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8.5 Методика оптимізації параметрів стратегії технічного обслуговування за 
станом складних об`єктів техніки з адаптивною зміною періодичності 
контролю 

 
Анотація. Дійсна частина монографії присвячена одній із важливих і до 

кінця не вирішених проблем: забезпеченню надійності експлуатації складних 

об`єктів техніки. Це стосується оптимізації параметрів стратегії технічного 

обслуговування  за станом з адаптивною зміною періодичності контролю. 

Розглянуті основні принципи та елементи побудови методики, розроблена 

технологія виконання завдання оптимізації відповідної стратегії. 

Запропоновано розраховувати параметри за умовою оптимальними методами 

вирішення задач. Розроблена та експериментально апробована методика 

оптимізації параметрів стратегії технічного обслуговування за станом 

складних об`єктів техніки  з адаптивною зміною періодичності контролю. 

Ключові слова: складні об`єкти техніки, стратегія технічного 

обслуговування, зміна періодичності контролю, технічне обслуговування і 

ремонт. 

 

Вступ, огляд стану проблем і постановка завдання 

Процес технічного обслуговування складних об`єктів техніки дуже 

необхідний для підвищення їх надійності та продовження технічного ресурсу, 

особливо коли ці об`єкти неможливо чи недоцільно замінити новими. Це 

зазвичай буває через економічні, соціальні, небезпекові та інші деякі труднощі 

[530-532]. 

Незважаючи на те, що складні об’єкти в сучасних умовах мають у своєму 

складі вбудовані системи технічного діагностування (СТД), засобами якої 

здійснюються безперервний або періодичний контроль технічного стану, а також 

пошук несправностей та відмов, відновити ресурс можливо лише через 

проведення технічного обслуговування і ремонту (ТОіР). 

Зміст процесу ТОіР залежить від ступеня складності об’єкта, 

конструктивних особливостей компонентного та елементного складу, від 
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наявності та ступеня розвиненості вбудованої СТД, від призначення об’єкта й 

режимів його застосування. Зміст процесу ТОіР визначається наступними 

головними його складовими: 

- технічне обслуговування (ТО); 

- ремонт (поточний, плановий, попереджувальний тощо); 

- проведення аналізу і випробувань; 

- забезпечення ТО і ремонту запасних елементів інструменту та приладів 

(ЗІП). 

Технічне обслуговування згідно з [533,534] – це “комплекс операцій або 

операція з підтримки справності або працездатності об’єкта при використанні 

його за призначенням, простої, зберіганні й транспортуванні”. Далі буде 

розглядатися тільки ТО при використанні за призначенням. Технічне 

обслуговування полягає в періодичній перевірці технічного стану об’єкта та 

заміні окремих його елементів, які знаходяться у передвідмовному стані. 

Технічне обслуговування проводиться при справному або працездатному стані 

об’єкта. Завдяки проведенню ТО відбувається “розрідження” потоку відмов 

об’єкта і за рахунок цього підвищується рівень його безвідмовності. 

Ремонт згідно з [533] – це “комплекс операцій з відновлення справності 

або працездатності об’єкта та відновлення ресурсу об’єкта або його 

складових частин”. Розрізняють поточні та планові ремонти. 

Поточний ремонт (ПР) призначений для відновлення працездатності 

складного об’єкта, проводиться у випадкові моменти часу, кожного разу при 

виникненні відмови об’єкта. При ПР, як правило, проводиться заміна одного або 

декількох компонентів чи елементів, відмова яких призвела до відмови об’єкта в 

цілому. 

Плановий ремонт (ПЛР) призначений для поповнення ресурсу об’єкта, 

проводиться у заздалегідь заплановані моменти часу. При ПЛР зазвичай 

проводиться заміна значної частини елементів об’єкта. Чим більша кількість 

замінених елементів, тим більша величина ресурсу, що поповнюється в 

результаті проведення планового ремонту. На практиці для зручності 
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планування та організації проведення ПЛР введено поняття виду планових 

ремонтів. За допомогою поняття виду ремонту конкретизується обсяг ремонту та 

правила призначення термінів їх проведення й забезпечення. Найбільш часто 

визначаються два види планових ремонтів: капітальний (КР) і середній (СР). При 

цьому передбачається, що обсяг КР істотно більший, ніж обсяг середнього 

ремонту. В результаті виконання КР здійснюється близьке до повного 

відновлення ресурсу об’єкта. При виконанні СР відбувається тільки часткове 

відновлення ресурсу. 

Процес ТОіР здійснюється за відповідною системою, під якою розуміється 

сукупність взаємопов’язаних засобів, документації і виконавців, необхідних для 

підтримки необхідного рівня надійності об’єктів радіоелектронної техніки [535]. 

Елементами (підсистемами) системи ТОіР є [536-539]:  

- система технічного обслуговування,  

- система поточного ремонту,  

- система ремонтних організацій,  

- система забезпечення запасними елементами, інструментом та 

приладдям; 

- система керування.  

Система керування здійснює організацію і контроль процесу ТОіР 

відповідно до встановлених нормативних вимог й регламентів. 

Неможливо також систему ТОіР розглядати у відриві від обслуговуючого 

і ремонтного персоналу, який здійснює конкретні дії з обслуговування та 

ремонту складних об’єктів. Систему ТОіР в цілому слід розглядати як 

організаційно-технічну систему, в якій людина виступає в ролі, як організатора, 

так і виконавця процесів технічного обслуговування і ремонту. Як організатор, 

людина керується нормативами і регламентами (параметрами системи ТОіР), 

встановленими для даного типу об’єктів радіоелектронної техніки. 

На рис. 1. зображена типова схематична структура процесу ТОіР з 

визначенням місця людини в цьому процесі. 
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В загалі, існує декілька стратегій технічного обслуговування складних 

об`єктів [532,540,541]. Із них ми розглянемо лише дві, які вірогідно можуть бути 

самими досконалими: 

- стратегії ТО за станом з адаптивною зміною періодичності контролю. 

- стратегії регламентованого ТО. 

Дійсна частина монографії присвячена розробці методики оптимізації 

параметрів стратегії технічного обслуговування за станом (ТОС) з адаптивною 

зміною періодичності контролю. 
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Рисунок 1. Типова структура процесу ТОіР складних об’єктів 
 
 

Формалізований опис методики ТОС з адаптивною зміною  
періодичністю контролю 

 

Завдання оптимізації параметрів стратегії ТОС з адаптивним зміною 

періодичністю контролю з урахуванням визначення  запишемо у вигляді 

наступних співвідношень [540,541]: 
тр

0тото0 ),,,( TUET   ;                                         (1) 

min),,,( тотоуд  UEc ,                                    (2) 

де 
тоE , 

тоU  і   - оптимальні значення параметрів стратегії, що 

визначаються; 

   - постійна згладжування, вибір якої залежить від ступеня достовірності 

вихідних даних про надійність елементів об'єкта і безпосередньо не пов'язаний з 
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вибором параметрів ТО. Тому параметр   ми не включаємо в число 

оптимізуються параметрів стратегії і будемо величину   при вирішенні задачі 

(1,2) розглядати як константу. Завдання вибору параметра   розглядається 

окремо. 

Підхід до вирішення завдання (1,2) в цілому аналогічний підходу до 

вирішення аналогічного завдання, що розглядалось авторами в [531,535], так як 

оптимізуються параметри 
тоE  і 

тоU  в обох задачах збігаються. Крім того, в обох 

задачах використовується одна і та ж імітаційна статистична модель (ІСМ), що є 

засобом отримання оцінок показників, прийнятих в якості цільових функцій. 

Тому структура алгоритму, що лежить в основі методики рішення задачі, така ж 

[541,542]. 

Алгоритм рішення задачі (1,2) наведено на рис. 2. 

Оператори 1-3, 7, 9 і 10 повністю аналогічні відповідним операторам 

алгоритму, що розроблено авторами у роботі [540,543,544], тому їх опис 

повторювати не будемо.  

Оператор 4 формує графіки функцій )(то 
ku  і )(уд 

c  в залежності від 

значення коефіцієнта  . Коефіцієнт   визначається, як відношення 

періодичності ТО до залишкової середньому наробітку до відмови об'єкта. 
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Рисунок 2. Алгоритм оптимальних параметрів стратегії ТОС з 
адаптивними змінами періодичності контролю 

 

Функція )(то 
ku  визначає залежність оптимального рівня ТО k-го елемента 

від коефіцієнта  . Величина )(то 
ku  визначається з умови: 

ku
k UEcu

то

min),,(:)( тотоудто   ,                                (3) 
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де },...,,{ то1то1тото




  kk uuuU  - це безліч (вектор), в якому 



1то1то ...,, kuu  - 

оптимальні значення рівнів ТО елементів 11 ...,, kee , знайдені в попередніх кроках, 

а 
kuто - оптимальний рівень ТО елемента ke , задовольняє умові (2); 

функція )(уд 
c  - це питома вартість експлуатації, що отримується при 

оптимальному значенні рівня ТО )(то 
ku : 

),,()( тотоудуд    UEcc .                                             (4) 

Оператор 5 визначає оптимальне в поточному кроці (умовно оптимальне) 

значення коефіцієнта  , задовольняє умові: 

)(min)( удуд 


  cc .                                                (5) 

Оператор 6 визначає оптимальне значення рівня ТО 
kuто : 

)(тото

  kk uu .                                                         (6) 

Оператор 7 величину 
kuто  зберігає в базі даних (БД), тим самим готуючи 

БД до подальших розрахунках. На даній стадії розрахунків ми отримали умовно 

оптимальне рішення задачі: 

  ,, тото UEASTO . 

Оператор 8 визначає досягнуте в поточному кроці пошуку значення 

середнього наробітку на відмову об'єкта 
0T : 

)(00

  ATT STO .  

Оператор 9 перевіряє виконання умови тр

00 TT  . Якщо умова виконується, 

то виконується оператор 11, визначається остаточне рішення: 
  AA STOSTO : .        

Процес пошуку рішення на цьому завершується. 

В іншому випадку, якщо тр

00 TT  , виконується оператор 10, який 

перевіряє, чи всі елементи з 
тоE  вже використані. Якщо ні ( тоEk  ), то оператор 

10 передає управління оператору 2 для продовження процесу пошуку рішення. 
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Загальна технологія виконання завдання оптимізації стратегії ТОС 

Поставлене завдання вирішується за допомогою програми ISMPN. На 

кожному кроці рішення задачі виконуються наступні дії: 

1) формування поточної підмножини обслуговуються елементів 
тоE . На 

кожному кроці в підмножина 
тоE  додається один елемент з 

тоE ;  

2) пошук умовно оптимального рішення  ,, тото UE , яке в ціломоу 

задовольняє вимогу (2); 

3) перевірка виконання вимоги (1). Якщо вимога не виконується, перейти 

до п.1 і продовжити розв`язання задачі. Якщо вимога задовольняється, виконати 

наступний пункт методики; 

4) прийняття отриманого на останньому кроці умовно оптимального 

рішення  ,, тото UE  в якості остаточного рішення задачі  ,, тото UE . 

Дана методика відрізняється від розглянутої попередньої методики 

[543,544] рішення задачі (1,2) тільки пунктом 2. Тому детально в цій частині 

монографії розглянемо тільки методику виконання цього пункту. 

Для проведення розрахунків необхідно відкрити програму ISMPN в режимі 

"Дослідження ТО варіювання GAMMA+Tк." Ввести параметри варіювання 

рівня ТО kuто  і коефіцієнта  . Як і раніше, для рівня ТО kuто  рекомендується 

задати діапазон варіювання [529,530; 529,538] і інтервал варіювання - 0,05. для 

коефіцієнта   на початку рекомендується задати діапазон варіювання [529,531; 

530,534], після чого за результатами пробного моделювання підібрати параметри 

таким чином, щоб забезпечити надійну фіксацію мінімуму функції )(уд 
c . Після 

введення параметрів варіювання натиснути кнопку "Почати" і зробити 

моделювання. На рис. 3. показано вигляд екрану персонального комп`ютера (ПК) 

після завершення розрахунків. За графіком функції )(уд 
c  знайти оптимальне 

значення  , що  задовольняє умові (3). Згідно з графіком )(то u  знайти 

відповідне йому оптимальне значення рівня ТО 
тоu  (2). Величини   і 

kuто  

визначаються програмно, і їх значення відображаються праворуч з відповідними 
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графіками. отримані значення   і 
kuто  приймаються в якості значень 

відповідних параметрів умовно оптимального рішення 

  ,, тото UEASTO . 

Досягнуте на поточному кроці значенням середнього напрацювання на 

відмову  )(00

  ATT STO  так само відображається на екрані ПК поряд з графіком 

)(уд 
c .  

 

 

Рисунок 3. Вигляд экрану ПК з графіками функцій )(то u , )(уд c , )(0 T  та 

)(ти K  

 

Якщо умова тр

00 TT   не виконується, величина 
kuто  зберігається в БД. 

Після цього виконується наступний крок пошуку. Значення 
ku то  зберігається у 

векторі },...,,{ то1то1тото



  kk uuuU . При виконанні умови тр

00 TT   отримане в 

поточному кроці умовно оптимальне рішення  ,, тото UE  приймається в якості 

остаточного рішення задачі: 

   тото : EE ;   тото : UU ;    : , 
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тобто, приймається: 
  AA STOSTO . 

 

Приклад застосування методики на простому об`єкті Test-1 

Як приклад тестового об'єкта візьмемо відомий з роботи [540] і не 

складний об'єкт Test-1. Параметри моделювання для ІСМ задамо такі ж, як і в 

[540,543,544]. постійну згладжування   задамо рівній   = 0,5. 

Розрахунки виконаємо в такій послідовності: 

1). На 1-му кроці в безліч 
тоE  включимо елемент 132: 

тоE ={132}.  

2) .Відкриємо програму ISMPN в режимі" Дослідження ТО, варіювання 

Uто+GAMMA" і задамо наступні параметри варіювання: 

- для тоu :  тоu [529,531; 529,538]; тоu = 0,05; 

- для  :    [ 1 , 2 ] = [529,532; 529,535];   = 0,025. 

Після цього зробимо моделювання. На рис. 4.  показано вигляд екрану ПК 

після завершення моделювання на 1-му кроці. 

За графіком функції )(уд 
c  знаходимо її мінімум і відповідне йому умовно 

оптимальне значення  . Потім за графіком )(1то u  знаходимо умовно 

оптимальне значення рівня ТО для елемента 132 )(1то1то

  uu .  

В результаті отримуємо: 

 = 0,60; 
1тоu = 0,50. 

В результаті виконаних розрахунків на 1-му кроці отримуємо наступне 

умовно оптимальне рішення: 

5,0},6,0{},132{,, тото   UEASTO . 

По графіку )(0 T  визначаємо досягається при цих параметрах середнього 

напрацювання на відмову 
0T = 1346 годин.  
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3) Як і раніше приймаємо, що для об'єкта Test-1 тр

0T = 1500 годин. Так як в 

поточному кроці вимога тр

00 TT   не виконується, будемо виконувати наступний 

крок. 

 

 

Рисунок 4. Графіки функцій )(то u , )(уд c , )(0 T  та )(ти K  для  


тоE ={132}( 1i ) 

 

Перш ніж перейти до виконання наступного кроку необхідно в БД зберегти 

останнім отримане значення рівня ТО 
1тоu  (для елемента 132). Для цього потрібно 

перейти в режим "База даних" і зберегти дані. 

На 2-му кроці аналогічним чином слід виконати такі дії. 

4). У безліч 
тоE  додаємо елемент 12. В результаті отримуємо безліч       

тоE

= {132, 12}.  

4.1). Відкриваємо програму ISMPN в режимі "Дослідження ТО, варіювання 

Uто+GAMMA" і виконуємо розрахунки відповідно до розглянутої вище 

технологією. Після обчислень на 2-му кроці отримуємо наступне умовно 

оптимальне рішення: 

48,0},65,0;6,0{};12,132{,, тото   UEASTO . 



SCIENTIFIC FOUNDATIONS OF SOLVING ENGINEERING TASKS AND PROBLEMS 

 556

На 2-му кроці величина середнього напрацювання на відмову 
0T = 1490 

годин.  

4.2). Вимога тр

00 TT   як і раніше не виконується, тому потрібно 

продовжити обчислення. 

4.3). У дослідницьких цілях зробимо обчислення і отримаємо результати 

для максимального числа кроків, рівного 5 (для всіх елементів множини 
тоE ). 

Повні результати представлені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Результати розрахунків оптимальних параметрів адаптивної стратегії ТОС 

для об`єкта Test-1 ( 1i ) 

Номер 
шага 

k 

Условно оптимальные 

параметры 
ASTO  

Значения показателей, получаемые при 

условно оптимальных параметрах 
ASTO  


тоE  

ku то    
0T , год 


удc , 

у.е./год 

тиK    

1 {132} 0,60 0,50 1346 0,01816 0,99890 0,161 
2 {132, 12} 0,65 0,48 1490 0,01613 0,99882 0,169 

3 
{132, 12, 
11111} 

0,55 0,45 1662 0,01408 0,99877 0,179 

4 
{132, 12, 
11111, 131-1} 

0,60 0,50 1814 0,01312 0,99871 0,184 

5 
{132, 12, 
11111, 131-1, 
131-2} 

0,55 0,45 1990 0,01212 0,99868 0,193 

 
Для об'єкта Test-1 задано вимога до рівня надійності тр

0T = 1500 год. Тому 

за отриманими даними визначаємо наступні оптимальні параметри адаптивної 

стратегії ТОС: 

45,0};55,0;65,0;6,0{};11111,12,132{ 
AA STOSTO . 

При отриманих оптимальних параметрах 
ASTO  забезпечуватимуться такі 

значення показників: 

)(0


AT STO = 1662 год; 

)(уд


Ac STO = 0,01408 у.е./год; 

)(ти


AK STO = 0,99851. 
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Відносна помилка результатів моделювання, при якій отримані ці 

результати, дорівнює  = 0,179. Дане рішення було отримано за умови, якщо 

коефіцієнт варіації випадкової напрацювання до відмови для всіх елементів 

об'єкта однаковий і рівний 1. 

Проробимо аналогічні обчислення для випадку, якщо коефіцієнт варіації 

для всіх елементів дорівнює 0,5. Всі результати розрахунків, отримані за умови 

i = 0,5, представлені в табл. 2. 

Таблиця 2 

Результати розрахунків оптимальних параметрів адаптивної стратегії 

ТОС для об`єкта Test-1 ( 5,0i ) 

Номер 
шага 

k 

Условно оптимальные 

параметры 
ASTO  

Значения показателей, получаемые при 

условно оптимальных параметрах 
ASTO  


тоE  

ku то    
0T , год 


удc , 

у.е./год 

тиK    

1 {132} 0,60 0,54 1406 0,01726 0,99902 0,090 
2 {132, 12} 0,55 0,50 1556 0,01526 0,99897 0,097 

3 
{132, 12, 
11111} 

0,55 0,53 1738 0,01328 0,99894 0,104 

4 
{132, 12, 
11111, 131-1} 

0,55 0,50 1896 0,01236 0,99889 0,107 

5 
{132, 12, 
11111, 131-1, 
131-2} 

0,55 0,45 2089 0,01146 0,99882 0,112 

 
За отриманими даними визначаємо оптимальні параметри адаптивної 

стратегії ТОС при i = 0,5: 

5,0};55,0;6,0{};12,132{ 
AA STOSTO . 

При отриманих оптимальних параметрах 
ASTO  забезпечуються наступні 

значення показників: 

)(0


AT STO = 1556 год; 

)(уд


Ac STO = 0,01526 у.е./год; 

)(ти


AK STO = 0,99897.  ( = 0,097) 
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На рис. 5 наведені отримані нами графіки функцій показників 
0T  і 

удc  в 

залежності від кількості обслуговуваних елементів )( то

En . Ці графіки практично 

аналогічні графіками, отриманим для стратегії ТОС з постійною періодичністю 

контролю, що отримані авторами в роботі [541]. Тому зроблені раніше висновки 

про вплив коефіцієнта варіації напрацювання до відмови елементів повністю 

поширюються і на випадок адаптивної стратегії ТОС. 
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Рисунок 5. Графіки залежності показників 

0T  та 
удc  від числа элементів, 

які обслуговуються )( то
En  при різних значеннях i  (об`єкт Test-1) 

 

Тобто, наведені данні, що отримані в експерименті по перевірці 

застосування методики оптимізації параметрів стратегії технічного 

обслуговування за станом складних об`єктів техніки  з адаптивною зміною  

періодичності контролю, показали їх достатньо високу ефективність і 

можуть бути рекомендовані для застосування ТОіР складних об`єктів техніки в 

процесі їх експлуатації. 
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Розроблена методика дозволяє автоматизувати процес оптимізації 

параметрів [546,547], що є дуже доречним для об`єктів техніки невисокої чи 

середньої відповідальності. 
 

Висновки 

1. В дійсній частині монографії розглянута одна із важливих і до кінця не 

вирішених проблем: забезпечення надійності експлуатації складних об`єктів 

техніки і продовження їх технічного ресурсу. 

2. Розроблена методика оптимізації параметрів стратегії технічного 

обслуговування за станом складних об`єктів техніки  з адаптивною зміною  

періодичності контролю. 

3. При виконанні наукової задачі використана імітаційна статистична 

модель через неможливість моделювання іншими методами.  

4. Розглянуті основні аспекти застосування вбудованих систем технічної 

діагностики, аналізу деградації відмов, а також технічного обслуговування і 

ремонту об`єктів. 

4. Данні, що отримані в експерименті по перевірці застосування методики 

оптимізації параметрів стратегії технічного обслуговування за станом складних 

об`єктів техніки з адаптивною зміною періодичності контролю, показали їх 

достатньо високу ефективність і рекомендуються до застосування в процесі 

експлуатації. 

СПИСОК СКОРОЧЕНЬ 

БД база даних 
ЗІП запасний елемент, інструмент та приладдя 
ІСМ імітаційна статистична модель 
КР капітальний ремонт 
ПР поточний ремонт 
ПЛР плановий ремонт 
ПК персональний комп`ютер 
РО ремонтний орган 
СР середній ремонт 
СТД система технічного діагностування 
ТО технічне обслуговування 
ТОіР технічне обслуговування і ремонт 
ТОС технічне обслуговування за станом 


