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Задача анализа эффективности ремонтно-профилактических работ 
сложной технической аппаратуры

Введение

Во многих областях эксплуатации современ-
ной техники применяется особый класс техни-
ческих систем — сложная техническая аппара-
тура (СТА). К особенностям СТА можно отнести 
сложность функционального и структурного 
типов, а также компонентную гетерогенность 
и разнородность решаемых задач с учетом не-
определенности в условиях их решения [1—3]. 
Обобщенная структура СТА подразумевает на-
личие программного управления, электронной 
составляющей, мехатронных элементов, уча-
стие в работе человека-оператора, что в сумме 
определяет указанные выше сложности.

Важнейшими характеристиками таких си-
стем является потенциальная надежность, го-
товность, наработка на отказ и длительность 
жизненного цикла в целом. Жизненный цикл 
СТА связан с рядом проблем, в том числе с не-
определенностью параметров некоторых этапов 
(например, последовательности этапов испыта-
ний СТА в случае параметрического доведения 
характеристик до требуемых значений), стоха-
стичностью процессов, составляющих этапы 
(например, этапы ремонта могут быть различ-
ной длительности для разных образцов СТА), 
разнотипностью задач при обслуживании СТА.

В работах [1, 2] введено понятие технического 
обслуживания и ремонта (ТОиР), представляю-
щего собой комплекс технологических операций 
и организационных действий по поддержанию 
работоспособности или исправности объекта 
при его использовании по назначению, ожи-

дании, хранении и транспортировании. ТОиР 
могут быть как плановыми (регламентирован-
ными), так и неплановыми. Наряду с ТОиР, 
применяются термины: (А) ремонтно-профи-
лактические работы (РПР) — это комплекс ме-
роприятий, направленных на предупреждение 
износа и содержания в работоспособном со-
стоянии оборудования; (Б) контрольно-про-
верочные работы, которые проводятся в целях 
установления соответствия между техническим 
состоянием оборудования и заранее заданными 
допусками на возможные отклонения параме-
тров изделий, изложенных в эксплуатационной 
документации, и другие. В нормативной доку-
ментации к типам СТА применяется различная 
трактовка и уточнение определений (А) и (Б).

С учетом формулировки РПР СТА определим 
технологический процесс обслуживания СТА 
[3]. Основной целью обслуживания является 
доведение параметров СТА до значений, задан-
ных в нормативно-технических документах на 
основе достоверного определения и всесторон-
ней оценки параметров обслуживаемой СТА. 
Техническое обслуживание и ремонт СТА осу-
ществляются при возможной неопределенности 
параметров процесса, поскольку задачи РПР 
в некоторых случаях не являются директив-
но определенными, а возникают динамически. 
Проблематика задач РПР обусловлена: сложно-
стью и многокомпонентностью СТА, необходи-
мостью многовариантного тестирования каж-
дого элемента СТА, целесообразностью оценки 
полноты, частоты, длительности, интенсивно-
сти, неизбыточности при формировании планов 
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РПР; наличием априорной неопределенности 
в состоянии элементов СТА и, как следствие, 
неопределенности в процессе управления РПР 
[4—6]. В связи с этим методы оценки состояния 
аппаратуры и анализ эффективности работ по 
техническому обслуживанию требуют научной 
проработки, вследствие чего является актуаль-
ным моделирование процессов РПР СТА.

Цель исследования: построение модели вы-
бора вариантов технического обслуживания и 
ремонта СТА при минимизации затрат (ресур-
сов) в процессе РПР (в рамках ТОиР) с уче-
том ограничений на сроки выполнения работ 
и требуемую результативность.

Для решения поставленной задачи необходи-
мо рассмотреть схему процесса РПР СТА (рис. 1).

Приведенная на рис. 1 обобщенная схема 
основных процессов и задач РПР содержит 
следующие подсистемы:
 � идентификации элемента СТА (ИЭ СТА) (в 

которой определяется класс элемента, под-
лежащего тестированию);

 � идентификации задачи (ИЗ СТА) (в этой под-
системе определяется класс задачи, например: 
написание или проверка теста для элемента 
СТА или формирование базы данных тестов);

 � тестирования СТА, оценки качества тестов 
и формирования отсутствующих тестов 
в базе данных (ТОТФТ) (в этой подсистеме 
реализуются процессы тестирования СТА, 
поиска теста в базе данных (БД) и анализ 
существующих тестов, а при отсутствии та-
ковых — формирование новых тестов);

 � оценки результатов тестирования СТА (ОРТ 
СТА) (в которой осуществляется оценка вы-
ходных решений идентифицированной за-
дачи применительно к идентифицирован-
ному элементу).
Процесс идентификации элемента в подси-

стеме ИЭ СТА реализуется путем соотнесения 
с базовыми директивно определенными об-
разцами из конечного множества классов эле-
ментов. Идентификация задачи в подсистеме 

ИЗ СТА осуществляется путем выбора из мно-
жества директивных задач: проверка качества 
теста (на эталонном элементе), тестирование 
элемента (проверка, отладка, ремонт, профи-
лактика). Подсистема ТОТФТ представляет со-
бой группу действий: тестирование элемента, 
поиск и оценка теста, при отсутствии нужного 
теста в базе — формирование теста и запись его 
в БД. Подсистема ОРТ СТА реализует процесс 
оценки качества выходных решений текущей 
задачи на основе учета отклонений выходных 
значений элемента СТА по прилагаемой спра-
вочной документации.

Таким образом, основным процессом обслу-
живания элементов СТА является их тестирова-
ние. Под планом РПР СТА [7] понимается сово-
купность действий, направленных на осущест-
вление технического обслуживания, ремонта и 
профилактики сложной технической аппарату-
ры, т.е. план РПР — это последовательность опе-
раций, необходимых при тестировании сложной 
технической аппаратуры. В связи с тем, что по-
следовательность операций, их длительность и 
важность могут быть различными, формирует-
ся множество последовательностей операций — 
множество вариантов планов РПР СТА [8, 9].

С учетом возможной вариативности РПР 
можно сформировать матрицу х, элементы xij 
которой задают факт наличия или отсутствия 
j-й операции ( 1...j J= ) в альтернативных пла-
нах Vi, 1... :i I=

 

1 2

1 11 12 1

2 21 2

1 2

...

...

... ,

... ... ... ... ...

...

J

J

J

N N N NJ

f f f

V x x x

x V x x

V x x x

=  (1)

где xij — переменная, равная единице, если j-я 
операция осуществляется при i-м варианте 
плана РПР, и равная нулю в противном случае:
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Анализ эффективности проведения РПР 
СТА проводится на основе применения раз-
личных специальных метрик. В данном иссле-
довании эффективность Wi i-го варианта плана 
РПР определяется на основе трех показателей:

 (Ii, Oi, Ri), (2)

где i — номер плана РПР, Ii — метрика ин-
формативности, которая представляет собой 
оценку полноты полученной информации 

Рис. 1. Структура процесса технического обслуживания и ре-
монта сложной технической аппаратуры
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в процессе тестирования по i-му плану; Oi — 
метрика оперативности, представляет собой 
оценку времени, затраченного на тестирова-
ние, необходима для принятия решений ЛПР 
по своевременному обеспечению выполнения 
i-го плана; Ri — метрика (оценка) ресурсов, не-
обходимых для реализации РПР СТА, исполь-
зуется ЛПР для оптимизации требуемого обе-
спечения процесса РПР по i-му плану.

На основе указанных метрик ЛПР выби-
рает последовательность действий на каждом 
шаге, улучшая хотя бы одну из характеристик, 
если такая возможность существует, т. е. при-
нимается допущение, что каждый новый план 
улучшает одну из метрик, не ухудшая другие:

 1 1 1 1( , ,� ) ( , , ).i i i i i i i iW I O R W I O R+ + + + l  (3)

В случае, если ни одна из характеристик не 
улучшается, процесс оканчивается. Отметим, 
что возможны случаи, когда для некоторого 
плана РПР предполагается, что монотонность 
не соблюдается по всем метрикам одновре-
менно, но при этом является характеристикой 
некоторых из них. Тогда будем говорить о ча-
стичной (локальной) монотонности оценки 
эффективности, например, для случаев:
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Выражение (4) описывает ситуацию, ког-
да ЛПР задает условия выбора оптимального 
плана РПР при неизменной информативности, 
т.е. без изменения энтропийной характеристи-
ки плана; выражение (5) определяет ситуацию, 
когда ЛПР формулирует условия выбора опти-
мального плана РПР при директивно заданных 
сроках выполнения плана. Выражение (6) за-
дает условия выбора оптимального плана РПР 
при неизменном объеме ресурсов РПР СТА.

Для задач, когда ЛПР формулирует условия 
в рамках частичной монотонности метрики 
эффективности, при оценке эффективности 
варианта плана РПР возможно учитывать од-
новременно несколько фиксированных пара-
метров, например, оперативность и ресурсы:
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Решение задачи анализа эффективности
плана РПР

Свойство монотонности оценок эффективно-
сти плана РПР позволяет формулировать и срав-
нивать различные стратегии принятия решений 
по построению этих планов [10, 11]. Введем сле-
дующие обозначения: H(A) — безусловная энтро-
пия процесса на входе РПР; H(A|Y) — условная 
энтропия процесса A на входе РПР при условии, 
что на его выходе получен выходной процесс Y.

Тогда, поскольку повышение информатив-
ности соответствует снижению неопределен-
ности, то IAY = H(A) – H(A|Y ) — неопределен-
ность состояния СТА в результате РПР при 
входном процессе A и выходном процессе Y.

Под оперативностью будем понимать мини-
мальное время Т, необходимое для достижения 
заданного результата. Оценка ресурсов будет 
заключатся в анализе стоимости С. Поскольку 
рассматривается множество вариантов планов, 
включающих множество операций, величины Т, 
Н, С могут быть представлены в форме матриц:
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Целевые функции представляют собой сум-
му затрат на проведение РПР СТА, сумму вре-
мен осуществления РПР СТА и суммарную 
информативность РПР СТА соответственно 
с ограничениями на сроки реализации про-
цесса и требуемого уровня результатов РПР 
(отклонений от заданных характеристик):
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где cij — стоимость выполнения i-го варианта 
плана РПР, cij > 0; hij — показатель энтропии, 
отражающий неопределенность состояния СТА 
в результате РПР для i-го варианта плана; tij — 
время, требуемое на выполнение i-го варианта 
плана РПР СТА, tij > 0; i — номер варианта, 
= 1, ;i I  j — номер операции РПР, xij ∈ {1, 0}.
Выражения (9)—(11) рассматриваются при 

условиях

 min max max max, , ,ij ij ijH h H t T c Cm m m m  (12)

которые формулируют ограничения на крити-
ческие значения информативности Imin, опера-
тивности Omin и ресурса R для РПР, выражен-
ные в виде энтропии hij, времени реализации 
операций tij, стоимости Cmax, и определяются 
конкретными задачами и особенностями СТА.

Значение переменной xij 
= 1 трактуется как наличие 
процесса тестирования (реа-
лизации j-й операции из со-
става РПР СТА).

Таким образом, ставится 
задача поиска такого xij, 

1, , 1, ,i I j J= =  которое удов-
летворяет значениям целевых 
функций (9)—(11) при огра-
ничениях (12). В простейшем 
случае может быть получена 
одна матрица, доставляющая 
минимум по всем условиям, 
что практически не является 
возможным вариантом. Поэ-
тому решение поставленной 
задачи может быть проведено 
методом уступок с учетом 
требований ЛПР.

Требования ЛПР могут за-
ключаться в наложении до-
полнительных ограничений на 
максимально допустимое чис-
ло вариантов плана N и мак-
симально допустимое число 
операций J.

Предложенные постановки 
задач оптимизации суммар-
ных затрат на проведение РПР 
СТА, оперативности осущест-
вления РПР СТА или инфор-
мативности этого процесса 

соответственно с ограничениями на сроки реа-
лизации процесса и требуемого уровня резуль-
татов РПР (отклонений от заданных характери-
стик) относятся к области задач дискретной оп-
тимизации и решаются известными методами.

Подход к принятию решений на основе 
многокритериальной  оптимизации РПР СТА

В постановке многокритериальной опти-
мизации РПР СТА (МКО РПР СТА) [12—14] 
решаются задачи принятия решений одновре-
менно по нескольким критериям: hij, tij, cij, что 
соответствует ряду практических применений 
предложенного метода.

При решении задачи возможны ситуации, 
когда ЛПР задает условия выбора оптималь-
ного плана РПР при неизменной информатив-
ности, при директивно заданных сроках вы-
полнения плана; в рамках частичной монотон-
ности параметров, при оценке эффективности 

Рис. 2. Схема процесса принятия решений по поиску наилучшей альтернативы РПР СТА
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варианта плана РПР или с учетом одновре-
менно неизменных сроков выполнения плана 
и директивно заданном количестве ресурсов 
РПР СТА соответственно.

В целях обобщения предложенных постано-
вок задач построена схема, отражающая после-
довательность действий двухэтапного подхода 
к выбору наилучшей альтернативы РПР СТА 
(рис. 2).

Таким образом, подход (рис. 2) подразумевает 
следующий способ решения поставленной за-
дачи построения модели технического обслужи-
вания и ремонта СТА при минимизации затрат 
(ресурсов) в процессе РПР с учетом ограниче-
ний на сроки выполнения работ и требуемую 
результативность: первый путь основан на уче-
те свойства монотонности оценок эффективно-
сти плана РПР, позволяющего формулировать и 
сравнивать различные стратегии принятия ре-
шений по построению этих планов; второй под-
ход к принятию решений основан на многокри-
териальной оптимизации РПР СТА (МКО РПР 
СТА), в постановке (МКО РПР СТА) решаются 
задачи принятия решений одновременно по не-
скольким критериям hij, tij, cij.

Заключение

Основными сложностями задач РПР являет-
ся многокомпонентность СТА, необходимость 
многовариантной проверки каждого элемента 
СТА, наличие неопределенности в состоянии 
элементов СТА и, как следствие, неопределен-
ности в процессе управления РПР. При этом 
требования к эффективности РПР часто меня-
ются в процессе постановки плана РПР. Поэто-
му получение решений, минимизирующих тре-
бования к скорости, полноте, стоимости РПР, 
не является тривиальной задачей динамиче-
ского программирования. Получение матриц, 
сформированных на основе альтернативных 
планов и различных требований к ним, не мо-
жет быть получено без активного участия ЛПР, 
что, в свою очередь, приводит к увеличению 
скорости принятия решений по выбору опти-
мальной альтернативы (варианта) плана РПР.

В работе поставлены задачи в пространстве 
требований и построена схема процесса при-
нятия решений по выбору наилучшей альтер-
нативы РПР СТА.

Предложенные модели и схемы решений 
позволили управлять эффективностью РПР 
при заданных ограничениях и подготовили 
возможность принимать решения в рамках ор-

ганизационного управления процессом РПР 
СТА. Дальнейшие направления исследований 
авторы планируют в области моделирования 
процесса принятия решений на основе пред-
ложенных схем.
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