
 

 



 

 



 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Проблема підвищення якості функціонування водогінних мереж 

належить до числа загальних проблем забезпечення належної ефективності експлуатації 

складних систем управління, забезпечує життєдіяльність важливих виробничих об’єктів. 

У багатьох випадках виникнення відмови під час реалізації технологічного процесу 

призводить до незворотних наслідків і великих втрат. Зокрема, виникнення відмови (аварії) в 

системі водопостачання призводить до істотних витрат, які необхідні для ліквідації наслідків 

аварії. Природний шлях підвищення безвідмовності техніки за рахунок удосконалення 

елементної бази вимагає великих витрат і вже не може забезпечити задоволення зростаючих 

вимог до надійності сучасних складних систем. 

У зв'язку з цим все важливішого значення набуває напрямок, пов'язаний з 

удосконаленням системи управління експлуатацією техніки, зокрема, з оптимізацією стратегії 

технічного обслуговування. Методики вирішення задач раціональної організації 

функціонування системи технічного обслуговування (СТО) засновані на використанні 

математичних моделей процесу управління експлуатацією об'єктів діагностики в режимах 

застосування за призначенням, власне обслуговування, ремонту. Розробці таких моделей 

присвячено значну кількість робіт зарубіжних і вітчизняних авторів. Разом з тим, незважаючи 

на велику кількість і різноманітність публікацій з цієї проблематики, залишається 

недостатньо опрацьованим ряд важливих завдань. Ці завдання, з одного боку, пов'язані з 

необхідністю вдосконалення і подальшого розвитку математичних методів  управління 

розподіленими системами обслуговування, а, з іншого, з використанням цих методів для 

отримання конкретних рекомендацій щодо розрахунку оптимальних параметрів систем 

обслуговування. Сучасні моделі технічного обслуговування систем мають враховувати 

різноманітність чинників зовнішнього середовища, які впливають на ефективність і якість 

експлуатації об'єктів обслуговування, а також випадковий характер цих чинників і динаміку 

умов експлуатації. Математичний апарат, який при цьому використовується, має адекватно 

відображати зазначені властивості зовнішнього середовища і забезпечувати оптимальне 

управління системою технічного обслуговування об'єктів експлуатації з урахуванням 

динаміки умов їх функціонування. Вирішення вказаних задач визначило напрямок 

досліджень дисертаційної роботи. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота 

виконувалася на кафедрі комп’ютерного моніторингу і логістики НТУ «ХПІ». Здобувач, як 

виконавець, проводив дослідження у рамках держбюджетної НДР МОН України: «Розробка 

інформаційних моделей для реалізації процедур структурного синтезу в комп’ютерно-

інтегрованих системах» (ДР №0103U001543); у госпрахунковому НДР: «Управління 

технічним обслуговуванням багатоелементної системи розподілу води» (КП ВТП «Вода», м. 

Харків); у НДР у рамках договорів про наукове співробітництво: «Розробка методики оцінки 

ефективності системи технічного діагностування старіючих систем управління технічним 

процесом вирощування монокристалів» (Інститут сцинтиляційних матеріалів, м. Харків), 
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«Розробка математичних моделей надійності систем, які експлуатуються у зовнішньому 

середовищі, що змінюється» (Інститут сцинтиляційних матеріалів, м. Харків). 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є підвищення ефективності системи 

управління водопостачанням шляхом оптимізації параметрів системи технічного 

обслуговування (СТО) на основі математичних моделей експлуатації старіючих 

технологічних систем з урахуванням динаміки і випадкового характеру умов їх експлуатації. 

Для досягнення поставленої мети в роботі були сформульовані та вирішені такі завдання: 

 розробка моделей функціонування системи управління технічним обслуговуванням 

старіючих багатоелементних систем на основі математичного апарату марківських і 

напівмарківських процесів; 

 розробка методики оцінки та прогнозування безвідмовності багатоелементних систем 

на основі багатофакторних стохастичних моделей з урахуванням динаміки умов їх 

експлуатації; 

 розробка методики раціонального управління технічним обслуговуванням 

багатоелементної мережі міського водопостачання з урахуванням динаміки пріоритетів. 

Об'єктом дослідження  процес управління технічним обслуговуванням старіючих 

технологічних систем. 

Предмет дослідження – техніко-економічні параметри систем управління технічним 

обслуговуванням багатоелементних систем.  

Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань у роботі використовувалися 

методи: теорії ймовірностей і випадкових процесів під час побудови марківських і 

напівмарківських моделей функціонування систем технічного обслуговування; математичної 

статистики в задачі оцінювання інтенсивності відмов системи за реальними даними 

експлуатації; математичного програмування в задачі керування раціональною організацією 

обслуговування багатоелементних системи. Інформаційну базу дослідження становлять 

статистичні дані про аварії елементів систем водопроводу, представлені КП ВТП «Вода». 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

вперше: 

 отримано комплекс напівмарківських моделей функціонування СТО старіючих 

об'єктів, що дозволяють урахувати поступовий характер виникнення й розвитку аварійної 

ситуації; 

 отримана методика управління процесом контролю систем у разі неповної інформації 

про їх безвідмовності, яка, на відміну від відомих, дозволяє врахувати двоетапний характер 

виникнення й розвитку аварії в багатоелементній системі водопостачання; 

удосконалено технологію раціональної організації процедур технічного обслуговування, 

яка враховує багатоелементний характер системи й динаміку пріоритетів; 

одержали подальший розвиток: 
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 методи оцінки та прогнозування безвідмовності складних старіючих систем, які 

відрізняються урахуванням багаторівневого характеру невизначеності в параметрах 

стохастичних моделей надійності систем. 

Практичне значення отриманих результатів в галузі управління технічним 

обслуговуванням складних систем полягає в методології оцінки параметрів керування для 

старіючих технологічних об’єктів. 

Обґрунтовані методи управління практично використані при розв’язанні конкретних 

задач управління технічним обслуговуванням складних системи. Методику оптимізації 

параметрів системи технічного обслуговування багатоелементної мережі міського 

водопроводу використано для КП ВТП «Вода» (м. Харків). Оцінки безвідмовності систем з 

урахуванням умов їх експлуатації впроваджено в Інституті сцинтиляційних матеріалів (м. 

Харків). 

Розроблені методики використані в навчальному процесі кафедри комп’ютерного 

моніторингу і логістики НТУ«ХПІ» в курсах: «Теорія випадкових процесів», «Математичні 

методи дослідження операцій».  

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати, які виносяться на захист, 

одержані здобувачем особисто, серед них – модель обліку умов і режиму експлуатації 

системи; методика оцінювання та прогнозування безвідмовності складних систем з 

урахуванням динаміки умов їх експлуатації; методика керування організацією технічним 

обслуговуванням системи об’єктів з урахуванням динаміки їх пріоритетів; математична 

модель, що дозволяє описати залежність середньої частоти відмов від величини факторів і 

виявити умови експлуатації елементів системи водопроводу.  

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідалися і 

обговорювалися на: XIХ-й Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні 

технології: наука, техніка, технологія, утворення, здоров'я» (Харків, 2011) та VII Науковій 

конференції Харківського університету Повітряних Сил імені Івана Кожедуба «Новітні 

технології – для захисту повітряного простору» (Харків, 2011). 

Публікації. Основний зміст дисертації відображено у 6 наукових публікаціях,  з них  4 

статті  у  наукових фахових виданнях України. 

Структура й обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку літератури. Повний обсяг дисертації становить 163 сторінок; з 

них 10 рисунків за текстом; 4 рисунки на 5  окремих сторінках; 6 таблиць за текстом; 6 

таблиці на 16 сторінках; списку використаних літературних джерел з 70 найменувань на 

6 сторінках. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність і доцільність дисертації, сформульовано її мету й 

задачі, визначено об’єкт, предмет і методи дослідження, наукову новизну та практичну 

значущість роботи. 
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Перший розділ присвячено огляду існуючих підходів до експлуатації та 

обслуговування систем водопостачання. Проаналізовано аналіз відомих моделей систем 

технічного обслуговування. Виявлено недоліки моделей функціонування систем технічного 

обслуговування. Сформульовано напрям досліджень, яке засновано на обліку впливів умов 

та режиму експлуатації системи обслуговування на безвідмовність елементів системи. 

У другому розділі розроблено математичні моделі функціонування систем технічного 

обслуговування, як області керування.  

Випадковий процес описується динамікою на безлічі можливих станів системи: 
1E  – 

нормальне функціонування; 
2E  – пошкодження (передаварійний стан), виявлення 

(невиявлення) пошкодження; 3E  – аварія, відновлення після аварії; 
4E  – усунення 

пошкодження; 5E  – профілактика системи. Граф станів і переходів у цій системі має вигляд, 

поданий на рис. 1. Тут: P  – ймовірність того, що на інтервалі між контролями виникне 

пошкодження; обнP  – ймовірність виявлення пошкодження; AP  – ймовірність того, що на 

інтервалі між контролями після невиявленого пошкодження виникне аварія. 

Матриця  tF  умовних законів розподілу тривалості перебування системи в можливих 

своїх станах до відходу має вид 

 

Рис.1. Граф станів і переходів 
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де  tF12  – умовний закон розподілу тривалості функціонування системи до виникнення 

пошкодження за умови, що воно відбулося до моменту контролю;  tF15  – умовний закон 

розподілу тривалості нормального функціонування до планових профілактичних робіт за 

умови, що на інтервалі між контролями пошкодження не сталося;  tF23  – умовний закон 

розподілу тривалості існування невиявленого пошкодження до аварії, за умови, що вона 

відбулася до моменту контролю;  tF24  – умовний закон розподілу тривалості виявлення 

пошкодження за наявності системи контролю ушкоджень;  tF25  – умовний закон розподілу 

тривалості існування невиявленого пошкодження до моменту початку профілактики за 

умови, що на цьому інтервалі аварії не сталося;  tF31  – закон розподілу тривалості 

відновлення після аварії;  tF41  – закон розподілу тривалості усунення пошкодження;  tF51  – 

закон розподілу тривалості профілактичних робіт. 

При цьому 
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0

T

0

t

15121
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      tPtPtF 24232  
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tTt

a

T

a

t

a

a
t
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a

0
a

0













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











































 

 

З цього співвідношення, випливає, що   1TF 02  . Далі: 

    ,e1tFtF
t

313
A      ,e1tFtF

t

414
П  

   














.Tt,  1

,Tt,  0

tFtF

k

k

515

 

Середні тривалості перебування системи в кожному зі станів розраховуються за 

формулою   



0

ii dttF1T . 

При цьому 

 0

0

T

T

0

t

1 e1
1

dteT  







  ,              

  













0Ta

a

2
e1

T  

   
   

   
 e

e1

T
e
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0
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0
a

0

T
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




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
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











 , 
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A

3

1
T


 , 

П

4

1
T


 , 

k5 TT  . 

 

Матриця ймовірностей переходів має вигляд 

 

.

00001

00001

00001

PPP00

P00P0

W

252423

1512























  

Вектор  54321 ,,,,   стаціонарних імовірностей 

марківського ланцюга знайдемо, розв'язуючи векторно-

матричне рівняння W . Звідси 

1225151224122312

1
PPPPPPPP1

1


 , 

 

,
PPPPPPPP1

P

1225151224122312

12
2


  ,

PPPPPPPP1

PP

1225151224122312

1223
3


  

  

,
PPPPPPPP1

PP

1225151224122312

1224
4


  .

PPPPPPPP1

PPP

1225151224122312

122515
5




  

 

Фінальні ймовірності перебування системи на безлічі можливих станів розраховуються 

за формулою 1,2,3,4,5.i , 

T

T
P

5

1j

jj

ii
i 









 Тоді 

;
A

T

PTPPTPPTPTT

T
P 1

15512244122331221

1
1 


  

 

.
A

PT
P  ;

A

PPT
P  ;

A

PPT
P  ;

A

PT
P 155

5
12244

4

12233

3
122

2   

 

Графіки залежності ймовірності перебування системи у стані нормального 

функціонування від параметрів системи і зовнішнього середовища наведені на рис. 2 – 3. 
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Рис. 2. Залежності ймовірності перебування системи у стані 
1E  за 0Pобн   

  

 

Рис. 3. Залежності ймовірності перебування системи у стані 
1E  за 9.0Pобн   

 

У третьому розділі обґрунтована технологія управління організацією технічного 

обслуговування багатоелементної системи, яка в повному обсязі відповідає реальному 

процесу управління системою технічного обслуговування у багатоелементній мережі 

міського водопостачання. При цьому вирішується завдання оцінки і прогнозування 

безвідмовності складних систем з урахуванням динаміки умов експлуатації. 

Введено вектор )F,...,F,F(F m21  визначаючий набір чисельних значень факторів, що 

задають умови експлуатації системи. Цей набір для s-го варіанта умов експлуатації має 

вигляд )F,...,F,F(F mss2s1s  . При цьому закон зміни інтенсивності відмов системи, що 

функціонує в умовах sF , описується співвідношенням  

.t)F(at)F(a)F(a)t,F( d

sds1s0s   (1) 

Нехай 



m

1k

ksiksi FC)F(a , .d,...,1,0i   Тоді 


 


d

0i

m

1k

i

ksiks ,tFC)t,F(  (2) 
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а ймовірність безвідмовної роботи системи в умовах 
s

F  на інтервалі  sT,0  

дорівнюватиме 

  












 
sT

0

sss dtt,Fexp),T0(P .
1i

T
FCexp

d

0i

m

1k

1i

s

ksik












 



 (3) 

Припущено, що система функціонує в умовах 
s

F  протягом часового інтервалу 
s

T  до 

чергового контролю і 
s

h  його результат, причому 








0

,1
h s

 

якщо внаслідок контролю виявлена відмова; 

в іншому випадку. 

Після цього система переходить в інший режим, умови експлуатації в якому 

характеризуються відповідним набором значень факторів. Процес експлуатації 

продовжується і за час експлуатації зміни режиму експлуатації сталися N разів. Тоді функція 

правдоподібності має вид 

      .DCexpDCexp1T,0PT,0QP

ss

ss

h1
d

0i

m

1k

iksik

N

1s

h
d

0i

m

1k

iksik

N

1s

h1

ss

h

ss



   





































    

При цьому для конкретного набору  
1111 mss2s1s F,...,F,FF  , що характеризує 

1
s -й режим 

експлуатації системи, відповідний закон зміни інтенсивності відмов матиме вигляд 

  
 


d

0i

m

1k

i

ksiks tFct,F
11

. (4) 

Припущено, що система пропрацювала в цих умовах протягом 1T  і потім перейшла в 

інший режим, умови експлуатації в якому задані набором  
2222 mss2s1s F,...,F,FF  . Визначено 

закон зміни інтенсивності відмов у режимі 2s  з урахуванням ресурсу, витраченого в режимі 

1s  протягом часу 1T . Прийнято, що тривалість експлуатації в режимі 1s  протягом інтервалу 

1T  еквівалентна з точки зору витраченого ресурсу тривалості експлуатації в режимі 
2s  

протягом 2T , якщо     
2

2

1

1

T

0

s

T

0

s dtt,Fdtt,F . 

З урахуванням (4), отримано співвідношення 


 



 








d

0i

m

1k

1i

s

ksik

d

0i

m

1k

1i

s

ksik
1i

T
Fc

1i

T
Fc 2

2

1

1
, (5) 

 

яке при заданих наборах 
1sF , 

2sF  і значення 1T  являє собою рівняння щодо невідомого 

значення 2T , що визначає тривалість експлуатації в режимі 2s , еквівалентну з точки зору 

витраченого ресурсу тривалості 1T  експлуатації в режимі 1s . 
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Нехай  12 TT  – розв’язок цього рівняння (5). При цьому, якщо тривалість експлуатації 

системи в режимі 
2

s  відраховувати, починаючи з моменту переходу в 
2

s , то відповідний 

закон зміни інтенсивності відмов матиме вигляд      
 


d

0i

m

1k

i

12ksik12s TTtFcTTt,F
22

 

(рис. 4.).  

 

Рис.4. Облік витраченого ресурсу при 

заміні режиму експлуатації 

Тривалість експлуатації в режимі 
2s , 

протягом 
2T , яка еквівалентна з точки зору 

витраченого ресурсу експлуатації системи в 

режимі 
1s  протягом 

1T , відшукується з 

умови, що площа фігури ODCT1 під кривою 

 t,F
1s  на інтервалі  1T,0  дорівнює площі 

OABT2 під кривою  t,F
2s  на інтервалі 

  12 TT,0 . 

Досліджено багатофакторні бівипадкові моделі безвідмовності систем. Для набора 

факторів  m21 F,...,F,FF  , інтенсивність відмов  t , визначається співвідношенням (1). 

Залежність інтенсивності відмов системи у формі (1) дозволяє вирішувати завдання 

оцінки і прогнозування надійності систем. Зокрема, імовірність безвідмовної роботи системи 

протягом інтервалу  T,0  під час її експлуатації в умовах F  визначається за формулою 

   








 
T

0

dtt,FexpT,0P  









 



d

0i

1i

i
1i

T
Faexp . 

Досліджена ситуація, коли чисельні значення факторів m21 F,...,F,F  – випадкові 

величини з відомими законами розподілу      mm2211 F,...,F,F  . При цьому значення 

інтенсивності відмов (1), а також імовірності безвідмовної роботи (3) теж будуть 

випадковими величинами. Математична модель описання імовірностей (3) є бівипадковою. 

Запропонована методика побудови бівипадкової моделі безвідмовності систем. 

Співвідношення (3) з урахуванням (1) записано наступним чином 

 
















 

 

d

0i

ik

m

1k

k

d

0i

m

1k

kik dFexpFdexpT,0P . (6) 

При цьому випадкова величина  T,0P  є лінійною комбінацією сукупності випадкових 

величин m21 F,...,F,F . Оскільки щільності розподілу цих величин, за припущенням, відомі, то 

відповідно до стандартних методів теорії ймовірностей, визначена щільність розподілу 

випадкової величини (5). 
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Якщо випадкові величини 
m21 F,...,F,F  розподілені незалежно, їх щільності розподілу 

мають вид  
 

















2

k

2

kk

k

kk
2

mF
exp

2

1
F , m,...,2,1k  . 

Тоді щільність розподілу випадкової величини  t,0P  дорівнюватиме 

  
 

  
  





















t2

tmP
exp

t2

1
t,0P

2

2

, 

де 

   


 
m

1k

kk mtDtm ,    


 
m

1k

2

k

2

k

2 tDt , 



d

0i

ikk dD , 

       dpt,0Pt

1

0  
 

 
   

 
 
  











































 






















t

tm

t

tm1

2

1
du

2

u
exp

2

1
t

tm1

t

tm

2

. 

Отримані співвідношення дозволяють побудувати напівмарківську модель 

безвідмовності системи. Для описання моделі введені: 0E  – стан нормального 

функціонування системи; 1E  – стан відмови системи, в якому відбувається її відновлення; 

   tt01   – щільність розподілу випадкової тривалості перебування системи у стані 

нормального функціонування 0E  до переходу у стан відмови 1E ;  t10  – щільність 

розподілу випадкової тривалості відновлення; 









01

10
P  – матриця ймовірностей переходу 

для марківського ланцюга, вкладеного у напівмарківський процес переходів системи із стану 

0E  у стан 1E  і навпаки, що описується щільностями розподілу  t01 ,  t10 . Тоді, 

стаціонарний розподіл імовірностей станів системи має вигляд 









1

0k

kk

ss
s

T

T
, 1,0s  , 

де  10 ,  – фінальний розподіл імовірностей станів для вкладеного марківського 

ланцюга; sT  – середня тривалість перебування системи у стані s  до відходу, 1,0s  . Таким 

чином, з  урахуванням отриманих співвідношень вирішена задача оцінки і прогнозування 

безвідмовності багатоелементної системи з урахуванням динаміки пріоритетів. 

Ефективність функціонування складних технічних систем (СТС) істотно визначається 

досконалістю методів їх технічного обслуговування (ТО) і ремонту. Якість будь-якого 

методу обслуговування і ремонту визначається тим, наскільки повно він забезпечує 

відповідність між об'єктивно існуючим процесом зміни технічного стану (ТС) СТС і 

процесом їх технічної експлуатації, що характеризується послідовною у часі зміною різних 

станів: застосування за призначенням, видів обслуговування і ремонту, зберігання тощо. 
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Реально використовуваний на практиці планово-попереджувальний метод 

обслуговування і ремонту, заснований на виконанні профілактичних робіт певних обсягів 

через заздалегідь заплановані інтервали часу або напрацювання незалежно від стану СТС не 

враховує особливості експлуатації конкретних систем. Більш ефективними є методи, 

реалізація яких заснована на урахуванні характеру і параметрів процесу експлуатації, а також 

технічного стану СТС. Це методи обслуговування і ремонту за станом. 

Проведено аналіз великої кількості факторів навколишнього середовища, які впливають 

на технічний стан водопостачання. Основними з них є температура і вологість 

навколишнього повітря, атмосферний тиск, біологічні фактори (цвіль), атмосферна корозія, 

сонячна радіація, контактна корозія, запиленість навколишнього повітря, вітер. Ці фактори і 

багато інших необхідно враховувати під час організації технічного обслуговування СТС. 

Основним змістом технічного обслуговування будь-якої СТС є контроль технічного стану, 

який займає до 90% часу, відведеного на ТО. Тому завдання вироблення стратегії ТО, що 

визначає терміни й обсяг обслуговування, зводиться, по суті, до вибору відповідної стратегії 

контролю технічного стану, тобто призначення періодичності проведення перевірок і 

розподілу повноти контролю підсистем СТС за видами контролю. Це завдання легко 

вирішується для кожної конкретної системи. Проте вона суттєво ускладнюється, коли 

планується обслуговування сукупності об'єктів, що експлуатуються в різних умовах, що 

може привести до істотних відмінностей в інтенсивності їх старіння. Складна 

багатоелементна система складається із сукупності територіально розподілених об'єктів, 

кожен з яких експлуатується в своїх умовах. Нехай j -й об'єкт системи експлуатується в 

умовах j , n,...,2,1j  , і відповідна цим умовам інтенсивність відмов дорівнює  j . Тоді 

ймовірність безвідмовної роботи цього об'єкта на інтервалі  T,0  визначається 

співвідношенням     








 
T

0

jj dtexpT,0P . 

Далі запропоновано, що технічне обслуговування об'єктів водопостачання виконується 

спеціально навченими бригадами, оснащеними відповідним обладнанням і матеріально-

технічними засобами. При цьому прийнято, що середня тривалість обслуговування будь-

якого об'єкта будь-якої з бригад дорівнює 0T . Урахування конструктивних особливостей 

кожного з об'єктів, відмінностей в умовах їх експлуатації, а також різного рівня підготовки, 

досвіду і накопичення навиків проведення робіт з технічного обслуговування для різних 

бригад дозволяє оцінити ефективність призначення бригад для виконання робіт на різних 

об'єктах, увівши матрицю  ijP , де ijP  – ймовірність виконання технічного обслуговування i -

ю бригадою на j -у об'єкті за час 0T , m,...,2,1i  , n,...,2,1j  . 

При цьому введена сукупність комплексних показників ефективності призначення 

бригад для проведення технічного обслуговування  
ijkc , де  

ij0jjijk PkTT,0Pc   − 

ймовірність нормального функціонування j -го об'єкта від моменту попереднього до 
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чергового обслуговування протягом часового інтервалу довжиною 0j kTT   після проведення 

обслуговування i -ю бригадою, m,...,2,1i  , n,...,2,1j  , m,...,2,1k  . 

Вирішена задача раціональної організації технічного обслуговування системи з 

урахуванням динамічно мінливих пріоритетів. 







 0

,1
x ijk

 

якщо i-а бригада планується для виконання обслуговування на j-у 

об’єкті в k-у часовому інтервалі; 

в іншому випадку. 

Далі сформульована оптимізаційна задача відшукання набору  
ijkxX  , 

максимізуючого   
  


m

1i

n

1j

m

1k

ijkijkxcXF , якої задовольняє обмеженням 1x
n

1j

ijk 


, 

m,...,2,1i  , m,...,2,1k  , 1x
m

1k

m

1i

ijk 
 

, n,...,2,1j  . 

Ця задача є триіндексним булевим аксіально-планарним завданням призначення. 

Технологія безпосереднього точного вирішення подібних завдань відсутня (за винятком, 

зрозуміло, повного перебору). В роботі, це завдання перетворене шляхом введення нового 

індексу   im1kl  , m,...,2,1i  , m,...,2,1k  . Тоді триіндексна матриця  
ijkc  розміру 

 mnm   перетвориться на двоіндексную матрицю  
ijkc  розміру  nm2  . Аналогічно 

цьому триіндексна матриця  
ijkx  перетворюється на двоіндексну  

ljx . Структура 

двоіндексних матриць  ljc  і  
ljx  дозволяє переформулювати задачу в такий спосіб: знайти 

набір  
ljx , що максимізує   

 



2m

1l

n

1j

ljljxcx , і задовольняє обмеженням 1x
n

1j

lj 


, 

2m,...,2,1l  , 1x

2m

1l

lj 


, n,...,2,1j  ,  1;0x lj  , 2m,...,2,1l  , n,...,2,1j  . 

При цьому отримана несиметрична задача призначення з 2m  рядками і n  стовпцями. В 

роботі розглянута можливість спрощення завдання, яке забезпечує можливість її 

наближеного вирішення без істотної втрати ефективності. Введено поняття − рівень 

складності аварії. За результатами експертного оцінювання фахівцями, що займаються 

експлуатацією міської водопровідної мережі, всі аварії за рівнем складності їх усунення 

розділені на три групи: низький рівень складності  1l  , середній рівень складності  2l  , 

високий рівень складності  3l  . Для кожної конкретної аварії рівень складності її усунення 

залежить від: характеру покриття в місці локалізації аварії; площі ділянки, до якої вдається 

локалізувати місце аварії; глибини залягання труби; характеру ґрунту; типу аварій; сезону 

тощо. Тривалість усунення аварії залежить від рівня її складності та кваліфікації бригади, що 

займається її ліквідації. За рівнем кваліфікації всі ремонтні бригади також поділяються на 

три категорії: низький рівень  1q  , середній рівень  2q  , високий рівень  3q  . 
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Накопичені багаторічні дані про тривалість відновлення системи водопостачання після 

аварій різного рівня складності розбиті на вибірки за сезонами: зима  1k  , весна  2k  , 

літо  3k  , осінь  4k  . Ці дані дозволяють побудувати гістограми випадкової тривалості 

усунення аварій бригадами різної кваліфікації. Отримані гістограми були апроксимовані 

гладкими кривими, інтерпретуються в подальшому як щільності розподілу тривалості 

усунення аварії. Для апроксимації гістограм обрано універсальний трипараметричний 

розподіл 

 
 

  




































 mtSign1

2

mt
exp

1

1

1

1

2

1
tf

2

2

, 

де m  − характеризує середнє значення випадкової величини;   − задає середнє 

квадратичне відхилення;   − визначає асиметрію розподілу,  1,1 . 

Припустимо, що до моменту початку чергового циклу призначень бригад для ліквідації 

аварій є інформація про R  аварії, з яких 
lR  − аварій l -го рівня складності, 3,2,1l  . Для 

кожної аварії з номером  R,...,2,1r  відома оцінка 
rN  кількості жителів, відключених від 

подачі води у зв'язку з r -ю аварією. Тоді пріоритет r -ої аварії rW  обчислюється за 

формулою R,...,2,1r   ,lNW rrr  . Після ранжування всіх аварій в порядку зменшення 

пріоритету призначення бригад управління процесом  усунення аварій проводиться 

відповідно до таких евристичних правил: 

1) призначення відбувається в порядку зменшення пріоритетів аварій; 

2) для усунення аварії l -ї умови складності призначається бригада, рівень кваліфікації 

якої не нижче умов складності аварій; 

3) якщо під час реалізації правила 2 виявляється, що для усунення чергової за 

пріоритетом аварії немає жодної вільної бригади належного рівня, то призначається вільна 

бригада з найвищим рівнем кваліфікації. 

У четвертому розділі проведено дослідження залежності частоти відмов від умов 

експлуатації елементів системи за реальними статистичними даними (за 2008-2010 рр.) про 

технічний стан сталевих труб Харківського водопроводу. Отримані статистичні дані зведені 

в таблиці 1. 

 

 

 

 

 

Таблиця 1 

Вихідні статистичні дані (фрагмент) 
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№ 

Адреса технічно 

зношеного трубопроводу 

(сталеві труби) 
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F1 T F2 F3 F4 F5 F6 F7 Y 

1 пр. Московський, 140-247 300 1963 40 60 4,00 + - + 4 

2 Салтівське шосе, 266 150 1978 50 60 4,00 + - - 4,67 

3 пр-т Стадіонний, 14/1 150 1963 100 60 3,00 + - + 4,1 

4 вул. Корчагінців, 7 100 1977 220 60 3,00 + - - 4,5 

5 вул. Краснодарска, 171 б-а 150 1978 90 80 3,00 + - - 4,2 

 

На основі методики, викладеної в розділі 2, введена модель, що описує залежність 

середньої частоти відмов від умов експлуатації елементів системи трубопроводів, яка має 

вигляд 

.tFFFbtFb...tFbtFbtb

FFFbFb...FbFbb)(y

654456,171721211110

654456,070720210100




 (7) 

До цієї моделі введено взаємодію факторів 
54

, FF  і 
6

F , вплив якої виявлено в ході 

попереднього дослідження. Можливий вплив віку введено в модель конструктивно. 

Коефіцієнти рівняння регресії (7) знайдені методом найменших квадратів. При цьому 

отримано вектор коефіцієнтів рівняння регресії (7) 

00
b  

01
b  

02
b  

03
b  

04
b  

05
b  

06
b  

07
b  

456,0
b  

2,27 -1,02 1,83 3,32 -1,85 -0,27 0,46 0,55 3,59 

10
b  

11
b  

12
b  

13
b  

14
b  

15
b  

16
b  

17
b  

456,1
b  

0,05 0,02 -0,02 -0,06 0,05 -0,01 0,01 -0,02 -0,01 

Аналіз величин коефіцієнтів показує, що всі фактори і введена взаємодія впливають на 

частоту відмов. При цьому найбільш істотно збільшують частоту відмов фактор 2F  − 

довжина ділянки, фактор 3F  − величина тиску в трубі і потрійна взаємодія факторів 654 FFF  у 

випадку, коли глибина закладення труби мала, грунт мокрий і є блукаючі струми. 

Збільшення діаметра труби і глибини закладення знижує частоту відмов. 

Аналогічно викладеному вище була проведена обробка статистичних даних про 

технічний стан чавунних труб Харківського водопроводу. Отримані статистичні дані зведені 

до таблиці 2. Внаслідок попередньої обробки даних про відмови не виявлена статистично 
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значуща залежність взаємодії факторів і тривалості експлуатації труб. У зв'язку з цим 

введена модель відмов 

  7667211277110 FFb...FFbFb...Fbby  .                            (8) 

Таблиця 2 

Вихідні статистичні дані (фрагмент) 

№ 
Адреса технічно зношеного 

трубопроводу 
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F1 T F2 F3 F4 F5 F6 F7 Y 

1 вул. Ахсарова, пр. Перемоги 500 1980 2800 55,0 3,0 + + + 3,33 

2 вул. Балакірєва-Космонавтів 400 1966 800 70,0 3,0 + + + 4,67 

3 вул. Балакірєва-Асхарова, 25 700 1981 3200 55,0 2,5 + + + 4,67 

4 вул. Ревкомівська, 

Клочківська, Пасіонарії 

450 1974 1850 50,0 2,5 + + + 3,67 

5 вул. Архітекторів, 40 200 1983 260 45,0 3,0 + + + 2,67 

 

Для отримання вектора B  використано метод найменших квадратів. Вектор має 

наступний вид 

0
b  

1
b  

2
b  

3
b  

4
b  

5
b  

6
b  

7
b  

12
b  

13
b  

14
b  

15
b  

16
b  

17
b  

23
b  

0,48 -1,18 0,54 1,58 -0,43 0,20 -0,34 0,24 0,68 0,32 0,13 0,16 0,09 0,08 0,12 

24
b  

25
b  

26
b  

27
b  

34
b  

35
b  

36
b  

37
b  

45
b  

46
b  

47
b  

56
b  

57
b  

67
b   

0,16 0,07 0,13 0,13 0,16 0,04 0,16 0,12 0,06 0,10 0,08 -0,09 0,04 -0,09  
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Співвідношення (7) і (8) дають можливість розрахувати очікувані значення середньої 

частоти відмов для будь-якого набору факторів, що описують умови експлуатації елементів 

системи водопроводу. Ці дані з використанням методики, розробленої у розділах 2 і 3, 

дозволяють розрахувати розподіл імовірностей станів елементів системи, у тому числі 

ймовірність перебування системи у стані нормального функціонування, а також 

оптимальний період контролю системи. Отримані при цьому числові характеристики 

забезпечують можливість раціонального керування організацією технічного обслуговування 

системи водопостачання. 

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі вирішено науково-прикладну задачу оптимізації системи 

управління технічним обслуговуванням багатоелементних об’єктів з урахуванням умов і 

режимів їх експлуатації.  

Основні результати досліджень: 

1. Обґрунтована методика аналізу функціонування системи управління технічного 

обслуговування на основі марківських і напівмарківських моделей з неперервним часом. 

Введена стохастична модель обліку умов і режиму експлуатації системи, яка враховує 

неекспоненціальність законів розподілу випадкової тривалості безвідмовної роботи системи, 

нестаціонарність потоку відмов, залежність від умов експлуатації. Отримано співвідношення 

для розрахунку оцінок параметрів моделі. Показано, що запропонована методика обробки 

статистичних даних про відмови системи не вимагає однорідності вибірки. 

2. Запропоновано напівмарківську модель виникнення відмов в системі 

водопостачання. Отримано співвідношення для розрахунку оптимального періоду контролю 

системи. Показано необхідність введення і розгляду для системи водопроводу моделі 

поступових відмов. 

3. Запропоновано методику оцінки та прогнозування безвідмовності складних систем з 

урахуванням динаміки умов їх експлуатації. Методика дозволяє при зміні режиму і умов 

експлуатації коректно врахувати ресурс, витрачений до цієї зміни. Введені й розглянуті 

багатофакторні бівипадкові моделі безвідмовності систем, що виникають у ситуаціях, коли 

параметри законів розподілу випадкових факторів, що впливають на систему, самі є 

випадковими величинами. 

4. Показано, що наявність системи виявлення пошкоджень істотно збільшує 

ймовірність перебування системи у стані нормального функціонування, та період її 

контролю. 

5. Запропоновано методику управління технічним обслуговуванням старіючих 

багатоелементних систем міського водопостачання з урахуванням їх старіння і динаміки їх 

пріоритетів. Методика враховує територіальну розподіленість об'єктів і відмінності в умовах 

експлуатації. Отримано співвідношення для розрахунку розподілу ймовірностей станів 

системи. 
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6. Запропоновано методику наближеного розв'язання задачі управління організацією 

технічного обслуговування, яка заснована на розробленій технології розрахунку пріоритету 

аварії. 

7. Запропоновано математичну модель, що описує залежність середньої частоти відмов 

від величини факторів, які визначають умови експлуатації елементів системи водопроводу. 

Проведено оцінку значень факторів та їх взаємодій, що забезпечує можливість 

безпосереднього розрахунку прогнозованого значення частоти відмов для заданих умов 

експлуатації. Виявлено чинники (довжина ділянки, діаметр труби, величина тиску в трубі, 

глибина закладення труби) та взаємодії, які найбільш істотно впливають на частоту відмов. 

8. Результати роботи впроваджені у КП ВТП «Вода» (м. Харків) в Інституті 

сцинтиляційних матеріалів (м. Харків) і в навчальному процесі кафедри комп’ютерного 

моніторингу і логістики НТУ«ХПІ».  
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АНОТАЦІЇ  

Кадигроб С.В. Управление системой технического обслуживания в многоэлементной 

сети городского водопровода. На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.13.03 – системы и процессы управления.  Национальный технический 

университет “Харьковский политехнический институт”, 2012 г. 

Диссертация посвящена разработке эффективной системы водоснабжения путем 

оптимизации параметров системы управления техническим обслуживанием (СТО) на основе 

математических моделей эксплуатации стареющих технологических систем с учетом 

динамики и случайного характера условий их эксплуатации. 

Рассмотрена методика анализа функционирования системы технического обслуживания 

на основе марковской модели с непрерывным временем и выявлены их недостатки. 

Обоснована методика учета условий и режима эксплуатации системы с использованием 

многофакторных регрессионных моделей. Получены соотношения для расчета оценок 

параметров моделей. Предложена полумарковская модель функционирования СТО. 

Получены соотношения для расчета оптимального периода контроля системы. Показана 

необходимость ввода и использования для системы водопровода технологии учета 

постепенных отказов. Показано, что наличие системы обнаружения повреждений 

существенно увеличивает вероятность пребывания системы в состоянии нормального 

функционирования и период её контроля. Рассмотрены нечеткие полумарковские модели 

СТО. Получены соотношения для расчета финального распределения вероятностей 

состояний системы. 

Предложена методика оценки и прогнозирования безотказности сложных систем с 

учетом динамики условий их эксплуатации. Введены и рассмотрены многофакторные 

бислучайные модели безотказности систем, возникающие в ситуациях, когда параметры 

законов распределения случайных факторов, воздействующих на систему, сами являются 

случайными величинами. Предложена методика рациональной организации технического 

обслуживания системы объектов с учетом динамики условий их эксплуатации. Введено 

понятие приоритет аварии, при расчете которого учитывается уровень сложности аварии, 

глубина залегания трубы, площадь участка, для которой удается локализировать место 

аварии. Предложена методика приближенного решения задачи организации технического 

обслуживания, основанная на технологии расчета приоритета аварии. 

Проведена представительная статистическая обработка реальных данных об отказах 

стальных и чугунных труб Харьковского водопровода. Предложена математическая модель, 

описывающая зависимость средней частоты отказов от величины факторов, определяющих 

условия эксплуатации элементов системы водопровода. Проведена оценка значений 

факторов и их взаимодействий, обеспечивающая возможность непосредственного расчета  



19 

 

 

прогнозируемого значения частоты отказов для заданных условий эксплуатации. Выявлены 

факторы и взаимодействия, наиболее существенно влияющие на частоту отказов. Сравнение 

безотказности стальных и чугунных труб свидетельствует о заметно лучших надежностных 

характеристиках чугунных труб, а также о меньшем влиянии эксплуатационных факторов на 

их надежность. 

Ключевые слова: неопределенность состояния системы, неполнота априорной 

информации, управление техническим обслуживанием систем водоснабжения, марковские и 

полумарковские модели системы. 

 

Кадигроб С.В. Управління системою технічного обслуговування в багатоелементній 

мережі міського водопроводу. На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 

05.13.03 - системи та 

"Харківський політехнічний інститут", 2012. 

Дисертація присвячена розробці ефективної системи водопостачання шляхом 

оптимізації параметрів системи управління технічним обслуговуванням (СТО) на основі 

математичних моделей експлуатації старіючих технологічних систем з урахуванням 

динаміки і випадкового характеру умов їх експлуатації. 

Розглянуто методику аналізу функціонування системи технічного обслуговування на 

основі марковської моделі з неперервним часом та виявлені їх недоліки. Введена модель 

обліку умов і режиму експлуатації системи. Отримано співвідношення для розрахунку 

оцінок параметрів моделі. Запропоновано напівмарківська модель функціонування СТО. 

Отримано формулу для розрахунку оптимального періоду контролю системи.  

Запропоновано методику оцінки та прогнозування безвідмовності складних систем з 

урахуванням динаміки умов їх експлуатації. Введено й розглянуто багатофакторні 

бівипадкові моделі безвідмовності систем, що виникають у ситуаціях, коли параметри 

законів розподілу випадкових факторів, самі є випадковими величинами. Запропоновано 

методику раціональної організації технічного обслуговування системи об'єктів з 

урахуванням динаміки умов їх експлуатації. 

Проведена представницька статистична обробка реальних даних про відмови сталевих і 

чавунних труб Харківського водопроводу. Запропоновано 

 



 

 



 

 


