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spent to improve reliability by reserving components of the mentioned devices under the restricted economic 

conditions of Ukraine. 

In view of the fulfilment of constantly growing requirements as for high reliability indicators it is 

possible to solve the issue by establishing a two-level Maintenance and Repair System instead of the current 

three-level system by merging repair units with industrial companies. Whereby diagnostic information 

obtained using physical diagnosis methods would be transmitted to the Diagnostic Information Processing 

Centre as a new structural unit of the Radio Electronic Equipment Company. 

Key words: radio-electronic components, radio-electronics, digital devices, technical state, physical 

diagnosis methods, forecasting, reliability tests. 
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УДОСКОНАЛЕНИЙ АЛГОРИТМ ОПТИМІЗАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ 

АДАПТИВНОГО ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ СКЛАДНОГО ОБ’ЄКТА  

 
Показники надійності та вартості експлуатації є одними з показників, які задаються як 

вихідні, при проектуванні та модернізації складних технічних об’єктів. На дані показники 

впливають показники процесу технічного обслуговування і ремонту. У свою чергу, процес 

технічного обслуговування складного об'єкта практично неможливо описати аналітичними 

виразами. Більш доцільно використовувати імітаційні ти імітаційні статистичні моделі для 

визначення та оптимізації показників процесу ТО з метою досягнення заданих показників 

надійності. 

У статті запропоновані удосконалені алгоритми оптимізації параметрів процесу 

проведення технічного обслуговування за станом з адаптивною періодичністю контролю 

складного технічного об’єкта. Алгоритми розроблені для двох критеріїв: мінімізації питомої 

вартості експлуатації об’єкта, яка визначається на заданому періоді експлуатації, при 

забезпеченні заданої вимоги до рівня безвідмовності об’єкта; та максимізації коефіцієнта 

технічного використання при забезпеченні вимог до рівня безвідмовності об’єкта. Вимога щодо 

рівня безвідмовності об’єкта визначається заданим значенням середнього наробітку на відмову. 

Розроблені алгоритми засновані на застосуванні спрямованого перебору в просторі параметрів 

технічного обслуговування. 

Відмінністю наведених алгоритмів полягає у використанні моделей двох параметричного 

та трьох параметричного експоненційного згладжування що дозволяє більш точно прогнозувати 

середню швидкість деградації складових частин та елементів складного технічного об’єкта. 

Ключові слова: технічне обслуговування, адаптивне технічне обслуговування за станом, 

імітаційне статистичне моделювання, експоненційне згладжування, показники безвідмовності. 

 

Вступ та аналіз останніх досліджень. На сьогоднішній день, для опису функціонування 

складного технічного об'єкта все частіше використовуються імітаційні моделі. Дані моделі 

представляють собою сукупність опису системи і зовнішніх впливів, алгоритмів 

функціонування системи або правил зміни стану системи під впливом зовнішніх і внутрішніх 

збурень. Ці алгоритми і правила не дають можливості використання наявних математичних 

методів аналітичного і чисельного рішення, але дозволяють імітувати процес функціонування 

системи і проводити вимірювання необхідних характеристик. 
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Перевагою таких моделей є те, що вони можуть бути застосовні для більш широкого 

класу об'єктів і процесів, ніж аналітичні та чисельні моделі. 

Процес технічного обслуговування складного технічного об'єкта практично неможливо 

описати аналітичними виразами. Однак, використовуючи імітаційно-статистичні моделі, на 

практиці можна визначити необхідні параметри процесу технічного обслуговування (ТО). 

У свою чергу, необхідність проведення технічного обслуговування полягає у 

необхідності забезпечення визначеного рівня надійності даних об'єктів. Сутність ТО полягає 

у своєчасній заміні (оновленні) елементів, які знаходяться у передвідмовному стані, що 

призводить до поліпшення показників безвідмовності об’єкту у цілому. Ремонт проводиться з 

метою відновлення справного або працездатного стану об'єкта, а також відновлення ресурсу 

всього об'єкта або його частини [1–7]. 

Показники надійності та вартості експлуатації об’єктів залежать від властивостей 

безвідмовності та ремонтопридатності самого об’єкта, а також від параметрів системи 

технічного обслуговування і ремонту (ТОіР). Таким чином існує загальна проблема 

оптимізації характеристик самого процесу технічного об’єкту, а також окремих параметрів 

системи ТОіР.  

У сучасних технічних об’єктах, у переважній кількості випадків, ТО зводиться до заміни 

елементів (рідин, масел та ін.), що знаходяться у стані перед відмовою. 

Існують різні стратегії організації проведення ТО. Залежно від критерію, який 

використовується при визначенні термінів проведення ТО, розрізняють два основних 

принципи, які прийнято називати “ТО за ресурсом” і “ТО за станом”. У свою чергу “ТО за 

станом” (ТОС) може бути поділене на: ТОС з постійною періодичністю контролю та  ТОС з 

адаптивною зміною періодичності контролю. Усі види проведення ТО характеризуються 

своїми особливими параметрами [2,8,9], які відрізняються один від одного. 

Постановка завдання. В статті вирішується задача удосконалення алгоритму 

оптимізації параметрів процесу адаптивного технічного обслуговування. 

Результати дослідження. За формалізовану модель адаптивного ТО, була взята 

удосконалена модель, яка описана в [8].Оптимізаційна задача вирішувалася для одного з двох 

критеріїв: оптимізація за критерієм emin c  (1) та оптимізація за критерієм твmax K  (2): 

необ
0тото0 ),,,,,( TET  

U    min),,,,,( тотоe  
UEc ,            (1) 

необ
0тото0 ),,,,,( TET  

U    max),,,,,( тототв  
UEK ,         (2) 

де 0T , необ
0T  - середній та необхідний (заданий) наробіток на відмову; 

тоE , 
тоU  і   – шукані 

оптимальні значення параметрів стратегії; тоE  – множина елементів, які обслуговуються; 

тоU  – вектор рівнів, який визначає необхідність проведення ТО елементів;  ,,  – постійні 

згладжування, вибір яких залежить від ступеня достовірності вихідних даних про надійність 

елементів об’єкта та статистику відмов, з урахуванням сезонності. Постійні згладжування 

безпосередньо не пов’язані з вибором параметрів технічного обслуговування. З цієї причини 

параметри  ,,  не включаються в число параметрів стратегії, що оптимізуються, і їх 

розглядаємо як константи.  

При вирішенні задачі (1) множина тоE  фіксується і вирішується послідовність часткових 

задач. На кожному кроці формується допоміжна множина 
тоE  шляхом додавання до неї по 

одному елементу з множини тоE , та розв’язується часткова задача визначення оптимальних 

параметрів, що задовольняють умові: 



 
,

тотоe
то

min),,,,,(
U

Ec U .                                          (3) 
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Розв’язок 
  ,,P тотоato UE , що задовольняє умові (3), є умовно оптимальним 

розв’язком, отриманим за умови, що множина обслуговуваних елементів складається з 
тоE , 

}...,,,{ то2то1тото
  ii uuuU  – вектор, в якому: 

1то2то1то ...,,, -iuuu  – умовно оптимальні 

значення рівнів ТО, які були знайдені на попередніх кроках процесу послідовної оптимізації, 


iuто  – умовно оптимальне значення, отримане на останньому (i-му) кроці в результаті 

розв’язання часткової задачі (3); а   – коефіцієнт випередження, який задовольняє умові (3). 

Оскільки вид цільової функції ec  у виразі (3) невідомий, застосовується метод прямого 

перебору [10, 11]. 

При додаванні нових елементів в 
тоE , середній наробіток на відмову об’єкта 0T  повинен 

зростати, і коли на деякому кроці буде виконуватися вимога: необ
0TT0  , процес пошуку 

умовно оптимального рішення 
atoP  припиняється. Дане рішення, яке отримане на останньому 

кроці 
atoP , приймається в якості загального оптимального *

atoP . 

Підхід до розв’язання задачі (1) подібній до підходу, що описаний [12]. 

Алгоритм щодо розв’язання задачі (1) наведено на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Алгоритм пошуку оптимальних параметрів стратегії  

ТОС з адаптивною зміною періодичності контролю 

 

Оператор 1 формує вихідні дані: множину елементів, які обслуговуються тоE ; записує 

постійні згладжування. 
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Оператор 2 створює порожні множини 
iEто  і 

iU то , та ініціює змінну i, яка 

використовується для підрахунку числа виконаних кроків пошуку рішення (одночасно змінна 

i є номером елемента ie , який доданий до множини 
iEто  останнім). Множина 

iEто  

використовується як поточна множина елементів, що обслуговуються (в неї на кожному кроці 

буде додаватися один елемент, узятий з множини тоE ). Множина 
iтоU  використовується для 

запам’ятовування знайдених оптимальних значень рівнів ТО 
iuто  елементів, включених до 

множини 
iEто . 

Оператор 3 формує номер i чергового (поточного) кроку процесу пошуку. 

Оператор 4 вибирає з множини тоE  i-й елемент 
i

e  і додає його до множини 
iEто . Вибір 

елементів ie  з  множини тоE  здійснюється в порядку зростання їх середнього наробітку до 

відмови. 

Оператор 5 будує графіки функцій )(то 
iu  і )(e c  залежно від значення коефіцієнта 

упередження  . Коефіцієнт упередження зв’язує інтервал часу, що планується, до чергового 

ТО )(
~
то ktT  з поточним прогнозованим значенням середнього наробітку до відмови найменш 

надійного елемента )(ср ktT : 

)()(
~

срто kk tTtT  , 

де 
k

t  – поточний момент часу проведення k-го технічного обслуговування. 

У свою чергу, )(ср ktT   визначається:  

)(~
1

)(ср
ki

k
ta

tT  ,   

де )(~
ki ta  - оцінка середньої швидкості деградації і-го елемента. 

Для моделі двопараметричного експоненційного згладжування оцінка середньої 

скорості деградації і-го елемента визначається виразом: 

),()()(~
1 kkki tTtLta   

де )( ktL  - згладжена величина на поточний час контролю kt ; )( ktT  - значення тренда на 

поточний час, 

)()1())()(()(

)]()()[1()()(

11
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
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kkkk

kkkik

tTtStStT

tTtStatL
, 

де   – коефіцієнт згладжування ряду;   – коефіцієнт згладжування тренда; )1,0(,  . 

Для моделі три параметричного згладжування: 

  ),()()()(~
11 skkkki tStTtLta    

де )( ktS  - значення сезонності на поточний момент часу (за попередній період), s - період 

сезонності (для квартальних змін 4s , для місячних 12s ). При проведенні ТО найбільш 

інформативними можуть виявитися піврічні зміни 2s  або сезонні 4s , 

)()1(
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де   – коефіцієнт згладжування сезонності; )( sktS   – коефіцієнт сезонності за той самий 

період  же період у попередньому сезоні [8]. 

Функція )(то 
iu  визначає залежність оптимального рівня ТО i-го елемента від 

коефіцієнта  . 

Величина )(то 
iu  визначається з умови: 

iu
iii Ecu

то

min),,(:)( тотоeто  
U ,                                               (4) 

де },...,,{ то1то1тото



  iii uuuU  – це множина (вектор), в якому 







1то1то
...,,

i
uu  – оптимальні 

значення рівнів ТО елементів 
11

...,,
i

ee , знайдені на попередніх кроках, а 
iuто  – оптимальний 

рівень ТО елемента ie , що задовольняє умові (4) (   тото 1,; EiEe ii ). 

Функція )(e c  – це питома вартість експлуатації, що отримується при оптимальному 

значенні рівня ТО )(
то


i
u : 

),,()( тотоee  
ii UEcc .                                                (5) 

Оператор 6 визначає оптимальне на поточному кроці значення коефіцієнта 
 , що 

задовольняє умові: 

)(min)( ee  



 cc .                                                    (6) 

Оператор 7 визначає оптимальне значення рівня ТО 
iuто : 

)(тото
  ii uu .                                                     (7) 

Оператор 8 зберігає величину 
iuто  у БД, як оптимальне значення для даного кроку. 

Оператор 9 визначає досягнуте в поточному кроці пошуку значення середнього 

наробітку на відмову об’єкта )P( )(ато00
  iTT , де 

  ,,P тото)(ато iii UE . 

Оператор 10 перевіряє виконання умови 
тр

00 TT 
. Якщо умова виконується, то оператор 

12, формує остаточний розв’язок: 
  )(атосато P:P i . 

Процес пошуку розв’язку на цьому завершується. 

Якщо при виконанні оператора 9 умова 
тр

00 TT 
 не виконується, то оператор 10 

перевіряє, чи всі елементи з тоE  вже використані. Якщо ні, та ( тоEi  ), то передає управління 

оператору 3 для продовження процесу пошуку розв’язку. 

Оператор 13 формує оптимальні значення параметрів адаптивного ТО. 

Структурна схема алгоритму розв’язання задачі (2) повністю співпадає з розглянутим 

алгоритмом розв’язання задачі (1), за винятком змісту операторів 4 і 5. Відмінність полягає 

тільки в тому, що замість критерію emin c  використовується критерій твmax K . Тому в 

операторі 4 будується графік функції )(тв K , а в операторі 5 оптимальне значення 

визначається виходячи з умови 
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)(max)( твтв  



 KK .                                                  (8) 

Зміст всіх інших операторів залишається незмінним. 

Висновки. У статті розв’язується задача щодо удосконалення алгоритмів оптимізації 

параметрів процесу ТО складного технічного об’єкта для стратегії адаптивного технічного 

обслуговування. Алгоритми розроблені для двох критеріїв: мінімізації питомої вартості 

експлуатації об’єкта, яка визначається на заданому періоді експлуатації, при забезпеченні 

заданої вимоги до рівня безвідмовності об’єкта; та максимізації коефіцієнта технічного 

використання при забезпеченні вимог до рівня безвідмовності об’єкта. Вимога щодо рівня 

безвідмовності об’єкта визначається заданим значенням середнього наробітку на відмову. 

Розроблені алгоритми засновані на застосуванні спрямованого перебору в просторі параметрів 

технічного обслуговування. 
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к.т.н., с.н.с. Жиров Г.Б. 

УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЕ АЛГОРИТМЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 

ПРОЦЕССА АДАПТИВНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ СЛОЖНЫХ 

ОБЪЕКТОВ 

Показатели надежности и стоимости эксплуатации являются одними из показателей, 

которые задаются в качестве исходных при проектировании и модернизации сложных 

технических объектов. На величину данных показателей влияют показатели процесса 

технического обслуживания и ремонта. В свою очередь, процесс технического обслуживания 

сложного объекта практически невозможно описать аналитическими выражениями. Более 

целесообразно использовать имитационные и имитационные статистические модели для 

определения и оптимизации показателей процесса технического обслуживания с целью 

достижения заданных показателей надежности. 

В статье предложены усовершенствованные алгоритмы оптимизации параметров 

процесса технического обслуживания по состоянию с адаптивной периодичностью контроля 

сложного технического объекта. Алгоритмы разработаны для двух критериев: минимизации 

удельной стоимости эксплуатации объекта, определяется на заданном периоде эксплуатации, 

при обеспечении требований к уровню безотказности объекта; и максимизации коэффициента 

технического использования при обеспечении требований к уровню безотказности объекта. 

Требование относительно уровня безотказности объекта определяется заданным значением 

средней наработки на отказ. Разработанные алгоритмы основаны на применении направленного 

перебора в пространстве параметров технического обслуживания. 

Отличием приведенных алгоритмов заключается в использовании моделей двух 

параметрического и трех параметрического экспоненциального сглаживания, что позволяет 

более точно прогнозировать среднюю скорость деградации составных частей и элементов 
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сложного технического объекта. 

Ключевые слова: техническое обслуживание, адаптивное техническое обслуживание по 

состоянию, имитационное статистическое моделирование, экспоненциальное сглаживание, 

показатели безотказности. 

 

Ph.D. Zhyrov H.B. 

IMPROVED BY THE ALGORITHM OF OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF THE 

ADAPTIVE MAINTENANCE PROJECT OF THE COMPLEX OBJECT 

Reliability and cost of operation are one of the indicators that are set as the starting point for designing 

and upgrading complex technical objects. The values of these indicators are influenced by indicators of the 

maintenance and repair process. In turn, the process of maintenance of a complex object is practically 

impossible to describe by analytical expressions. It is more expedient to use simulation and simulation 

statistical models to determine and optimize the indicators of the maintenance process in order to achieve 

the specified reliability indicators. The article proposes advanced algorithms for optimizing the parameters 

of the maintenance process as per the adaptive periodicity of the control of a complex technical object. The 

algorithms are developed for two criteria: minimization of the specific cost of operation of the object, 

determined at a given period of operation, while ensuring requirements to the level of failure of the facility; 

and maximizing the technical utilization rate while ensuring the requirements for the failure rate of the 

object. The requirement for the reliability of the object is determined by the set value of the average failure 

time. The developed algorithms are based on the application of directional overview in the space of 

maintenance parameters. The difference between the above algorithms consists in the use of models of two 

parametric and three parametric exponential smoothing, which allows more accurately predict the average 

speed of degradation of composite parts and elements of a complex technical object. 

Keywords: maintenance, adaptive maintenance on condition, simulation statistical simulation, 

exponential smoothing, indicators of non-failure.  


