = (s)/s.

В работах [18, 19] поëу÷ено преäставëение пре-
образования Лапëаса пëотности восстановëения

(s) =  +  + s +

+ s
2 + ... .

Отсþäа

(s) =  =  +  +  +

+ s
2 + ... .

Испоëüзуя обозна÷ения
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ν
k
 = t

k
f(t)dt = Γ ,

Γ(s) = x
s – 1

e
–x

dx — ãаììа-функöия Эйëера, s ∈ �,

иìееì

(s) =  + (c1 – 1)  + c2 + c3s + c4s
2 + ... .

1 e
αt( )

β
–

– t 0>,

0 t 0≤,⎩
⎨
⎧

αββt
β 1–

e
αt( )

β
–

t 0>,

0 t 0≤,⎩
⎨
⎧

H
∼

F
∼

H
∼

f
∼

H
∼ F s( )

1 f s( )–

------------------

∼

∼
f s( )

s 1 f s( )–( )
--------------------------

∼

∼

H
∼

H
∼

h
∼

h
∼ 1

ν1s
--------

ν2

2ν1
2

--------- 1–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 3ν2

2
2ν1ν3–

12ν1
3

------------------------------

3ν2
3

4ν1ν2ν3– ν1
2ν4+

24ν1
4

------------------------------------------------------

H
∼ h s( )

s
----------

∼
1

ν1s
2

----------

ν2

2ν1
2

--------- 1–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

s
---

3ν2
2

2ν1ν3–

12ν1
3

------------------------------

3ν2
3

4ν1ν2ν3– ν1
2ν4+

24ν1
4

------------------------------------------------------

1
ν1

-----

ν2

2ν1
2

---------

3ν2
2

2ν1ν3–

12ν1
3

------------------------------

3ν2
3

4ν1ν2ν3– ν1
2ν4+

24ν1
4

------------------------------------------------------

1 0 0 ... 0 m
0

–

m
0

– 1 0 ... 0 m
1

m
1

m
0

– 1 ... 0 m
2

–

m
1

– m
1

m
0

– ... 0 m
3

m
3

m
2

– m
1

... 0 m
4

–

... ... ... ... 1 ...

1–( )
k 1+

mk 2–
1–( )

k
mk 3–

1–( )
k 1–

mk 1–
... m

0
– 1–( )

k
mk 1–

0

+∞

∫
1

αk
------ 1 k

β
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞

0

+∞

∫

H
∼ c0

s
2
-----

1
s
---

pb418.fm  Page 29  Tuesday, July 24, 2018  12:15 PM



АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

30 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2018

Тоãäа

H(t) = F(t) + L–1 (s) + (c1 – 1) (s) +

+ c2 (s) + c3s (s) + c4s
2 (s) + ... , 

ãäе L–1[G(s)] обозна÷ает обратное преобразование
Лапëаса äëя функöии G(s).

Такиì образоì,

H(t) = F(t) + L–1 (s)  + (c1 – 1) f(τ)dτ +

+ c2 f(t) + c3 f '(t) + c4 f ''(t) + ... =

= F(t) + L–1 (s)  + (c
1
 – 1)F(t) + c

2
F'(t) +

+ c
3
F''(t) + c

4
F'''(t) + ... 

В сиëу тоãо, ÷то

L
–1 (s)  = c

0
(t – τ)αββτβ – 1

dτ =

= c0α
ββ t τβ – 1

dτ – τβ dτ  =

= c0α
ββ t γ(1, (αt)β) – γ  =

= c0 tF(t) – γ ,

ãäе γ(a, x) = t
a – 1

e
–t

dt — непоëная ãаììа-функöия

Эйëера и ввиäу равенств

τμ dτ = γ ,

γ(1, (αt)β) = e
–z

dz = F(t),

окон÷атеëüно поëу÷аеì преäставëение:

H(t) = H(t) + c
0

tF(t) – γ  +

+ (c
1
 – 1)F(t) + c

2
F'(t) + c

3
F''(t) + c

4
F'''(t) + ... =

= F(t)[1 + c0t] – γ  + (c1 – 1)F(t) +

+ c
2
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3
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4
F'''(t) + ... =

= c0tF(t) – γ  + c1F(t) + c2F'(t) +

+ c
3
F''(t) + c

4
F'''(t) + ...,

ãäе коэффиöиенты c
k
 опреäеëены выøе.

Друãая записü поëу÷енноãо соотноøения:

H(t) = F(t)(c0t + c1) – γ  + c2F'(t) +

+ c3F''(t) + c4F'''(t) + ...

Остаëосü тоëüко еще уäостоверитüся в тоì, ÷то
поëу÷енное соотноøение соãëасуется с асиìпто-
ти÷еской форìой функöии восстановëения (2), ко-
торая в наøих обозна÷ениях иìеет виä (сì. äаëее
рис. 4):

H(t) = c
0
t + c

1
 – 1 + o(1),  t → ∞.

2. ÄÈÑÊÐÅÒÈÇÀÖÈß ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Дëя прибëиженноãо ìетоäа реøения уравнения
(1) относитеëüно H(t) приìениì ìетоäы äискрети-
заöии интеãраëüноãо уравнения, которые в вариа-
öионных заäа÷ах называþтся пряìыìи ìетоäаìи.
К такиì ìетоäаì относятся коне÷но-разностный
ìетоä Эйëера, ìетоä Ритöа, а также известный в
заäа÷ах ìеханики ìетоä коне÷ных эëеìентов.

Дискретизаöия по ìетоäу Гаëеркина с приìе-
нениеì куби÷еских спëайнов быëа рассìотрена в
работе [20]. Оäнако с÷ет äëя боëüøоãо ÷исëа то÷ек
разбиений, по преäëоженной в этой работе схеìе,
затруäнитеëен из-за боëüøоãо ìассива äанных в
оперативной паìяти коìпüþтера. Чисëенное ре-
øение уравнения восстановëения (пряìой RS-ìе-
тоä) рассìотрено в статüях [21—23], ãäе поëу÷ены
аëãоритìы реøения уравнения ìетоäаìи типа ìе-
тоäа трапеöий и ìетоäа Сиìпсона.

Испоëüзуеìая äаëее в работе äискретизаöия со-
стоит в приìенении соответствуþщеãо аëãоритìа
тоëüко к неизвестной функöии, стоящей поä зна-
коì интеãраëа, а интеãраëы от яäер операторов вы-
÷исëяþтся в пакете Mathematica. Такиì образоì,
реøение ищется, как в ìетоäе Ритöа — Гаëеркина,
в виäе ëинейной коìбинаöии соответствуþщих
базисных функöий, но äëя опреäеëения коэффи-
öиентов, как в ìетоäе коëëокаöий Канторови÷а
[24], невязки в узëах поëаãаþтся равныìи нуëþ.
То÷ностü аппроксиìаöии реøения äостиãается
не бëаãоäаря боëее сëожныì базисныì функöияì,
как в ìетоäе Гаëеркина, а бëаãоäаря боëее ìеëко-
ìу разбиениþ обëасти.

Рассìотриì три способа äискретизаöии урав-
нения (1). Разäеëиì рассìатриваеìый отрезок вре-
ìени [0, t

max
] на n равных ÷астей то÷каìи t

0
 = 0,

t
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0
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n
 = t

0
 + nΔ, ãäе Δ — øаã разбиения.

Метод правых узлов. Буäеì искатü реøение H(t)
уравнения (1) в виäе суììы кусо÷но-постоянных
функöий, равных на кажäоì отрезке разбиения
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то÷ке t
k
 разбиения H

k
 = H(t

k
), также как в кваä-

ратурноì ìетоäе пряìоуãоëüников (рис. 1). Есëи
ввести коорäинатные функöии I

k
(t), равные еäи-

ниöе при t
k – 1 < t ≤ t

k
 и нуëþ в остаëüных то÷ках,

то прибëиженное реøение записывается в виäе

H(t) ≈ H
k
I
k
(t).

Метод средних. Поëожиì зна÷ение прибëи-
женноãо реøения u(t) на k-ì отрезке, равныì

среäнеìу зна÷ениþ  = , как в ìе-

тоäе трапеöий кваäратурных форìуë (рис. 2). При-
бëиженное реøение, соответственно, иìеет виä:

(t) = I
k
(t).

Линейные сплайны. В ка÷естве прибëиженноãо

реøения на k-ì отрезке (t) выбереì интерпоëя-

öионные ìноãо÷ëены Лаãранжа первой степени,
которые в узëах t

k – 1
, t
k
, k = 1, ..., n, равны зна÷е-

нияì реøения H
k – 1

 = H(t
k – 1

), H
k
 = H(t

k
). Такиì

образоì, на кажäоì отрезке разбиения искоìое
реøение заìеняется ëинейной функöией, т. е.
рассìатривается прибëижение реøения ëоìаной
(рис. 3).

Найäеì реøение по первоìу способу. Поäста-
виì то÷ки разбиения в уравнение (1), заìениì H(t)
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Рис. 1. Метод правых узлов

Рис. 2. Метод средних
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Рис. 3. Метод линейных сплайнов
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Такиì образоì, äëя n то÷ек разбиения поëу÷а-
еì систеìу ëинейных уравнений виäа:

(3)

Реøение систеìы ìожно записатü рекуррент-
ныìи форìуëаìи:

При второì способе äискретизаöии заìениì

Н(t) на соответствуþщеì отрезке среäниì  =

= . Соответственно, ìоäифиöируется сис-

теìа (3):

Отсþäа поëу÷аеì рекуррентные форìуëы äëя
реøения:

По третüеìу способу äискретизаöии прибëи-
женное реøение на кажäоì отрезке разбиения
ищется в виäе интерпоëяöионноãо ìноãо÷ëена
Лаãранжа первой степени, т. е.

H
k
(t) = H

k – 1  + H
k

.

Обозна÷иì

l
k
(t) =  = .

Тоãäа
H
k
(t) = H

k – 1
l
k
(t) – H

k
l
k – 1

(t).

Дëя ëинейных функöий l
k
 справеäëиво при m ≥ k

равенство

l
k
(t
m
 – t) =  =  =

–  = –l
m – k

(t). (4)

Из уравнения (1) u0 = f(0) = f0, äаëее при t = t1,

у÷итывая равенство (4), иìееì

H
1
 = F(t
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10
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Поäставиì в уравнение (1) t = t
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= F
n
 – H

0
f(r)l

n – 1
(r)dr + H

1
f(r)l

n
(r))dr –

– H1 f(r)l
n – 2(r)dr + H2 f(r)l

n – 1(r)dr – ... –

– H
n – 1 f(r)(l0(r)dr + H

n
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+ H

n – 1
(G

22
 – G
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) + H

n
G

11
,

ãäе

G
kj
 = f(r)l

j
(r)dr.

Такиì образоì,

H
n
(1 – G11) = F1 – H0Gnn – 1 +

+ H1(Gnn
 – G

n – 1n – 2) + ... + H
n – 1(G22 – G10).

Итак, систеìа уравнений иìеет виä

(5)

Рекуррентные форìуëы äëя реøения систеìы
(5) иìеþт виä:

3. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Поëу÷енные аëãоритìы быëи проверены на
контроëüных приìерах с поìощüþ профессионаëü-
ноãо ìатеìати÷ескоãо пакета Wolfram Mathema-
tica. Поãреøностü прибëиженноãо реøения опре-
äеëяется не тоëüко построенныì аëãоритìоì, но
также поãреøностüþ ÷исëенноãо интеãрирования

в пакете Wolfram Mathematica, равной 10–15. Отìе-
тиì, ÷то поãреøностü реøения контроëируется
приìенениеì разëи÷ных ìетоäов и известныì
асиìптоти÷ескиì прибëижениеì (2). Дëя распре-

äеëения Рэëея, важноãо ÷астноãо сëу÷ая распреäе-
ëения Вейбуëëа — Гнеäенко (β = 2, α = 1), функ-
öии восстановëения преäставëены на рис. 4. Из
ãрафиков виäно, ÷то прибëижение ëинейныìи
спëайнаìи и ìетоä среäних äает оäно и то же ре-
øение при ìаëоì ÷исëе то÷ек разбиения (20 то-
÷ек), которое бëизко к прибëиженноìу реøениþ,
поëу÷енноìу ìетоäоì произвоäящих функöий ìо-
ìентов. Рассìотренные прибëиженные реøения
быстро схоäятся к асиìптоти÷ескоìу зна÷ениþ
функöии восстановëения (2). Метоä правых узëов
äëя рассìотренноãо ÷исëа то÷ек разбиения (20 то-
÷ек) äает боëüøуþ поãреøностü при t > 1. Оäна-
ко, увеëи÷ение ÷исëа то÷ек разбиения äо 200 äает
практи÷ески совпаäение прибëиженных реøений,
найäенных рассìотренныìи выøе ìетоäаìи пра-
вых узëов, среäних и произвоäящих функöий. Вре-
ìя с÷ета при такоì разбиении составëяет прибëи-
зитеëüно 2—3 с.

Сравнение ãрафиков функöий восстановëения,
поëу÷енных äëя распреäеëения Рэëея ìетоäоì вы-
÷етов [13] и ìетоäоì произвоäящих функöий ìо-
ìентов (рис. 5) показывает совпаäение резуëüтатов.
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Рис. 4. Аппроксимация функции восстановления для распреде-
ления Рэлея

Рис. 5. Сравнение аппроксимаций функций восстановления для
распределения Рэлея, полученных методом производящих функ-
ций моментов и методом вычетов Constantine, Robinson
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4. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÀß ÑÒÐÀÒÅÃÈß 
ÏÐÎÔÈËÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß

По ГОСТ Р 27.606—2013 [11]: «Есëи же отказ не
несет уãроз безопасности, но веäет к утрате изäе-
ëиеì ãотовности к приìенениþ по назна÷ениþ, то
периоäи÷ностü заìен устанавëиваþт, исхоäя из за-
äанноãо уровня ãотовности, обеспе÷иваеìоãо при
оптиìаëüных затратах, вкëþ÷аþщих в себя, в тоì
÷исëе, стоиìостü заìеняеìых изäеëий и эконоìи-
÷еский ущерб от отказов». Такиì образоì, необ-
хоäиì баëанс ìежäу суììой, потра÷енной на про-
фиëакти÷еское обсëуживание, и суììой на заìе-
ны при внезапноì отказе.

Приìениì стратеãиþ техни÷ескоãо обсëужива-
ния, известнуþ как «ãрупповуþ иëи бëоковуþ по-
ëитику заìен» («block replacement policy — BRP»)
[1, 3]. Преäпоëаãается, ÷то объект заìеняется но-
выì изäеëиеì при постоянной äëине интерваëа
заìен t

p
, независиìо от возраста объекта, а также

заìены объекта происхоäят стоëüко раз, скоëüко
требуется на интерваëе (0, t

p
) при внезапных отка-

зах объекта. В работе [25] рассìотрены стратеãии
заìен по экспëуатаöионныì затратаì, в ÷астнос-
ти, уто÷няþщие опреäеëение оптиìаëüноãо срока

сëужбы при восстановëении работоспособности
объекта без воспоëнения еãо ресурса.

Пустü C
p
 — среäняя стоиìостü профиëакти÷ес-

коãо обсëуживания, C
f
 — среäняя стоиìостü вос-

становëения при отказе (C
p
 < C

f
). Среäняя стои-

ìостü на интерваëе (0, t
p
) профиëакти÷ескоãо об-

сëуживания и восстановëения посëе отказа равна
C
p
 + C

f
H(t

p
), ãäе H(t

p
) — среäнее ÷исëо восстанов-

ëений на интерваëе (0, t
p
). В ка÷естве критерия оп-

тиìаëüности рассìатривается среäняя стоиìостü
экспëуатаöионных затрат (уäеëüная стоиìостü за-
трат) еäиниöу вреìени:

R(t
p
) = , (6)

ãäе c
o
 = C

f
/C

p
 — коэффиöиент затрат. То÷ка ìи-

ниìуìа функöии (6) äает соответствуþщее зна÷е-
ние вреìени оптиìаëüноãо профиëакти÷ескоãо об-
сëуживания t

p
. Известно, ÷то в то÷ке t0 экстреìуìа

R(t
0
) = C

f
H'(t

0
) = C

f
h(t

0
), т. е. зна÷ение функöии

R(t) опреäеëяется пëотностüþ восстановëения h(t
0
).

Боëее тоãо, ìожно äоказатü равенство

R''(t
0
) = C

f
H''(t

0
). (7)

Из равенства (7) сëеäует, ÷то характер выпук-
ëости функöии R(t) в то÷ках экстреìуìа совпаäает
с характероì выпукëости функöии H(t) и осöиë-
ëяöия функöии восстановëения соãëасуется с ос-
öиëëяöией среäней стоиìости экспëуатаöионных
затрат.

Достато÷ныì усëовиеì существования ìини-
ìуìа функöии R(t) явëяется усëовие на коэффи-
öиент затрат c

o
 [26, 27], иìеþщее в наøих обозна-

÷ениях виä: 

c
o
 > , (8)

ãäе CV
2 = σ2/μ2 — кваäрат коэффиöиента вариа-

öии. Отìетиì, ÷то усëовие (8) не явëяется необ-
хоäиìыì. Привеäеì иëëþстраöиþ äанноãо ут-
вержäения, сëужащуþ контрприìероì усëовиþ (8).
Рассìотриì распреäеëение Рэëея, äëя котороãо
оãрани÷ение (8) озна÷ает, ÷то c

o
 > 2,8. Оäнако, как

виäно из ãрафика (рис. 6) при зна÷ении коэффи-
öиента c

o
 = 2,6, не уäовëетворяþщеìу усëовиþ (8),

функöия R(t) иìеет впоëне конкретный ìиниìуì.
Боëее тоãо, при этоì же коэффиöиенте затрат
функöия стоиìости иìеет еще и ìаксиìуì. Ины-
ìи сëоваìи, при боëüøеì зна÷ении интерваëа
профиëакти÷ескоãо обсëуживания ìожно попастü
в то÷ку ìаксиìуìа затрат, а из форìуëы (2) сëе-
äует, ÷то R(∞) = C

f
/μ явëяется наиìенüøиì зна-

÷ениеì функöии стоиìости. Поэтоìу в этоì сëу-
÷ае оптиìаëüной стратеãией буäет заìена ëиøü
посëе наступëения отказа.

Рис. 6. Графики приближений функции стоимости R(t) для рас-
пределения Рэлея при коэффициенте затрат c

o
= 2,6

Рис. 7. Графики приближений функции R(t) для распределения
Рэлея при коэффициенте затрат с

о
 = 10
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Заìетиì, ÷то приìенение критерия (6) äëя оп-
реäеëения вреìени оптиìаëüноãо профиëакти÷ес-
коãо обсëуживания требует äостато÷но то÷ноãо
вы÷исëения функöии восстановëения. Сравнение
ãрафиков (рис. 7) критерия (6) показывает зна÷и-
теëüное расхожäение ãрафиков R(t) при вы÷исëении
функöии восстановëения по ìетоäу произвоäящих
ìоìентов иëи äискретизаöией с ãрафикоì R(t) по
ìетоäу [14] с испоëüзованиеì трех ìоìентов.

Соответствуþщие коорäинаты то÷ек ìиниìу-
ìа: {0,32; 6,28}; {0,32; 6,22}: {0,22; 5,17}. Сравнение
резуëüтатов, поëу÷енных в äанной работе с резуëü-
татаìи {0,34; 6,17} работы [16] показываþт небоëü-
øое расхожäение 5 и 2 % соответственно.

Такиì образоì, стратеãия «ãрупповой поëитики
восстановëений» äает возìожностü обеспе÷ения
наäежноãо и эффективноãо функöионирования тех-
ноëоãи÷еских объектов в раìках систеìноãо поäхо-
äа к ìониторинãу экспëуатаöионных показатеëей.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Пробëеìе вы÷исëения функöии восстановëе-
ния, оäной из попуëярных и важных заäа÷ теории
наäежности, посвящены ìноãо÷исëенные иссëе-
äования, ÷то отражено в äостато÷но поäробноì
обзоре, выпоëненноì в на÷аëе статüи. В работе
преäëожено и иссëеäовано нескоëüко ìетоäов ап-
проксиìаöии функöии восстановëения на основе
ее анаëити÷ескоãо преäставëения: ìетоä произво-
äящих функöий ìоìентов с посëеäуþщиì обраще-
ниеì преобразования Лапëаса, ìетоäы реøения
интеãраëüноãо уравнения восстановëения путеì
еãо äискретизаöии. Привеäены резуëüтаты коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования и сравнение на их ос-
нове разëи÷ных ìетоäов аппроксиìаöии. Поëу-
÷енные форìуëы äëя нахожäения функöии вос-
становëения приìенены в стратеãии «ãрупповой
поëитики заìен» в заäа÷е обеспе÷ения наäежноãо
и эффективноãо функöионирования техноëоãи-
÷еских объектов с позиöий ìониторинãа показате-
ëей наäежности эëеìентов.
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