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Abstract: The article discusses the issues of safety and reliability of electronic systems. Pro-

posed are several strategies for maintenance electronic systems, and their characteristics and 

parameters are researched and analyzed. Attention is paid to the applicability of the different 

strategies. In the paper are proposed formulas for calculating the profit from the implementati-

on of the new strategies and are assessed the reliability operating each of these strategies. Em-

phasis is placed on the block strategy with areas of inactivity for maintenance. I suggested 

analytical expressions for calculating the performance gain of this new strategy and formulas 

for assessing its operational reliability. 
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Абстракт: В статията се дискутират въпросите на надеждността на електронните сис-

теми. Предложени са няколко стратегии за техническо обслужване на електронни сис-

теми. Изследвани и анализирани са основните им характеристики и параметри. Обърна-

то е внимание на приложимостта на отделните стратегии. Акцентът е поставен върху 

блоковата стратегия за техническо обслужване със зони на бездействие. Предложени са 

аналитични изрази за изчисляване както на печалба от изпълнението на формулираната 

нова стратегия, така и за оценка на нейната експлоатационна надеждност.   

Ключови думи: Надеждност, Техническо обслужване, Експлоатационна надеждност, Про-

филактика на технически системи, Аварийно възстановяване на технически системи.  

 

ВЪВЕДЕНИЕ  

При изследването на експлоатационната надеждност на електронни системи (ЕС) [1, 2, 

3], бе констатирано, че отказите, причинени от грешки при експлоатацията, и в част-

ност - от неправилно техническо обслужване (ТО), съставляват до 35% от общия брой 

внезапни откази. Тази тревожна тенденция наложи необходимостта от задълбочени из-

следвания за установяване на причините за влошаването на надеждностните показатели 

по време на експлоатацията на електронните изделия и търсене и предлагане на спосо-

би за тяхното подобряване [4]. В статията е поставен акцент върху състава, обема и на-

чина на редуване на възстановителните процедури, провеждани по време на техничес-

кото обслужване на ЕС. Разработена и дефинирана е Блокова стратегия за ТО. Предло-

жени са няколко варианта на тази стратегия. Изследвани и анализирани са техните ос-

новни характеристики.  

Процесът на влошаване на параметрите на електронните изделия е обективен процес, 
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обусловен от голям брой външни и вътрешни фактори. За привеждане на ЕС в работос-

пособно състояние се провеждат множество възстановителни дейности, от чийто обем 

и последователност зависи по нататъшната надеждност на системата. Възстановителни-

те дейности се включват в състава на аварийните възстановявания или на профилактич-

ните мероприятия. Профилактиката на ЕС е съвкупност от възстановителни дейности, 

прилагани в строго определена последователност. Тя може да се опише чрез многократ-

но разклонен алгоритъм, специфичен за всяка конкретна ЕС. Профилактиката, за съжа-

ление, е съпътствана от някои нежелателни ефекта като: значителни материални разхо-

ди, поради необходимостта от използване на висококвалифициран труд и скъпа специ-

ализирана техника; влошаване на коефициента на готовност, поради намаляване на вре-

мето за използване на ЕС; поява на “след профилактични” откази и др. Това налага оп-

тимизиране на сроковете за провеждането ù [5] и избягване на необоснованото честото 

ù провеждане.  

За да се намали влиянието на негативни фактори, понижаващи надеждността на ЕС [6], 

е необходимо да бъдат оптимизирани основните атрибути, характеризиращи стратегия-

та за техническо обслужване (СТО): организация на профилактичните дейности, сроко-

вете за провеждането им, съдържание и последователност на профилактичните възста-

новявания, критерии за избор на редуване на аварийните и профилактичните намеси и 

др. Понятието стратегията за техническо обслужване може да се дефинира като стройна 

система от правила, включена в състава на техническото обслужване, съгласно която се 

вземат решения, касаещи: обема и състава на профилактичните и аварийните възстано-

вявания на ЕС, големината на срока за профилактика, началния момент за отчитане на 

срока за профилактика, начинът за редуване на профилактичните и аварийните възста-

новявания, доминиращия критерий за вземане на решения относно вида и обема на про-

филактичните дейности и др. [6]. Поради незаслуженото пренебрегване на проблемите, 

касаещи профилактичните дейности, за съжаление, в теорията на надеждността броят 

на публикациите, свързани са тази проблематика, е твърде ограничен. Това е една от 

предпоставките за допускането на грешки при техническото обслужване на ЕС, а от там 

и за влошаване на експлоатационната им надеждност. В [6] са предложени два кри-

терия за класифициране на стратегиите за техническото обслужване на ЕС: според на-

чина на редуване на профилактичните и аварийните възстановявания и според доми-

нантата на вземане на решения относно вида и обема на профилактичните дейности. 

Съгласно първия критерий СТО могат да се класифицират като: Стратегия на аварийно 

техническо обслужване; Блокова стратегия за техническо обслужване; Строго перио-

дична стратегия за техническо обслужване, а съгласно втория критерий СТО могат да 

се разделят на: Стратегия за техническо обслужване според отработката и Стратегия за 

техническо обслужване според състоянието.  

 

БЛОКОВИ СТРАТЕГИИ НА ТЕХНИЧЕСКО ОБСЛУЖВАНЕ  

За разлика от Стратегията на аварийно техническо обслужване [6], при Блоковите стра-

тегии за техническо обслужване е предварително известен моментът, в които ще започ-

не поредното профилактично възстановяване на ЕС. При класическия вариант на Бло-

ковите СТО (при липса на система за контрол на състоянието на ЕС), както аварийните, 

така и профилактичните възстановявания са пълни.  

Блоковите стратегии за техническо обслужване могат да бъдат приложени в различни 

варианти, като три от тях биха били по-приложими в практиката: блоковата СТО със 

зони на бездействие (времедиаграма на тази СТО е показана на фиг. 1); блоковата СТО 

с минимални аварийни и пълни профилактични възстановявания (времедиаграма на та-

зи СТО е показана на фиг.2); блоковата СТО с възстановявания, чийто обем и продъл-

жителност зависят от момента на настъпване на отказа (времедиаграма на тази СТО е 
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показана на фиг.3). Освен чрез времедиаграми, СТО са описани и с помощта на раз-

работените диаграми на преходите. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

БЛОКОВА СТРАТЕГИЯ СЪС ЗОНИ НА БЕЗДЕЙСТВИЕ  

При блоковата СТО със зони на бездействие, не се извършват възстановителни дейнос-

ти в отрязъка от време между две съседни профилактики. При възникване на отказ ЕС 

остава в неработоспособна (най-често поради липса на СК) до момента на завършване 

на следващата профилактика. След завършването на профилактичната процедура, отка-

зът бива отстранен и ЕС се привежда в състояние на работоспособност. Работоспособ-

ното състояние се запазва до настъпването на следващия отказ или (ако не настъпи от-

каз) до момента на стартиране на следващата планова профилактика.  

И при „скрит” и при явен отказ ЕС може да остане в зони на бездействие (З.Б.) с голяма 

продължителност, което сериозно понижава коефициента на готовност. Освен това, при 

възприемане на такава СТО, вградената система за непрекъснат контрол на състоянието 

на ЕС по никакъв начин не променя коефициента на готовност.  

За описване на измененията в състоянието на ЕС разглеждаме случайния процес, отра-

зяващ тези промени във времето, а разглеждания случаен процесът означаваме с Х(t). 

При тази блокова стратегия, случайният процес Х(t), отразяващ състоянието на ЕС във 

времето, приема пет дискретни стойности: работоспособно състояние SP; състояние на 

престой, дължащ се на „скрит” отказ SCO; състояние на престой, дължащ се на явен от-

каз SЯO; състояние на аварийно-профилактично възстановяване на работоспособността 

SАВ/ПР и състояние на профилактично възстановяване на работоспособността SПР. Разра-

ТЕКСПЛОАТАЦИОНЕН СРОК  

фиг. 2  Времедиаграма на блокова стратегия за техническо обслужване с минимални 

аварийни и пълни профилактични възстановявания   
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ТЕКСПЛОАТАЦИОНЕН СРОК  

фиг. 3  Времедиаграма на блокова стратегия за техническо обслужване зависеща от 

момента на настъпване на отказа, без строго спазване на ТПР 
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фиг. 1  Времедиаграма на блокова стратегия за техническо обслужване със зони на 

бездействие  
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ботената диаграма на преходите, описваща 

случайния процес Х(t), типичен за тази СТО 

е представена на фиг. 4. За описване на 

математическото очакване на времената за 

пребиваване на ЕС във всяко от петте въз-

можни състояния (SP, SСО, SЯО, SАВ/ПР и SПР), 

приемаме, че времената от завършване на 

поредното възстановяване до настъпването 

на отказ, са разпределени по закона R(x); 

времената за престой в състояние на скрит 

отказ, са разпределени по закона Р(x); аварийно-възстановителните дейности не 

започват веднага след настъпването на явен отказ, поради което средното време за 

престой, свързан с проявлението на явен отказ, е случайна величина, чиято стойност не 

може да се пренебрегне; с ТВПР записваме математическото очакване на случайната 

величина време за профилактично възстановяване ПВ, чиято вероятностна плътност е 

fПВ(t); а с ТВАВ/ПР записваме математическото очакване на случайната величина време за 

аварийно-профилактично възстановяване АВ/ПР, чиято вероятностна плътност е fАВ/ПР(t), 

като обикновено ТВПР< ТВАВ/ПР. Както беше отбелязано, при стратегия за техническо об-

служване със зони на бездействие, математическото очакване на времето за 

пребиваване на ЕС в състояние на явен отказ 0
ЯОП TM

ЯОSt
, тъй като както при скритите 

откази така и при явните откази, ЕС остава в неработоспособно състояние до 

провеждането на поредното аварийно-профилактично възстановяване. 

Можем да изразим математическото очакване на времената за пребиваване на ЕС във 

всяко от петте състояния, показани на диаграмата на преходите:  
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Ако времената за престой в състояние на явен отказ, са разпределени по закона Q(x), 

математическото очакване на времената за пребиваване на ЕС в състояние на явен от-

каз може да се изрази като 
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Трябва да се отбележи обаче, че при блоковата СТО със зони на бездействие, математи-

ческото очакване на продължителността на времеинтервала, заключен между два по-

редни момента за стартиране на възстановителните дейности, има фиксирана, констан-

тна стойност, равна на изчислената (избраната) стойност на срока на профилактика ТПР 

и не зависи от математическото очакване на времената за пребиваване във всяко от пет-

те състояния.  

При този вариант на Блокова СТО, коефициентът на готовност е много нисък. Ето защо 
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тя е допустима само при многоканални ЕС с осигурен висок коефициент на резервира-

не [7] по отношение на трафика (типична ситуация за изследваните УТС100 [8]) и недо-

пустима при ЕС, работещи самостоятелно, от чиято работа зависят сигурността, здраве-

то и живата на хора [1]. В същото време тази СТО осигурява ниски преки разходи за 

техническо обслужване, но е съпътствана от голям брой след профилактични откази, 

свързани с кампанийността на провежданата профилактика (обикновено, за кратък пе-

риод от време се извършва голям обем от дейности, за много на брой съоръжения [8], 

чиято работоспособност често се описва с последователна структурна по надеждност), 

което от своя страна повишава косвените разходи и понижава профит от използването 

на ЕС. 

Времето за аварийно възстановяване АВ зависи от голям брой фактори, но опре-

делящи са: времето за локализиране на отказа; квалификацията на персонала; осъщес-

твяващ ремонтните дейности; подходящият избор на контролно-измервателна апарату-

ра, нейната точност и надеждност; времето за подмяна на отказалия елемент/модул; ве-

роятността отказалият елемент/модул да е в наличност в момента на стартиране на въз-

становителните дейности и др. При съвременните ЕС процесът на самата подмяна на 

отказалите елементи/модули се извършва за достатъчно кратко време, поради което ве-

роятностната плътност на ремонтите сполучливо се апроксимира чрез експоненциален 

закон за разпределение на случайните величини. В случаите, когато продължителност-

та на възстановителните дейности зависи слабо от вида на отказалия елемент (ситуация, 

типична за голяма част от съвременните ЕС с вградена система за непрекъснат контрол 

на състоянието), вероятностната плътност на ремонтите сравнително точно се описва с 

помощта на Гаусов закон, като се приема, че ТВ3.   

Както е отбелязано и в [6], коефициентът на готовност КГ(t)  
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е един от важните показатели, оценяващи експлоатационната надеждност на 

възстановяемите изделия. В последния израз, ТСР
*
 и ТВ

* 
са съответно статистическата 

точкова оценка на средното време между отказите и статистическата точкова оценка на 

средното време за възстановяване на работоспособността на ЕС. При тази СТО 

коефициентът на готовност КГ може да се изрази: 
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израз, чиято компонента в средните скоби, при за t, е приблизително равна на еди-

ница. Ето защо, за стационарен режим (за t), последният израз може да се опрости 

до вида: 
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За стационарен режим, за коефициента на престой КП, може да се запише 
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                   (6) 

За разлика от Стратегията на аварийно техническо обслужване [6], тук системата за не-

прекъснат контрол на състоянието не влияе на времето за престой (не премахва зоните 

на бездействие, т.е тук не може да се постигне ТПСО0), а от там и математическото 

очакване на продължителността на времеинтервала ТПР, заключен между два поредни 

момента за стартиране на възстановителните дейности, не намалява (за разлика от си-

туацията описана в [6]). В резултат – не се наблюдава нарастване на коефициента на 

готовност при използване на система за контрол.  

За обективно оценяване на ползите от прилагането на дадена стратегия в [6] е 

разработен и предложен аналитичен израз, оценяващ както разходите, направени за 

техническо обслужване, така и ползите, които са пропуснати поради бездействието на 

ЕС (скрити откази, време за аварийни възстановявания и време за профилактични въз-

становявания). Предложеният „коефициент на разходите и пропуснатите ползи” КРПП 

характеризира конкретна СТО. Той е комплексен параметър, определящ се от направе-

ните разходи за ремонт КР и пропуснатата (поради престой на ЕС) печалба КПП, като 

ППPPПП KKK  .  

За да бъде изразен КРПП за тази стратегия, въвеждаме означенията: КSр – относи-

телен дял на времето, в което ЕС е в работоспособно състояние,  КSсо - относителен дял 

на времето, в което тя е в състояние на скрит отказ, КSяо - относителен дял на времето за 

пребиваване в състояние на явен отказ, КSПР -относителен дял на времето, в състояние 

на профилактично възстановяване и КSАВ/ПР -относителен дял на времето, в състояние на 

аварийно-профилактично възстановяване. В стационарен режим (т.е. при t) КSр=КГ 

– израз (5), а стойностите на останалите четири величини могат да се запишат във вид: 
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при което, коефициентът на разходите и пропуснатите ползи може да се запише чрез 

израза 
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където:  СSсо и СSяо са стойностите на загубите за единица време от престоя на ЕС 

(при пълен отказ на ЕС СSсо=СSяо, въпреки че е коректно да се отбележи, че пълният 

отказ рядко остава скрит; при частичен отказ на ЕС СSсоСSяо, като в този случай по-

често СSсо<СSяо, тъй като при липса на система за контрол, скритите откази по 

правило са по-малко значими за общата работоспособност на системата, т.е. 

обикновено при скрит  отказ (по правило той е частичен отказ) ЕС изпълнява по-го-

лямата част от своите функции - значително по-голяма част от функциите, в сравне-

ние с тези при явен частичен отказ); 

СSПР и СSАВ/ПР са сумарни величини, отчитащи съответно както загубите от престоя на 

ЕС, отчетени за единица време, така и разходите, направени за нейния ремонт 

(СSАВ/ПР) или профилактика (СSПР).  

И при тази стратегия описването и оценяването на надеждността на ЕС, при 

наличие на голям брой частични откази, е целесъобразно да се базира на Марков-

ски интерпретации [12А], [24А], а не на методите на класическата, „булева” 

надеждност. 

Другият показател, който може да бъде предложен, за оценяване на 

експлоатационната надеждност при конкретната СТО – средната стойност на 

относителния профит Р (полза, печалба) от експлоатацията на ЕС, за единица време 

[31А]. Математическото очакване на относителния профит от експлоатацията на 

ЕС зависи от разликата между приходите К от експлоатацията на ЕС, и сумарните 

разходи, направени за нейното техническото обслужване КРПП, отнесени към от-

носителния дял на времето, в което ЕС е пребивавала в работоспособно състояние 
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,     (9)     

Ситуацията, при която профитът добива отрицателен знак (поради това, че 

К<КРПП) е сигурен симптом за неподходящо избрана СТО. Индикатор за лоша 

стратегия са дори равенството К=КРПП и малката стойност на разликата К–КРПП. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статията са разгледани някои прийоми за повишаване на експлоатационната на-

деждност на електронни системи. Анализирани са особеностите на техническото об-

служване, като са разработени и дефинирани няколко стратегии за неговото провежда-

не. Формулирани са като техните основни характеристики, така и предимствата и не-

достатъците им. Очертани са областите на тяхното приложение. По-специално вни-

мание при анализа е обърнато на блоковата стратегия за техническо обслужване със 

зони на бездействие. Изведени са изрази, оценяващи ползата от нейното прилагане в 

практиката.  
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