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3anporoHOBaHO MaTeMaTUIHy MOJIETh HaiIfHOCTI TiAPaBIivHOI CTaHIN] i3 pe3epByBaHHAM 3a-
MOODXHOTO KJIAIlaHa, sSKa aJleKBaTHO BPAaXOBYeE BIUIMB KoedilieHTa HaBaHTAXEHHS IJIS pe3epB-
HOT'O 3aro01’KHOTO KJIallaHa Ha HMOBIPHICHI XapaKTEPHUCTUKH NMPUYUH HEPOOOTO3AATHOCTI i€l
cucremu. [y BU3HAUSHHS HagiHHOCTI 3aCTOCOBAaHE AUHAMIYHE JEPEBO BiIMOB Ta MapKOBCHKA
MOZEIb.

KuniouoBi c1oBa: mooens naditinocmi, ounamiune 0epeso 8i0M08, MAPKOBCLKA MOOeNb, 2i0pas-
JYHA CMAaHYIA, NPUYUHA HEPOOOMO30AMHOCHI.

RELIABILITY MODEL DEVELOPING FOR FAILURE CAUSE ANALYSIS
OF HYDRAULIC STATION WITH SAFETY VALVE REDUNDANCY

Tetyana Stefanovych, Serhiy Shcherbovskykh

Lviv Polytechnic National University

The mathematical reliability model for hydraulic station with safety valve redundancy is
proposed. The model is designed for analysis of a such system failure cause. The reliability is
formalized based on a dynamic fault tree. Special repeater gate block is used for load-sharing
condition definition. In particular, the gate block provides the account of a load-sharing process
for warm redundant safety valve. For failure cause characteristics a calculation dynamic fault
tree is transformed to the split homogeneous Markov model. The Markov model based on
tensor transformation formulas, take into account the Weibull distribution for component life.
Using the simulation results the component priority for the system failure causes can be
effectively determined.

Keywords: reliability model, dynamical fault tree, Markov model, hydraulic stations failure
cause.

lNpgpaBniuHa cTaHINS — 1€ TEXHIYHA CUCTEMA, siKa MEePETBOPIOE SHEPrito MPUBOJI-
HOT'O TBUTYHA Y MEXaHIYHY €HEeprilo piIMHU Ta Kepye MOTOKOM IIiei pimuHu. BigmoBa
TiIpaBIIYHOI CTaHIIi CIIPHYUHIE HEPOOOTO3MATHICT TiAPABIIYHOTO IPHBOAY, & OTXKE,
TEXHOJIOTTYHOro obyiagHanHsa. OMHUM 13 HalHeOe3MeUHIMUX ABUII Y TiAPaBIiYHIN CH-
CTEeMI € TIEpEBUIICHHS TUCKY TiIPaBIIYHOI PIAMHU, 0 MOXKE COPUYHHUTH MEXaHITHE
pyiiHyBaHHsS oOmamHaHHS 1 TpyOompoBoxiB. 1106 3amobirté mbOMy, y TigpaBIidHY
CHCTEMY BBOMATH 3allOODKHUM KIIamaH, SIKHA JyONIOI0Th PE3CPBHUM i3 aHAIOTTIHIMU
XapaKTePUCTUKAMHU.

[Mix 9ac mpoeKTyBaHHS TiApaBIigHOI CTAHIIT BAXKIHBO 3a0€3MECUNTH TPHAHATHIHA
piBeHb i1 HamifHOCTI. Lleil eranm 3BOOUTHCS HE JIMIIE J0 BU3HAYEHHS IHTEIPAJBHOTO
MMOKa3HWKa HaAIHHOCTI, alle i mepeadavae aHami3 ycix MpUYuH il HepoOOTO3AaTHOCTI Ta
PO3pO0JICHHS PEKOMEH AL JJIs MiABUINCHHS HaaiiHOCTI. B rigpapmiuHiii cTaHmii Ha-
BaHTXKEHHS PE3EPBHOrO 3a00DKHOrO KJIallaHa 3aJeXUTh BiJl CTaHy, B SKOMY Iepedy-
Ba€ OCHOBHHIA 3aIMO0DKHUH KianaH. 31 3MIHOI HaABaHTa)KEHHSI PE3ePBHOrO 3aII001KHO-
0 KJIallaHa 3MIHIOIOThCS XapaKTEePHUCTUKU HAIIIHOCTI YCi€l CHCTEMH.

Hwxye mpoananmizoBaHO NPHUYUHN HEPOOOTO3JATHOCTI TiAPABIIYHOI CTAHINT 3
ypaxyBaHHSM BILTUBY 3MIHH HaBaHTAXKCHH 11 3aIT001KHUX KITaMaHIB.
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Orasa ocTaHHIiX HocaimxKens. {11 moOymoBu Mozienell HaliitHOCTI TiAPaBIiqHAX
CTaHIii BUALISEMO Taki migxomu. Y mpari [1] 3acrocoBaHi mepeBa BimgMoB, siki 6a3y-
IOTBCS Ha JIOTIKO-MMOBipHICHOMY MeToai. Hemonik Takoro miaxomy B TOMy, IO BiH HE
3a0e3neuye ajeKBaTHE BPaxXyBaHHs SIBHII, OB SI3aHUX 31 3MIHOIO HABaHTAXKCHHS, a
TaKOXK HE PO3pi3HsE KaTacTpodiuHi i HeKatacTpodiuHi BiIMOBH €IEMEHTIB. Y CTATTAX
[2, 3] BukOpHCTOBYIOTH MOJE HAMIMHOCTI, SIKi IPYHTYIOTBCS Ha IMITAIIIIHOMY MOJIe-
moBaHHI 32 Merogom MonTte-Kapno. HemomikoM 11s0ro mixomy € Te, MO OIepiKaHi
pe3yibTaTé CIOTBOPEeHI (UIYKTyallissMH, aMIUTITyZa SKHX JUli poOO04oro naiarmasoHy
MapaMeTpiB CIIBBUMIPHA 31 3HAYCHHSIMHU JOCTIDKYBAHUX XaPAKTEPUCTUK. Y MpaIsix
[4, 5] BUKOPHCTOBYIOTH MapPKOBCHKI MOJIENI HAIMHOCTI, sIKi 6a3yIOThCS HA aHAII31 MPO-
cTopy cTaniB. IX HefomKOoM € 0OMEXEHHS EeKCIOHEHIaJbHUM PO3IOIINOM, a TAKOXK
CKJIQIHICTh MTOOY/IOBH.

s po3B’si3aHHS MOCTABIICHOTO 3aBIAHHI BHKOPUCTAEMO IINXiJ], SKAW MOETHYE
JMHAMIYHI IepeBa BiIMOB Ta MapKOBChKI Mojieli HaaiiHocTi. 1)1 mociadieHHs oOMe-
JKEHHSI CKCIIOHEHIIIaJBbHUM PO3IOJIIOM 33aCTOCYEMO PO3MICTUICHHS MPOCTOPY CTaHIB
[6-8], sixe 3abe3neuye BpaxyBaHHs JIOBUIBHUX PO3MOALIIB 1 “3amaM’siITOByBaHHS me-
pericTopii HapaoBaHHS SICMEHTIB CUCTEMH 32 HAaBAHTAXKCHHSIM.

Po3B’s13a,11 TaKi 3aBJaHHA:

e  MaTeMAaTUYHO ONMHUCAIM HAIIMHICTD TiIpaBIiYHOI CTAHIlIT HA OCHOBI JWHAMIY-
HOTO JiepeBa BiJIMOB;

e moOyayBaly MOJIEb CTAHIB Ta MOJIM CHCTEMH i PO3IICIUICHY OJHOPIIHY Map-
KOBCHKY MOJICTIb CHCTEMH;

®  BH3HAYMIU KUTBKICHI XapaKTEPHCTHKH JUTS YCIX MPHYUH BIIMOBH TiIPAaBIITHOL
CTaHIII] Ta JOCTITUIM BIUIMB Ha HUX Koe(illieHTa 3MEHIIICHHS HaBaHTa)KCHHS
JUTSL PE3EPBHOrO KITalaHa TUCKY.

Onuc cucremMu Ta ii AMHAMiYHe JAepeBO BiIMOB. Y CTPYKTYypi TiIpaBIidHOL

CTaHIIIi BUIUIIEMO YOTUPU OCHOBHUX €IEMEHTH. SIEKTPHYHUN ABUrYH 1, Hacoc 2, oc-
HOBHHUIA 3 Ta pe3epBHUiL 4 3ano6ixHi kiananu (puc. 1).

4.1

Puc. 1. CtpykTypHa cxema TiIpaBiIigHOi CTAHI].

lngpasmigna craHiis GyHKIiIOHYe TakK. ENeKTpHYHUI ABUTYH NMPUBOIUTH Y PyX
TiIpaBIIYHUE Hacoc, KU depe3 TpyoOorposin 2.1 monae i3 6aka y pobouy JiHit0 2.2
rigpaBniuHy piauHy. [y YHUKHEHHS MiABHIIEHHS THCKY Y JIiHIl BHIIE JOIMYCTHMOIO
3HAYEeHHS BCTAHOBIICHO JIBa 3armo0KHI Kiamanu 3 Ta 4. SIKIIo TUCK Y JTiHii IepeBHIIye
TepIre BCTAHOBJICHE JOMYCTHME 3HAYEHHS, TO CIPalbOBYE OCHOBHHM 3amOODKHHI
KJamaH 3, 1 Ha/UIUIIOK TiAPaBIIiYHOI PIAMHU MOBEPTAEThCA Ha3ad y Oak TpyOOIpoBoO-
oM 3.1. SIKmio THCK MPOJOBIKYE 3POCTATH 1 MEPEBUINYE IPYTe BCTAHOBJICHE JOIMTYCTH-
Me 3HauYCHHS, TO CIPAIllbOBYE PE3CPBHUI 3aOODKHUH KitanmaH 4, i Ha/UTHIIOK TiIpaB-
JIYHOI PIINHY TTOBEPTAETHCS Ha3al y 0ak TpyoormpoBoaoM 4.1.

3anobikHi KIamanu QYHKIIOHYIOT 332 alTOPUTMOM ITOJIETTIIEHOT'0 Pe3ePBYBAHHS:
SIKIIIO OCHOBHH 3aNOODKHHI KiiamaH 3 poOOTO3MaTHUH, TO TiapaBiIidHa piivHA pyXa-
€TbCS TpyOorpoBoaoM 3.1, ToMy OCHOBHHMII KiamaH mepeOyBae ITiJ HOMiHAIBHUM Ha-
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BaHTKCHHSM, a PE3CPBHUH, SIKIIO POOOTO3AATHHHA, — ITiJ] TOJETICHUM. SIKIIIO OCHOB-
HU# KiamaH 3 HepoOOTO3MATHUH, a pe3epBHUH KianaH 4 poOOTO3NATHHIA, TO TiApaB-
JYHA piIuHA pyXaeTbes TpyOompoBomoM 4.1, ToMy pe3epBHUI KiamaH mepedyBae Imij
HOMIHAJIEHUM HaBaHTaKCHHSM.

dopmanizyeMo HaIIHHICTh TiIpaBIIYHOI CTaHIIi AWHAMIYHUM JIEPEBOM BiIMOB,
CTPYKTYypa sIKOTO IOJiaHa Ha pUcC. 2a. 3BEpHEMO yBary, IO JIOTIYHA CTPYKTypHA cxema
TiIpaBIIYHOI CTaHINI YTBOPIOE MOCIHIZOBHO-TIApajeiIbHE CIIONYYCHHS EIEMEHTIB, SK
MOKAa3aHo Ha puc. 20. /luHaMidHe AepeBO BiIMOB € MATEMATHYHOIO MOJICILIIO, SIKa OIH-
Cy€e YyMOBY HEpOOOTO3JaTHOCTI CHCTEMHU Ta YMOBH 3MIiHM HaBaHTaXXCHHS MDX 1i ele-
MEHTaMHU Ha OCHOBI OJIOKIB, IKi II03HAYAIOTH JIOTIYHI OIepalii Ta omeparii BiHOIICH-
Hs. HepoOoTo3maTHICTh TiapaBiidHOI CTaHINl Mo3HaueHa OnokoM “BeprunnHa momii”.
BBaxkaemo, mo Taka mofist € kKaTactpoidHOW, TOOTO, TIOKM BOHA HE BinOynack, pe-
MOHTYBaHHS OyAb-SKOrO 3amo0DKHOrO KialaHa MOXKHA BHKOHATH CTUIBKH Pas3iB,
CKUTBKH Y IbOMY BHHHKA€ 1MoTpeda. BBaskaeMo, 0 BITHOBICHHU KIIANaH 3a eKCILTya-
TaI[ITHIMH XapaKTEPUCTUKAMU Bi/IIOBIIa€ HOBOMY, @ IHIIMH — IONEPETHHO HAIPAIHO-
BaHMM. [Ticyis HACTaHHS BiIMOBHM TiIPaBIiYHOI CTAHIIT MOJANBIINKN 11 PEMOHT HE PO3-
rispaemMo. Taka momist BimOyBaeThCs, SIKIIO HACTAE Xoda O OfHA i3 TPHOX MOAIH, IO
omucye 6ok “Omneparop 17, Tum sikoro 3aaae soriuna onepamis ABO.

[Nepmra momist HacTae y pasi BiIMOBH
€JIEKTPUYHOro JIBUTYHA 1, 0 onucye 610K
“BasoBa momis 1”. BBaxkaemo, 1o Hampa-
[IOBAaHHS JIO BIIMOBH JBHTYHA PO3MOALIC-
HO 32 3aKOHOM BeiiOymnna i3 mapamerpaMu
oy 1 1. Jpyry momiro cripuyuHsie BigMOBa
TiIpaBIiYHOr0 Hacoca 2, MI0 OIKCYe OJIOK
“BazoBa momis 2”. BBaxkaemo, 1o Hampa-
[IOBAHHS JI0 BIIMOBH HAcOCa PO3IOILICHO
3a 3aKOHOM BeliOyinia i3 mapamerpamu oy i
B2. Tpers momis 3ymoOBieHa HacraHHsM  bazosa basoma bazosa basosa

BepimHa monii

Omnepatop /

Onepatop 2

Oneparop 3

HEpOOOTO3IATHOCTI 000X 3aMOODKHEX Kia- ~ MOMiA 1 monia 2 mogis 3 mojis 4 a
na”iB 3 ta 4, mo omucye Omok “Omepa- 4

TOp 2", THIT SKOI'O 3a/IaHO JIOITYHOIO OIepa- E :]

mieto 1. HepobGoTo3maTHICTh KiamaHiB 1M03- _ i - : 3 g
HayeHo Omoxkamu “bazosa moxig 3” 1 “ba-

30Ba mofig 4”, a iX HampalIoBaHHs J0 Bii- Puc. 2. Jlunamiune nepeso BiaMos (a)

Ta CTPYKTYpHA cxeMa HagiiHocTi (6)

MOBHU PO3IOIUICHO 332 3aKOHOM BeitOymna k vV
T1ApaBIIYHOl CTaHIIL.

i3 mapamerpamu oz i B3 Ta a4 1 Bs. Tpusa-
JCTh PEMOHTYBAHHS 3aIIO0DKHHX KIIATaHIB BBAYKAEMO PO3IIOIIICHOI SKCIIOHEHITIalb-
HO 13 ITapaMeTpoM L.

VY rigpaBnivHiil craHIii BigOyBaeThCsA OAWH TUHAMIYHHIA IIPOIEC — 3MiHA HABaH-
TaKEHHS Pe3epPBHOrO Kianana 4 3ajexHO BijI CTaHy OCHOBHOrO kiamana 3. s onucy
[BOrO IpPOLECY BBEAEMO Yy CTPYKTYpy AWHAMIYHOrO JepeBa BiaMoB 010k “Omepa-
Top 3", KU € MOBTOPIOBAYEM JIOTTYHOTO CUTHAIY, 1 337aMO Y HbOMY YMOBY 3MiHHU Ha-
BaHTakeHHA. SIKIo Ha BXin Onoka momaerhbes yorivauii curman XMBHO, tob6To oc-
HOBHHI 3amoODKHUN KiamaH poOOTO3JaTHHM, TO IHTEHCHBHICTh HAIpalllOBaHHS pe-
3epBHOI0 3amo0KHOIO KianaHa, sSKui 3agae 010k “ba3oBa momis 4”, KOperyeMo Koe-
dirientom K.

Monaenns craHiB Ta moiii. 32 TOIaHUM BUIIE AMHAMIYHAM JEPEBOM BiJMOB TiJI-
paBIiuHOl CTaHIii 3rifHO 13 PopmarizoBaHumu npaBuiamu [9] ckinaseHo MOaENb CcTa-
HIB Ta moxiii. Taka MOZENb MATEMATUYHO OIHCYE CTAHH, B SKHX MOXE IepedyBaTu CH-
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cTeMa, Ta MOfil, Kl y Hill MOXKYTb BiIOyBaTHCS, Y MPOSKIIHHOMY 3B’ 3Ky JI0 ITPOLECIB,
IO Y Hili mpoTikaroTh. ['pad Takoi Momeni mogano Ha puc. 3, a ii mapameTpu — y TaOJIHII.

Puc. 3. I'pad craniB Ta nepexoaiB TiJpaBiidHOl CTaHLIl.

Y Moneni cTaHiB Ta MO MPOIeC HAPAIFOBAHHS IS SIIEKTPHYHOrO ABUTYHA 1
MO3HAYEHO K P, ISl rimpaBiaiyHOro Hacoca 2 — sk Pp, s OCHOBHOTO 3aII001XKHOTO
knamana 3 — sk P3 ta mist pesepBHOro 4 — sik Py. [poriec peMOHTYBaHHSI [UTS OCHOBHO-

ro 3armo0KHOr0 KilanaHa I03Ha4eHo SIK P5, a IJId pE3CPBHOIO — SK Pe.

IMapameTpu MoaeJ1i cTaHiB Ta noAii rixpaBaivyHOl cTaHUIT

Omwic craHiB Omwic momiit
A CHE rpadivauit KoediLieHTH MaclITabyBaHHs Ha3Ba | 3aBepIL | KiHII
CTaH OnucC CTany Pl o] ) |:J3 p4 PS P6 nonii Tpouec CTaH
1 T, Py So
5 So [ E | |1 |11 |k|O0]oO T > 3
4 Ty P4 Sy
5 Se | oyl 3l |0]ofo|o]o]o - - -
6| S | — Il |ofofofo]ofo - - -
7 Ts Py Se
8 T P S
S e | —1|1|1]o|1]1]0 o 2 >
9] 77 X T, P, S
10 Tg Ps S
11| S —x—l % 0| 0|0|0]|O0]O - - -
12| Ss e xx 0| 0|0]0]|O0]O - - -
13 T Py S3
14 X T P, S,
15 S4 1 1 1 0 0 1 T Py S,
17 S | _y X oloflolo|olo - - -
18| S | oy [ olojo|ofo]o - - -
X
198 | [l |ojojojojo]o - - -
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Ha puc. 3 po06oTO31aTHI CTaHM CHCTEMH IMO3HAYEHI OLTMM KOJIOM, a HepoOOTO-
3matHi cranu — cipuM. CructeMa nepe0yBae y JIecsITH CTaHaX, i3 SKHX TPU BiAMOBiga-
I0Th po0OTO3MATHOCTI — Sy, S7 Ta Syp. HepoOoTO31aTHI CTaHU 3rpymoOBaHO y TP MHO-
JKUHH, KOXKHA 13 AKUX BIAMOBIZAAa€ MPUUYKHI BigMOBU cucteMu. [lepira MmuoxuHa Cq —
Bi]MOBI CHCTEMH BHACIIIOK HEPOOOTO3IATHOCTI EIEKTPHYHOrO JBUTYHA. B 10 MHO-
JKHHY BXOISITh HEPOOOTO31aTHI cTaHu S3, Sg Ta Sg. [pyra muoxuna C, — BiIMOBI cuc-
TEeMH BHACIIJIOK HEpOOOTO3IaTHOCTI TifpaBiIiqHOro Hacoca. CIoau BXOIITh HEPOOOTO-
3MaTHI cTaHu Sy, Ss Ta Sg. TpeTst MHOXKMHA C3 — BIIMOBI CHCTEMH BHACITIIOK HEPOOOTO-
3MaTHOCTI 000X 3amo0KHUX KJIAIaHiB, 1 CKIIATAEThCs 13 HEPOOOTO3JATHOIO CTAHY Si.
VY cucremi BitOyBaeThCs [BAHAMIATE MO, i3 SKUX BiCIM CIPHYHHSIOTH KaTacTpodid-
HY BiqMOBY — T3, To, Ts, Tg, T7, To, T1p Ta T11. [Tapamerpamu cTaHiB € 3HaYCHHS Koedi-
[i€HTIB MacinTaOyBaHHs s nporieciB P1—Pg Ta moriuna ¢ynkuis Y, sika HabyBae 3Ha-
gyeHHs “1”, akmio cucrema podorozaarHa, Ta “0” — skuio Hi. [lapamerpamu mofiii € HazBa
MOYAaTKOBOr'O CTaHy, Ha3Ba MPOLIECY, KU 3aBEPIIUBCS, Ta HA3Ba KIHIICBOTO CTAHY.

MapkoBcbKa MoeJib. [ pyHTYIOUKCh Ha MOJIENI CTAHIB Ta MO CUCTEMH, 3TiIHO
i3 opmaizoBanumu npaBuiamu [9] GopMyrOTh PO3IIEIUICHY OAHOPIAHY MAapKOBCHKY
MOJIEJIb, SIKY IIOIAI0Th CHCTEMOIO piBHSIHb KonMoropoBa—Yenmena:

d
4 PO=ApO),
y(t)=Cp(t),

ne t — uac; p(t) — Bexrop, mo Mictuth HyHKIIT HMoOBipHOCTI (a3; Y(t) — BexTop, sKuit
MICTUTh (PYHKII HMOBIPHOCTI IPUYKMH HEPOOOTO3JATHOCTI.

MapkoBcbka MOJETh € MHOXKHHOIO MAaTpHUIlh, SIKi 33[1aI0Th IHTEHCUBHOCTI Iepe-
xomiB Mix (azamu A, mouatkosi iiMoBipHocTi (a3 P(0), a Takoxk 38’5130k C QyHKIii
HMOBIpHOCTI (ha3 13 XapaKTepHUCTUKAMHU HamiiiHOCTI cucremu. [y AOCTIIKYyBaHOL
CHCTEMH MapKOBChKa MOJIEIb TIO/IaHa TaK:

. p(0) =],

| Ps,, (0)_

KoMIoHeHTH MapKOBCHKOI MOJENi TiApaBIiuHOI cTaHLii (OpMyeEMO Ha OCHOBI
JOTIOMDKHIX MapKOBCBKHMX MoJiesiel mporieciB ii enemeHTiB. [lapamerpn MapKOBCHKUX
MoJiesieli TpOIieciB BU3HAYAEMO 3TiIHO 13 KpUTEpieM piBHOCTI MEPIIOTro i IEHTPOBAHO-
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ro JPYroro MOMEHTIB ()aKTHYHOrO PO3IMOJIiTY MPOIECY Ta HOro JAOMOMIKHOI MapKOB-
CbKOI Mojeni. BBakaeMo, 10 IapaMeTpH JOMOMIXKHOI MapKOBCHKOI MOJENI UIst IIpo-
uecy Pi{as, Bi} cranoBmsate {A;, p1(0), Ci}, mmst Py{op, B2} — {Az p2(0), Co}, mus
Ps{as, Bs} — {As, p3(0), Cs}, nuist Py{as, Pa} — {As, pa(0), Ca}, nna Ps{u} — {As, ps(0),
Cs} ta s Pe{p} — {As, ps(0), Ce}. BiamoBigHO KOMIIOHEHTH MapKOBCHKOI MO
yciel cucTeMU OOUMCITHITH 3TiIHO 3 MOJAHUMHE HIKYE POPMYyTIaMH, 30KpeMa, sl po0o-
TO3JATHOTO CTaHy Sio:

+E,®E,® A; ®E, ®E; ®E; +kE, ®E, ®E; ® A, ®E; ® E,
Ps,, (0) = p1(0) ®p,(0) ®p3(0) ®p,(0) ®p5(0) ®pg(0),
ne ® — omepaTop TEH30pHOro MHOXxeHHS; E;—Eg— omuHu4Hi MaTpuil, po3MmipHicTh

SIKAX JTOPIBHIOE PO3MIpHOCTI MAaTpuIlh Ai—Ag.
s poboTo31aTHOrO CTany S7:

As, =A ®E,®E, ®E; ®E; +E, ® A, ®E; ®E, ®E; ®Eq +
+E,®E,®E;®A, ®E; ®E;+E, ®E, ®E; ®E, ® A; ®E;,.
1 po6OTO30aTHOTO CTaHy Sy
As, =A ®E,®E; ®E, ®E; ®E;+E, ®A, ®E; ®E, ®E; ®Eg +
+E,®E,® A; ®E, ®E; ®E; +E; ®E, ®E;® E, ® E; ® Ag.
Hus moniit Ty, Ts ta Ty, CIPUYMHEHUX 3aBEPIICHHSIM Tporiecy Py,
Ar =Ar =Aq =pC, ®E, ®E; ®E, ®E5 ®Es.

Hust moniit Tp, Te Ta T1o, 3yMOBIICHHX 3aBEPIICHHSM Iporiecy Py,
AT2 = AT6 = ATlO = El ®p2C2 ®E3 ®E4 ®E5 ®E6'

Hns moniit T3 Ta T1y, BUKIMKAHUX 3aBEPIICHHSM Iporiecy Ps,

Jlis mopiit T4 ta T7, CIPUYMHEHHUX 3aBEPIICHHM Iporiecy Py,
AT4 = k AT7 .

Hust monii Tg, 3yMOBJIEHOI 3aBEpIICHHSM TIporiecy Ps,

Jis mopii Tqp, BUKITMKAHOI 3aBEPIICHHSIM Tporiecy Pg,

Y matpuni C oquHHYHIA BEKTOP-PAAOK | Mae po3MipHICTB, sSIka JOPiBHIOE JOOYT-
Ky PO3MIpPHOCTEH yCiX MaTpHIb IHTEHCUBHOCTI mepexoniB A—Ag. Lo MaTpuito ckia-
JICHO TaK, o0 Tpu i PSIOKH BiIIOBiZaTH HMOBIPHICHHM XapaKTEPUCTUKAM IPUIHH
Hepoboto3naTHocTi cucremu C1—Cs. Onepxana Moaenb MicTuTh 160 piBHSIHB.

HMmosipnicni xapakrepucTuku cucTeMu. J{i1s eIeMEHTIB TiApaBIiuHOi CTAHIT
B3STO TaKi MapaMeTpu. o7 = 2,0-105 rog, B1=1,1; oz = l,O-lO5 rofd, B2 = 1,2, a3 =04 =
= l,O-lO3 rox, Bz = P4 =1,3, inrencusnicts BigHoBaeHHs I = 0,02 1l/rox. Ha ocHoBi
PO3IIEIICHOT OAHOPITHOI MAPKOBCHKOI MOJIE O0YHCIIEHO HMOBIPHICHI XapaKTepUCTH-
KM TIPHYUH HEepoOOTO3MATHOCTI TifpaBNiuHOi cTaHMii. Ha puc. 4 momaHo ciMeHCTBO
[[UX WMOBIPHICHUX KPHBHX 332 YMOBH 3MiHM KoedimienTa K.
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Koedimient Kk Bkasye, HACKIIBKM 3MEHINYEThCS IHTEHCHBHICTh 3HOIIYBAaHHS pe-
3€pPBHOI0 3aI00KHOTO KJalmaHa y MOJETIIeHOMY PEXUMI MOPIBHSHO 13 HOMIHAJIBHUM.
Bin naOyBae 3Hauens y Mexax Bij O no 1. CyuinsHi kpuBi 1-5 BinnoBinarots iiMoBip-
HOCTSAIM HEpOOOTO37aTHOCTI CHCTEMH BHACIIIOK BiIMOBH 000X 3amoOKHUX KIIAMaHIB.
TprxoBi kpuBi 6 1 7 — IMOBIPHOCTSM HEPOOOTO3AATHOCTI CHCTEMH BHACITIZIOK BiMO-
BH T1/IpaBIIYHOrO HAacOCa, a IITPUX-IIYHKTHPHI KpUBi 8 1 9 — BHACIIIOK BiIMOBH €JICK-
TpuuHoro asuryHa. Kpusi 1, 6 Ta 8 Biamosigatots k = 0; 2 — k = 0,25; 3 — k = 0,50;
4-k=0,75akpuBi 5, 719-k=1.

Sk BUIHO 13 puc. 4, 31 30inblIeHHIM KoedimienTa K y rpaHHuHIX Mexax WMOBIp-
HICHA XapaKTEePHUCTHKA HEPOOOTO3IATHOCTI CUCTEMH BHACHIIOK BIMOBH 3amO0IKHHX
KJIAITaHiB 3pOCTa€ i3 JIHIHHUM KPOKOM y Hiama3oHi, oOMexxeHoMy kpuBuMu 1 Ta 5, a
HMOBIpHICHI XapaKTEpUCTUKU HEPOOOTO3MATHOCTI CHCTEMH BHACTIJOK Bi]MOBH €JICK-
TPUYHOTO IBUTYHA, a TAKOXK Yepe3 BiIMOBY TiPABIIYHOTO HACOCA, MAIOTh TEH/ICHIIIIO
JI0 HE3HAYHOTrO CITaJIaHH y Jiana3oHaX, oOMexxeHux kpuBumu 6 i 7 Ta 8 i 9. [Tokazano,
10 3aJIeKHO BiJl 3HAUeHHs KoedimieHTa K Ta HOCTIPKYBaHOO YacOBOTO iHTEpBAay
BITHOCHUH BHECOK HEPOOOTO3ATHOCTI CHCTEMH BHACIIIOK BIIMOBH 3alOOIKHUX Kia-
MaHIB y 3arajbHy HEpoOOTO3IATHICT CHCTEMH 3MIHIOETHCSL.

P(h)
0,16
0.14
0.12

0.1
0,08
0.06

0,04

0021

1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 t

Puc. 4. KpuBi HIMOBipHICHIX XapaKTEPUCTUK MPUIHH HEPOOOTO3TATHOCTI CUCTEMHU.

3okpema, miast K = 0 BkazaHa HepoOOTO3MATHICTH € TPETS 3a MPIOPUTETOM, IS
k ={0,25; 0,5; 0,75}, a takox K = 1,0 3a nanpamoBanus menire 1000 rox — apyra i
it k = 1,0 3a nanparroBanns moxan 1000 rox — mepma. OnepykaHa MapKOBChbKa MO-
JIeTTb YKOPCTKA, 1[0 3yMOBJIEHO PO3KHIOM IapaMETPiB MPOIIECIB HAMIPAIFOBAHHS Ta pe-
MOHTYBaHHsI, OCOOJIMBICTIO METO/Y PO3IIEIICHHS TPOCTOPY CTAHIB Ta BILIUBOM Koedi-
ienTa K.

BUCHOBKHA

Po3pobieno MaTeMaTHUHy MOJETh HAIIITHOCTI TiIpaBIigHOIl CTAHIII1, TPH3HAYCHY
JUTS KUTBKICHOTO aHaji3y HpHYuH 11 HepoOoTo3naTHocTi. HaniitHicTs craHmii MaTeMa-
TUYHO OMUCAHO JWHAMIYHHUM JIEPEBOM BiIMOB, B SKOMY 3aJIaHO JIOTTYHY YMOBY 3MiHH
HABAHTAXCHHS PE3EPBHOTO 3aI00KHOr0 KIanaHa. IMOBIpHiCHI XapaKTepPUCTHKH CHC-
TEMH BH3HAYCHO 32 MAapKOBCHKOIO MOJEIUIIO, B SKii HA OCHOBI TEH30pPHUX BHpPa3iB
PO3IIEIUIEHHSI IPOCTOPY CTaHIB BPaXxOBaHO BILTUB ITEPEPO3IIONLUTY HABAHTAXKECHHS MiX
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eJIeMEHTaMH TiAPaBIIuyHOI CTAHIIIl, TPUBAIICTh HAIPAIIOBAHHS IO BIJMOBHU SIKUX PO3-
MOJIiJICHa 33 3aKOHOM BeliOyria. 3a 1iero MOJIEIUTI0 IPOaHATi30BaHO BILIMB 3MiHU KOE-
¢imieHTa MOJIETIICHHSI HABAHTAXXEHHS PE3EPBHOrO 3amo0KHOrO KilanaHa Ha MPHYHHU
HEpOoOOTO3IATHOCTI CHCTEMH. BHSIBIIEHO, 110 3 HOro 30LTBIICHHIM MOXE 3MIHHUTHCS
HaHIMOBIpHIIIa MTPUIMHA HEPOOOTO3NIATHOCTI CHCTEMU. BIlacTHBOCTI cHCTEMU HE MOXK-
HAa aJICKBATHO KUTBKICHO MPOaHali3yBaTH Hi Ha OCHOBI JIOTIKO-IMOBIpHICHOI OLIIHKH, Hi
BHUKOPHCTOBYIOYH 3BHYANHY OJJHOPITHY MapKOBCHKY MOJIENb HATIIHOCTI.

[Momanpii MOCHiIKEHHST CKEpOBaHI Ha PO3POOJICHHST MOJENTI HAIIMHOCTI Tigpas-

JIYHOI CTaHIII1, B AKili BpaXOBaHO BILTUB IEPEPO3MOITy HABAHTAXKEHHS MiX ii eneMeH-
TaMH, SKi GYHKI[IOHYIOTh 33 aITOPUTMOM HAaBAaHTAXKYBAIBHOT'O PE3€PBYBAHHSL.
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	Гідравлічна станція – це технічна система, яка перетворює енергію приводного двигуна у механічну енергію рідини та керує потоком цієї рідини. Відмова гідравлічної станції спричиняє нероботоздатність гідравлічного приводу, а отже, технологічного обладнання. Одним із найнебезпечніших явищ у гідравлічній системі є перевищення тиску гідравлічної рідини, що може спричинити механічне руйнування обладнання і трубопроводів. Щоб запобігти цьому, у гідравлічну систему вводять запобіжний клапан, який дублюють резервним із аналогічними характеристиками.
	Гідравлічна станція – це технічна система, яка перетворює енергію приводного двигуна у механічну енергію рідини та керує потоком цієї рідини. Відмова гідравлічної станції спричиняє нероботоздатність гідравлічного приводу, а отже, технологічного обладнання. Одним із найнебезпечніших явищ у гідравлічній системі є перевищення тиску гідравлічної рідини, що може спричинити механічне руйнування обладнання і трубопроводів. Щоб запобігти цьому, у гідравлічну систему вводять запобіжний клапан, який дублюють резервним із аналогічними характеристиками.
	Огляд останніх досліджень. Для побудови моделей надійності гідравлічних станцій виділяємо такі підходи. У праці [1] застосовані дерева відмов, які базуються на логіко-ймовірнісному методі. Недолік такого підходу в тому, що він не забезпечує адекватне врахування явищ, пов’язаних зі зміною навантаження, а також не розрізняє катастрофічні і некатастрофічні відмови елементів. У статтях [2, 3] використовують моделі надійності, які ґрунтуються на імітаційному моделюванні за методом Монте-Карло. Недоліком цього підходу є те, що одержані результати спотворені флуктуаціями, амплітуда яких для робочого діапазону параметрів співвимірна зі значеннями досліджуваних характеристик. У працях [4, 5] використовують марковські моделі надійності, які базуються на аналізі простору станів. Їх недоліком є обмеження експоненціальним розподілом, а також складність побудови.
	Опис системи та її динамічне дерево відмов. У структурі гідравлічної станції виділяємо чотири основних елементи: електричний двигун 1, насос 2, основний 3 та резервний 4 запобіжні клапани (рис. 1).
	Модель станів та подій. За поданим вище динамічним деревом відмов гідравлічної станції згідно із формалізованими правилами [9] складено модель станів та подій. Така модель математично описує стани, в яких може перебувати система, та події, які у ній можуть відбуватися, у проекційному зв’язку до процесів, що у ній протікають. Граф такої моделі подано на рис. 3, а її параметри – у таблиці.
	Марковська модель. Ґрунтуючись на моделі станів та подій системи, згідно із формалізованими правилами [9] формують розщеплену однорідну марковську модель, яку подають системою рівнянь Колмогорова–Чепмена:
	Ймовірнісні характеристики системи. Для елементів гідравлічної станції взято такі параметри: α1 = 2,0(105 год, β1 = 1,1; α2 = 1,0(105 год, β2 = 1,2; α3 = α4 = = 1,0(103 год, β3 = β4 = 1,3, інтенсивність відновлення µ = 0,02 1/год. На основі розщепленої однорідної марковської моделі обчислено ймовірнісні характеристики причин нероботоздатності гідравлічної станції. На рис. 4 подано сімейство цих ймовірнісних кривих за умови зміни коефіцієнта k.


