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КРИТЕРІЙ ОПТИМАЛЬНОСТІ  
ПРОЦЕСУ ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ СУДНОВИХ КОМПЛЕКСІВ 

У статті наведено математичну модель процесу технічного обслуговування і ремонту суднових ком-
плексів, що дозволяє отримати кінцеві аналітичні вирази для розрахунків відповідних показників ефектив-
ності процесу експлуатації суден.  

Також модель дозволяє оцінити вплив системи відновлення суднових комплексів, як сукупності засобів 
контролю, діагностичних і ремонтних засобів, комплектів запасних елементів, виконавців, що взаємодіють 
з об’єктом експлуатації за встановленими правилами, на ефективність процесу технічного обслуговування 
і ремонту. 
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Вступ 

Висвітлення стану проблеми.  Існуючі моделі 
функціонування об'єктів експлуатації не повністю 
враховують особливості процесу технічної обслуго-
вування і ремонту об'єктів судового обладнання 
суден.  

Тому у статті поставлене завдання здійснення 
формалізованого опису процесу технічного обслу-
говування і ремонту суднових комплексів та їх 
складових у вигляді регенеруючого процесу віднов-
лення, на підставі якого провести обґрунтування 
форми показників та критерію оптимальності.  

Аналіз останніх досліджень. Як показано у 
[1–4], сучасні судна є складними технічними систе-
мами, що складаються зі значної кількості систем, 
модулів, вузлів, агрегатів (блоків) та окремих еле-
ментів, які є джерелами відмов з різними закономір-
ностями зміни їх інтенсивності, можливостями з їх 
виявлення та усунення протягом експлуатації. У 
зв'язку з цим для адекватного опису процесу техніч-
ної експлуатації судна як складної технічної систе-
ми доцільне представлення його як виріб, що скла-
дається з множини комплектуючих виробів. Напри-
клад, сукупність модулів окремого блоку функціо-
нальної системи (ФС) судна, сукупність блоків ФС 
судна, сукупність функціональної систем судна 
тощо. 

Ще однією особливістю [3–4; 8–9], яку необ-
хідно враховувати при дослідженні ефективності 
системи відновлення та її впливу на ефективність 
процесу технічного обслуговування і ремонту судна, 
є те, що в реальній експлуатації відновлення праце-
здатності складових елементів судна проводиться за 
фактом виявлення відмови об'єкта контролю незва-

жаючи на його працездатність в цей момент. Напри-
клад, виявлена відмова резервного елементу праце-
здатного об'єкту суднових комплексів призводить 
до його заміни на повністю справний з подальшим 
відновленням справного стану.  

Мета статті. Метою статті є необхідність уник-
нути недоліки існуючих моделей функціонування 
об'єктів експлуатації та спроба розроблення форма-
лізованого опису процесу технічної обслуговування 
і ремонту об'єктів суднових комплексів та їх складо-
вих у вигляді регенеруючого процесу відновлення, 
на підставі якого провести обґрунтування форми 
показників та критерію ефективності.  

Виклад  
основного матеріалу дослідження 

В рамках даного дослідження будемо вважати, 
що відмова будь-якого основного елемента (вузол, 
блок, агрегат) переводить судна до непрацездатного 
стану. 

Таким чином, при розгляді судна як сукупності 
функціональних систем представимо його у вигляді 
СТС з елементами, що з’єднані за надійністю (без-
відмовністю) послідовно (рис. 1). 

В цьому випадку імовірність безвідмовної ро-
боти судна (за умови відсутності або обмеженого 
обмінного фонду агрегатів) визначається як [2–4]: 
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де  СР t  – імовірність безвідмовної роботи судна;

 kP t  – імовірність безвідмовної роботи k-го ком-
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плектуючого виробу;  СQ t
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– імовірність відмови

судна;  – кількість об'єктів k-го типу в об-

мінному фонді експлуатанта; – кількість від-
мов об'єкту k-го типу за період експлуатації. 
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Таке представлення дає змогу вважати судно 
системою, що є визначеним узагальненням послідо-
вних систем, для кожної з яких може бути знайдено 
свій показник ефективності. В даному випадку суд-
но формалізовано як систему з мультиплікативним 
коефіцієнтом ефективності, і згідно з обраними в [4; 
9] показниками ефективності визначимо стаціонар-
ний коефіцієнт готовності судна  як [9]: 
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де – стаціонарний коефіцієнт готовності j-ї
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де – середній час знаходження j-го об'єкта в

справному стані; 

M(t

– середній час відновлення j-го об'єкта

суднових комплексів. 
Як вказано у [7], основними вимогами до пока-

зників ефективності є: простота, інформаційна за-
безпеченість, достатня точність, чутливість, повнота 
та відсутність надмірності. 

У практиці оцінки ефективності експлуатації 
таких складних технічних систем як судно застосо-
вуються різні форми показників ефективності: імо-
вірність випадкової події, ступінь імовірнісної гара-
нтії досягнення результату не нижче заданого рівня, 
середній результат, середній квадрат відхилень ре-
зультату від того, що вимагається, дисперсія резуль-
тату тощо [8]. 

Враховуючи розроблений формалізований опис 
процесу технічного обслуговування і ремонту як 
стохастичного процесу відновлення справності об'-
єктів суднових комплексів, визначимо формально 
показник його ефективності як математичне споді-
вання загальної функції відповідності  мети, що 

досягнута 


RY  [5; 7] тій, що вимагається R

вY  [5; 
7], при використанні варіанту : u U

 R R
вW(u) M Y (u), Y ,u U,     


  (2) 

де – множина допустимих

варіантів (стратегій) побудови процесу відновлення, 
що формуються, з множини керованих параметрів 

процесу технічного обслуговування об'єктів судно-
вих комплексів. 

1 2 j nU (u ,u ,..., u ,..., u )

Процес (t)  визначається вектором пара-
метрів процесу відновлення, як керованих 

 1 2 iu u u, ,   u ...,  так і некерованих

 1 2 kv v v, ,   v ..., , а також параметрами, що

характеризують умови застосування судна 

 1 2R R ,   R ,...,Rn . Як правило, при форму-

ванні системи відновлення бортового обладнання 
судна до керованих параметрів будемо відносити: 
види контролю, засоби контролю, що застосовують-
ся на різних етапах технічного обслуговування і 
ремонту, повноту та глибину контролю, достовір-
ність, періодичність контролю, повноту відновлен-
ня, чисельність та кваліфікацію особового складу 
тощо. 

До некерованих параметрів  відносяться – 
конструктивні характеристики та надійність об'єктів 
суднових комплексів, трудовитрати на контроль і 
пошук місця відмови з застосуванням даного засобу 
контролю. 

v

До параметрів R  віднесено інтенсивність 
польотів, їх тривалість, характер завдань, що вико-
нуються та ін. 

Зміна хоч однієї компоненти вектору управлін-
ня u на етапах технічного обслуговування, що роз-
глядаються, призводить до створення нового варіан-
ту побудови процесу відновлення. 

В реальних умовах кількість можливих варіан-
тів обмежена. Виходячи з цього, завдання вибору 
раціонального варіанту організації процесу віднов-
лення суднових комплексів судна вдається звести до 
задачі у варіантній постановці, при якій з множини 
альтернативних варіантів необхідно обрати най-
більш сприятливий. Альтернативні варіанти  

формуються зміною значень компонент вектору u 
[9]: 

ju

u ( , , x,P,q, ,T)    , 
де   – інтенсивність відмов об'єкта суднових ком-
плексів;   – інтенсивність самостійного прояву 
відмови об'єкта суднових комплексів; x – періодич-
ність контролю; P – імовірність виявлення відмови 
засобом контролю; q – імовірність надання засобом 
контролю інформації про “хибну” відмову;   – 
повнота контролю відмов (пошкоджень); T – трива-
лість експлуатації об'єкта суднових комплексів. 

У зв’язку з тим, що залучення об'єктів судно-
вих комплексів в різноманітні стани процесу реаль-
ної експлуатації статистично повторюються, а в 
якості його формального опису обрано схему реге-
неруючого процесу, то для оцінювання ефективнос-
ті такого процесу будемо використовувати показни-
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ки ефективності математичного сподівання резуль-
тату [9]: 

 

R

r r

W(u) M Y (u) ,

W (u) M y (u) , r 1, R, u U,

    

 




 (3) 

де – часткові показники ефективності вико-
ристання u-го варіанту організації процесу віднов-
лення суднових комплексів судна, надійності (без-
відмовності) економічної та інших видів ефективно-
сті експлуатації судна; 

rW (u)

ry (u)  – часткові характеристики результату 
експлуатації судна. 

Показник (3) є частковим випадком показника 
ефективності [3; 9], при якому функція відповіднос-
ті дорівнює реальному результату [8–9]: 

 R R
вY (u), Y Y  R .

Показники середнього результату (3) найшли 
широке розповсюдження у дослідженнях ефектив-
ності складних технічних систем [9]. Це обумовлено 
властивістю їх адитивності, що значною мірою 
спрощує їх оцінку, та полягає в тому, що у випадку 

можливості представлення результату RY (u)  про-
цесу експлуатації судна у вигляді суми результатів 

окремих його етапів 
i

RY (u)   [2; 4]: 

i
R R

i
Y (u) Y (u) 

середній результат процесу, що розглядається, пред-
ставимо у вигляді суми середніх часткових резуль-
татів, незважаючи на можливу їх стохастичну зале-
жність [6–7]: 

i i
R R

i i
M Y (u) M Y (u)
         
  . 

Вибір та обґрунтування показників ефективно-
сті суднових комплексів судна дозволяє оцінити 
різні варіанти (стратегії або режими) їх відновлення 
та обрати для сформульованого критерію K „най-
кращій” варіант u* при заданих умовах експлуатації 

. Як відомо [1–5], критерій ефективності K є пра-
вило, що дозволяє порівняти варіанти 


u U , що 
характеризуються різним ступенем досягненням 
мети, та здійснити направлений вибір варіантів u з 
множини припустимих U. При використанні конце-
пції оптимізації застосовуються критерії найбільшо-
го результаті у формі: найбільшого середнього ре-
зультату, найбільшої імовірнісної гарантії результа-
ту, найбільшого гарантованого результату та ін.  

При використанні в якості показників ефектив-
ності процесу відновлення об'єктів суднових ком-
плексів показника середнього результату (3) вибе-
ремо найбільш прийнятний критерій оптимальності 
розгляданих стратегій  відновлення суднових 

комплексів судна – критерій найбільшого середньо-
го результату [8]. Згідно до цього критерію оптима-
льним є той варіант u*, при якому [7–8]: 

u U

 r r
u U u U

u*: max(min)W (u) max(min)M y (u) , r 1,R
 

  . 

Тоді критерієм оптимальності процесу є отри-
мання максимуму економічного виграшу при зміні 
організації процесу відновлення за умови забезпе-
чення заданого рівня коефіцієнту готовності 

 [6–7]: 
kг гіК К сн

 в існ в k
k 1,n

W(U) max M C (u ) M C (u )
 

        ,   (4)

де 1 2 k nU (u ,u ,..., u ,..., u )  – множина визначених 
допустимих варіантів організації процесу віднов-
лення; 

n i mu u u   – множина параметрів процесу 
експлуатації; 

l j офu (Q ,k )  – множина керованих параметрів 

процесу експлуатації; 
m j j j j j j j зак АРЗu ( , ,T , x , ,P ,q ,T ,T )     – мно-

жина некерованих параметрів процесу експлуатації; 

в існM C (u )


    – середня сумарна вартість від-

новлення суднових комплексів судна за період, що 
розглядається при існуючої організації системи 
відновлення; 

в kM C (u )


    – середня сумарна вартість від-

новлення суднових комплексів судна за період, що 
розглядається при альтернативних варіантах органі-
зації системи відновлення. 

Висновки 

Розроблено формалізований опис процесу тех-
нічного обслуговування і ремонту об'єктів суднових 
комплексів та їх складових у вигляді регенеруючого 
процесу відновлення, на підставі якого обґрунтовані 
форма показників та критерію ефективності. Здійс-
нена математична постановка часткових задач до-
слідження. 

На підставі формалізації розроблена математи-
чна модель процесу технічного обслуговування і 
ремонту об'єктів суднових комплексів, що дозволяє 
отримати кінцеві аналітичні вирази для розрахунків 
відповідних показників ефективності процесу.  

Модель дозволяє оцінити вплив системи відно-
влення суднових комплексів, як сукупності засобів 
контролю, діагностичних і ремонтних засобів, ком-
плектів запасних елементів, виконавців, що взаємо-
діють з об’єктом експлуатації за встановленими 
правилами, на ефективність процесу технічного 
обслуговування і ремонту. 

В границях розробленої моделі розглядаються 
підходи щодо визначення впливу на ефективність 
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процесу технічного обслуговування і ремонту об'єк-
тів суднових комплексів їх повноти відновлення в 
умовах експлуатанта та багатоетапності процесу 

технічного обслуговування з урахуванням повноти 
контролю технічного стану об'єктів суднового обла-
днання. 
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КРИТЕРИЙ ОПТИМАЛЬНОСТИ  
ПРОЦЕССА ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ СУДОВЫХ КОМПЛЕКСОВ 

Е.Н. Тимощук, О.А. Даки, О.М. Коломиец, И.В. Трофименко 
В статье приведена математическая модель процесса технического обслуживания и ремонта судовых комплек-

сов, что позволяет получить конечные аналитические выражения для расчетов соответствующих показателей эф-
фективности процесса.  

Также модель позволяет оценить влияние системы восстановления судовых комплексов, как совокупности 
средств контроля, диагностических и ремонтных средств, комплектов запасных элементов, исполнителей, взаимодей-
ствующих с объектом эксплуатации по установленным правилам, на эффективность процесса технического обслужи-
вания и ремонта. 

Ключевые слова: система восстановления, судовые комплексы, контроль, диагностические средства, процесс 
технического обслуживания. 

THE CRITERION OF OPTIMALITY SYSTEM RESTORE MARINE COMPLEXES 

О. Timoshchuk, O. Ducky, O. Kolomiets, I. Trofimenko 
Existing models of the objects of operation do not completely consider the features of the process of maintenance and 

repair of facilities shipboard equipment.
Therefore, the problem of the formal description of the maintenance and repair of shipboard complexes and their 

components in the form of a regenerating process of restoration are solved in the article, on the basis of which the forms of 
indicators and the criterion of optimality are substantiated. The article presents the mathematical model of the process of 
maintenance and repair of shipboard complexes, which allows obtaining final analytical expressions for calculation the relevant 
indicators of the process effectiveness.
       The model also makes it possible to assess the impact of the system for restoring shipboard complexes, as a set of control 
means, diagnostic and repair means, sets of spare elements, performers interacting with the object of operation according to 
established rules, and the efficiency of the maintenance and repair process.

Keywords: restoration system, ship complexes, control, diagnostic tools, maintenance process. 
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