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Абстракт: Статията е посветена на проблемите, свързани с техническото обслужване 

на електронни системи. Разработена и предложена е стратегия за техническо обслуж-

ване, при която решението за типа, обема и съдържанието на ремонтните дейности се 

взема на базата на това, колко отдалечена във времето е следващата профилактика. В 

статията са изследвани и анализирани основните характеристики на такава стратегия и 

са предложени аналитични изрази за оценка на нейната ефективност.  

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

филактика на технически системи, Аварийно възстановяване на технически системи.  

 

ВЪВЕДЕНИЕ  

Отказите, причинени от грешки при експлоатацията, и в частност - от неправилно тех-

ническо обслужване, съставляват до 35% от общия брой внезапни откази в електронни-

те системи (ЕС) [1, 2]. Тази тревожна констатация налага изследването на причините за 

влошаването на надеждността по време на експлоатация на електронните изделия и 

търсене на методи и средства за нейното подобряване.  

За поддържането на ЕС в състояние на работоспособност се провеждат множество въз-

становителни дейности, чийто последователност и обем са от съществено значение за 

експлоатационната надеждност на ЕС. Възстановителните процедури се включват в 

състава на аварийните възстановявания дейности и/или на профилактичните мероприя-

тия. Профилактиките на ЕС следват строго определена (от възприетата стратегия за 

техническо обслужване (СТО)) последователност. За описването на възприетата СТО 

могат да се използват многократно разклонени алгоритми, специфични за всяка кон-

кретна ЕС. За съжаление, профилактиката е съпроводена с влошаване на коефициента 

на готовност (поради намаляване на времето за работа на ЕС); сериозни материални 

разходи (поради използване на висококвалифициран труд, скъпа специализирана из-

мервателна техника [3, 4], специфична екипировка и т.н.); поява на “следпрофилактич-
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ни” откази и други нежелани ефекти. Това налага оптимизиране на основните характе-

ристики на СТО: организация на профилактичните дейности, сроковете за провеждане-

то им, съдържание и последователност на профилактичните възстановявания, критерии 

за избор на редуване на аварийните и профилактичните намеси и др. Неоправданото 

пренебрегване на проблемите, свързани с профилактичните дейности е една от причи-

ните за допускането на грешки при техническото обслужване на ЕС, а от там и за вло-

шаването на тяхната експлоатационна надеждност.  

Съгласно [5], СТО могат да се класифицират като: Стратегия на аварийно техническо 

обслужване [5]; Блокова стратегия за техническо обслужване и Строго периодична 

стратегия за техническо обслужване.  

На фигури 1, 2 и 3 са показани времедиаграмите на три от най-подходящите за практи-

ката Блокови СТО: блоковата СТО със зони на бездействие; блоковата СТО с минимал-

ни аварийни и пълни профилактични възстановявания и блоковата СТО с възстановява-

ния, чийто обем и продължителност зависят от момента на настъпване на отказа. Вре-

медиаграми на тези СТО са показани съответно на  фиг.1, фиг.2 и фиг.3. Освен чрез 

времедиаграми, СТО могат да бъдат описани и с помощта на диаграми на преходите 

[5].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

БЛОКОВА СТРАТЕГИЯ С ВЪЗСТАНОВЯВАНИЯ, ЧИЙТО ОБЕМ ЗАВИСИ ОТ 

МОМЕНТА НА НАСТЪПВАНЕ НА ОТКАЗА 

Блокова СТО с възстановявания, чийто обем зависи от момента на настъпване на 

ТЕКСПЛОАТАЦИОНЕН СРОК  

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

аварийни и пълни профилактични възстановявания   
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фиг. 3  Времедиаграма на блокова стратегия за техническо обслужване, с възстановява-

ния, чийто обем зависи от момента на настъпване на отказа, без строго спазване на ТПР 
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отказа, е тази СТО, при която решението за обхвата от възстановителни дейности се оп-

ределя от това, дали отказът е настъпил „малко” преди момента на започване на поред-

ната профилактика или е „достатъчно” отдалечен от него. Големината на интервала, 

считан за „достатъчно” отдалечаващ момента на отказа от момента, фиксиран за начало 

на плановата профилактика, зависи от много фактори (профит, безопасност на обслуж-

ващия персонал или на хора, използващи ЕС, достъпност на ЕС за ремонтни дейности и 

др.) и е индивидуален за всеки конкретен тип ЕС.  

Пълната работоспособност на ЕС се възстановява по време на поредната профилактика, 

когато ЕС се настройва така, че всички нейни параметри да попаднат в допустимите гра-

ници. Възможни са различни варианти на тази стратегия, но два от тях биха представ-

лявали по-голям интерес за практиката. При битови апаратури и ЕС, чиято надеждност 

не е от значение за безопасността на хората, максимален профит се постига, ако профи-

лактичните дейности стартират в момента, в които настъпи явен отказ, а срокът на про-

филактика е изтекъл (фиг. 3 и фиг. 6). При ЕС, от чиято надеждност зависят здравето и 

живота на хора, е наложително моментът на стартиране на профилактичните възстано-

вявания да е строго фиксиран от срока на профилактика (профилактичните дейности 

стартират в момента, в които изтича срока на профилактика (фиг.4)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Успешното прилагане на блоковата СТО с възстановявания, чийто обем и момент зави-

си от момента на настъпване на отказа, е възможно само при наличие на СК, която миг-

новено да индицира възникналия отказ и да дава пълна информация за неговата локация 

и характера му. При наличие на ефективна система за непрекъснат контрол на състояни-

ето, относителният дял на скритите откази е малък, а ако все пак, при контролните про-

филактични измервания, бъдат установени такива, то те биват отстранявани при профи-

лактично-възстановителните процедури. Скритите откази, колкото и малък да е техният 

брой, са причина за наличието на З.Б., чиято продължителност е случайна величина - от 

момента на възникването им до извършването на контролните профилактични измерва-
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фиг. 4  Времедиаграма на блокова стратегия за техническо обслужване, с възстановява-

ния, чийто обем зависи от момента на настъпване на отказа, със строго спазване на ТПР 
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ния. Както се вижда на времедиаграмите от фиг. 3 и фиг. 4, скритите откази в този слу-

чай са частични и не влияят съществено върху работоспособността на системата (отка-

зите предизвикващи по-съществено понижаване на работоспособността биват открива-

ни от системата за контрол на състоянието). При установяване на типични, често 

повтарящи се  скрити откази, системата за контрол се „обучава” да ги разпознава и 

открива или се прилага подходящо резервиране на отказващите елементи/модули [6]  и 

[7]. Диаграма на преходите, описваща случайния процес Х(t), типичен за тази СТО е 

илюстрирана на фиг. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Поради ниските разходи за частични (минимални) аварийни възстановявания (фиг. 3, 

фиг. 4 и фиг. 5), тази стратегия се характеризира със сравнително висока стойност на 

профита. Извършването на пълни аварийни възстановявания (фиг. 6 и фиг. 7) при тази 

блокова стратегия понижава профита [5], както поради по-големите разходи за реализи-

рането на пълни възстановявания в случайни моменти от време (при профилактичните 
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фиг. 6  Времедиаграма на блокова стратегия за техническо обслужване зависеща от 
момента на настъпване на отказа, с пълни аварийни възстановявания, без строго 

спазване на ТПР 
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да се отбележи обаче, че прилагането на това решение изисква ефективно действаща 

система за непрекъснат контрол на състоянието на ЕС, която да гарантира не само ин-

дицирането на всички откази (количеството скрити откази да се сведе до нула), а и да 

дава точна и пълна информация за типа, характера и локацията на отказалия елемент/  

модул, с което да се сведе до минимум средното време за аварийно възстановяване и да 

се освободи времеви ресурс за провеждане на настройка и регулиране на параметрите 

на ЕС в допустимите граници (дейности, присъщи на профилактиката). Така, след прик-

лючване на пълното аварийно възстановяване, ЕС би била с изцяло възстановена рабо-

тоспособност, което (при липса на отказ) би ù позволило да работи в продължение на 

време равно на ТПР.  

Случайният процес Х(t), отразяващ състоянието на ЕС във времето приема шест дис-

кретни стойности: работоспособно състояние SP; състояние на престой, дължащ се на 

„скрит” отказ SCO; състояние на престой, дължащ се на явен отказ SЯO, който предстои 

да бъде незабавно отстранен поради достатъчната отдалеченост на момента на настъп-

ване на отказа от момента на стартиране на следващото профилактично възстановява-

не; състояние на изчакване (поради престой, дължащ се на явен отказ SИЯО, който няма 

да бъде незабавно отстранен поради недостатъчната отдалеченост на момента на нас-

тъпване на отказа от момента на стартиране на следващото профилактично възстановя-

ване – отказ, който ще бъде отстранен по време на профилактичното обслужване); със-

тояние на аварийно възстановяване на работоспособността SАВ и състояние на профи-

лактично възстановяване на работоспособността SПР. Съществува и седмо състояние 

SВР, при което системата за контрол е в режим на вземане на решение „за” или „против” 

незабавно стартиране на аварийно възстановяване и решение за обхвата (обема) на ава-

рийно-възстановителните дейности, но при съвременните системи за контрол, времето 

за пребиваване в това състояние е пренебрежимо малко и на практика може да се при-

еме за равно на нула (фиг. 5).  

Тъй като 0П 
ВРВРS

TM t , за описване на математическото очакване на времената за преби-

ваване на ЕС във всяко от шестте възможни състояния (SP, SСО, SЯО, SИЯО, SПР и SАВ), 

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 от-

каз, са разпределени по закона Р(x); аварийно-възстановителните дейности започват 

веднага след установяването на явен отказ, „достатъчно отдалечен” от момента на стар-

тиране на следващото профилактично възстановяване, поради което средното време за 

престой, в това състояние, е случайна величина, чиято стойност може да се пренебрегне 

т.е. 0
ЯОП TM

ЯОSt
; след установяването на явен отказ, „недостатъчно отдалечен” от мо-

мента на стартиране на следващото профилактично възстановяване, аварийно-възстано-

вителни дейности не се провеждат, а ЕС остава в състояние на изчакване на поредната 

профилактика, или 0П 
ЯОЯО ИИ

TM
St

; с ТВПР записваме математическото очакване на 

случайната величина време за профилактично възстановяване ПВ, чиято вероятностна 

плътност е fПВ(t); а с ТВАВ записваме математическото очакване на случайната величина 

време за аварийно възстановяване АВ, чиято вероятностна плътност е fАВ(t), и обикно-

вено ТВПР> ТВАВ.  

Математическото очакване на времената за пребиваване на ЕС във всяко от шестте със-

тояния, показани на диаграмата на преходите могат да бъдат записани във вида:   






0

1 dx)x(RTM CРt
PS

][ ,     
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dx)x(x.fTM
АВАВAВS Вt ,                (1) 






0

dx)x(x.fTM
ПРПРПРS Вt ,  

0П 
ЯОЯО ИИ

TM
St

 

0П 
ЯОЯОS

TM t . 

0П 
ВРВРS

TM t . 

За да изразим математическото очакване 
ЯОИSt

M на времената за пребиваване на ЕС в със-

тояние на изчакване, дължащо се на явен отказ, „недостатъчно отдалечен” от момента 

на стартиране на следващото профилактично възстановяване, означаваме с W(x) закона 

за разпределяне на тези времена, при което може да се запише, че  






0

П 1 dx)x(WTM
ЯОЯО ИИSt

][ .            (2) 

Подобно на Блоковата СТО със зони на бездействие и Блокова СТО с минимални ава-

рийни и пълни профилактични възстановявания, и при стратегията показана на фиг. 4, 

математическото очакване на времето между две поредни профилактики не зависи от 

математическото очакване на времената за пребиваване във всяко от шестте описани 

състояния – стойността му е равна на срока на профилактика ТПР. За разлика от тези 

три стратегии, при вариантите на стратегията, показани на фиг. 3 и фиг. 6, математичес-

кото очакване на времето между две поредни профилактики зависи от математическото 

очакване на времената за пребиваване във всяко от шестте състояния, и най вече от 

стойността на 
PSt

M , при което въпреки, че стойността на срока на профилактика ТПР има 

фиксирана стойност, моментът на стартиране на възстановителните дейности има слу-

чаен характер, поради отместването на момента, от който се отчета стойността на ТПР. 

Това от една страна повишава коефициента на готовност и реализирания профит от екс-

плоатацията на ЕС, но от друга, поради наличието на белези, присъщи на аварийното 

възстановяване, при профилактиките на тази СТО, стратегията има и някои недостатъ-

ци (не добра предварителна подготовка на контролно-измервателната апаратура и на 

необходимите за ремонта оборудване и екипировка, влошена плановост в действията на 

субективния фактор и др.), водещи в крайна сметка до повишаване на параметъра на 

потока на следпрофилактичните откази. 

За разлика от първите три варианта на блокова СТО (Блоковата СТО със зони на без-

действие, Блокова СТО с минимални аварийни и пълни профилактични възстановява-

ния и стратегията показана на фиг. 4), при вариантите, показани на фиг. 3 и фиг. 6, ма-

тематическото очакване на продължителността на времеинтервала, заключен между два 

поредни момента за стартиране на възстановителните дейности, е случайна величина - 

няма точно фиксирана стойност ТПР и зависи от математическото очакване на вре-

мената за пребиваване във всяко от шестте състояния. С помощта на математическото 

очакване на времената за пребиваване във всяко от шестте състояния, записваме мате-

матическото очакване на продължителността на времеинтервала ТПР, заключен между 

два поредни момента за стартиране на пълните възстановителни дейности 
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dx)x(Wdx)x(x.fdx)x(x.fdx)x(Pdx)x(RTM
ПРАВПР ][][][ .                 (3) 

Ако ремонтните дейности не започват веднага след проявяването на явен отказ, 

„достатъчно отдалечен” от момента на стартиране на следващата профилактика (малко 

вероятна но все пак възможна ситуация, която не е препоръчителна за тази СТО), то 

стойностите на случайната величина „време за престой след проявил се явен отказ” мо-

гат да бъдат представени чрез тяхното математическо очакване (различно от 0), като се 

използва законът им на разпределение. Ако отбележим този закон като Q(x), то матема-

тическото очакване на времето за престой след проявил се явен отказ, „достатъчно от-

далечен” от момента на стартиране на следващата профилактика, ще бъде 

01

0

ПЯО 


 dx)x(QTM
ЯОt ][ ,             (4) 

а в този случай, математическото очакване на продължителността на времеинтервала 

ТПР, заключен между два поредни момента за стартиране на пълни възстановителни 

дейности ще бъде 


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1111][ dx)x(Qdx)x(Wdx)x(x.fdx)x(x.fdx)x(Pdx)x(RTM
ПРАВПР ][][][][       (5)   

Коефициентът на готовност КГ , за тази Блокова СТО, е 
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но тъй като 0
ЯОП TM

ЯОSt
, а при за t, изразът в средните скоби е приблизително равна 

на единица (стационарен режим), за КГ и КП може да се запише: 
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Както беше отбелязано, прилагането на този вариант на Блокова СТО изисква ЕС да 

разполага с вградена, ефективно работеща система за непрекъснат контрол. Наличието 

на такава система прави малко вероятно съществуването на скрити откази, при което 

математическото очакване на времето за пребиваване на ЕС в състояние на скрит отказ 

ТПСО0. Ако все пак част от отказите не биват откривани от системата за контрол, то 

това са частични откази, които не влияят съществено на работоспособността на ЕС. То-

ва дава основание изразите за КГ и КП да бъдат опростени до вида:  
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За изразяване на КРПП , характеризиращ тази Блокова СТО, използваме означенията: КSР 

- относителен дял на времето, в което ЕС е в работоспособно състояние;  КSСО – относи-

телен дял на времето, в което ЕС пребивава в състояние на скрит отказ (КSСО0); КSЯО - 

относителен дял на времето, в което тя пребивава в състояние на явен отказ (КSЯО0); 

КSИЯО
 - относителен дял на времето, в което тя пребивава в състояние на изчакване, по-

ради настъпил явен отказ „недостатъчно отдалечен” от момента на стартиране на след-

ващото профилактично възстановяване; КSПР -относителен дял на времето, в състояние 

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

аварийно възстановяване. При което, за стационарен режим КSр=КГ  (29), а останалите 

три по-значими величини могат да бъдат записани във вид: 
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С помощта на последните четири израза (10), (11), (12) и (13), за коефициента на разхо-

дите и пропуснатите ползи, може да се запише израза 
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където: СSИЯО
 са загубите (пропуснати ползи от неексплоатацията на ЕС) за единица вре-

ме от престоя на ЕС в състояние на изчакване (фиг. 5 и фиг. 7), а СSПР и СSАВ са сумарни 

величини, отчитащи като загубите за единица време от престоя на ЕС, така и разходите, 

направени за нейния ремонт (СSАВ) или за профилактиката ù (СSПР). 

Математическото очакване на относителния профит Р от експлоатацията на ЕС, отче-

тен за единица време, може да се определи чрез израза 
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И в този случай неравенството К<КРПП, равенството К= КРПП и малката стойност на 

разликата К – КРПП са индикатор за неефективно избрана или лошо прилагана СТО.  

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статията се анализира възможността за прилагане на нова стратегия за техническо об-

служване, при която обемът и съдържанието на възстановителните дейности зависи от 

момента на настъпване на отказа. Изследвани и анализирани са особеностите на тази  

стратегия. Формулирани са нейните основни характеристики. Разкрити са  достойнства-

та и недостатъците ù. Очертани са областите на нейното приложение. Изведени са изра-

зи, оценяващи ползата от прилагането ù в практиката.  
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