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УПРАВЛЕНИЕ РЕМОНТОМ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 

С ПЕРИОДИЧЕСКИМ КОНТРОЛЕМ 
 

Рассмотрена задача определения оптимального решения по выявленным неисправностям радиоэлек-
тронной аппаратуры в результате проведения периодического контроля. Приведена методика принятия 
решения по выявленным неисправностям. 
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продолжительность пребывания в рабочем состоянии  

 
Введение 

 
Эффективность эксплуатации периодически кон-

тролируемой радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 

во многом зависит от принятия стратегии восста-

новления, под которой понимаются установленные 

правила определения необходимости восстановле-

ния аппаратуры и сроков проведения восстанови-

тельных работ в зависимости от технического со-

стояния РЭА. 

При выявлении неисправностей и отказов от-

дельных элементов аппаратуры, обладающей струк-

турной избыточностью и находящейся в режиме 

непрерывной готовности к функционированию (не-

прерывного функционирования), могут использо-

ваться следующие основные стратегии восстановле-

ния РЭА: 

– стратегия восстановления при неисправности 

(устранение отказов и неисправностей аппаратуры 

проводится немедленно при их выявлении); 

– стратегия восстановления при отказе (восста-

новление РЭА проводится немедленно при их отка-

зе); 

– стратегия восстановления по состоянию (реше-

ние о необходимости восстановления аппаратуры и 

сроках проведения восстановительных работ при-

нимается исходя из влияния выявленных неисправ-

ностей и отказов на готовность и безотказность 

РЭА). 

Особую актуальность задача оптимизации стра-

тегии восстановления представляет для систем РЭА, 

удовлетворяющих следующим требованиям. 

1. РЭА находится в режиме непрерывной готов-

ности к функционированию (непрерывного функ-

ционирования). Для проведения планового техниче-

ского обслуживания, устранения неисправностей и 

отказов аппаратура выводится из режима непрерыв-

ного функционирования.  

2. В РЭА применяются методы структурной из-

быточности, поэтому при возникновении отказов 

отдельных элементов возможно сохранение ее рабо-

тоспособности. 

3. При восстановлении РЭА производится устра-

нение всех неисправностей и отказов. 

4. Для поддержания требуемого уровня безот-

казности аппаратуры предусмотрено проведение 

диагностического контроля с постоянной периодич-

ностью. Контроль достоверен. Локализация места 

неисправности РЭА – с точностью до резервируемо-

го участка. 

К классу систем РЭА, удовлетворяющих пере-

численным требованиям, относятся системы защиты 

и сигнализации для объектов повышенной опас-

ности, аппаратура радиолокационных систем стан-
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ций непрерывного слежения для различного рода 

космических систем. 

При отказе такой аппаратуры, выявленном в ре-

зультате проведения периодического контроля, це-

лесообразно провести восстановление РЭА немед-

ленно, через минимальное время подготовки к вос-

становлению. 

Целью статьи является разработка аппарата 

управления восстановлением выявленных неис-

правностей радиоэлектронной аппаратуры после 

проведения контроля с возможностью эксплуатации 

по техническому состоянию. 

 

Основная часть 
 

Рассмотрим периодически контролируемую ра-

диоэлектронную аппаратуру, обладающую струк-

турной избыточностью и находящуюся в режиме, 

который характеризуется готовым к применению 

состоянием аппаратуры. Для такой аппаратуры 

свойственно противоречие требований высокой на-

дежности и готовности (нахождения в готовом к 

применению состоянии). Готовность РЭА ухудша-

ется с увеличением общей продолжительности вос-

становления, которая может быть сокращена путем 

отсрочки ремонтов, совмещения различного вида 

работ. Надежность же аппаратуры увеличивается 

при немедленном устранении отказов любых ее 

элементов, независимо от их влияния на работоспо-

собность всей аппаратуры. Это требует принятия 

оптимальных решений по управлению ремонтом 

РЭА.   

При отказе аппаратуры, выявленном в результате 

проведения k-го периодического контроля, целесо-

образно провести ее восстановление немедленно. По 

выявленным же неисправностям РЭА, состоящей из 

функционально независимых систем, возможны 

следующие решения: 

– U1k – устранение через некоторое время ожи-

дания восстановительных работ tн1k неисправностей, 

выявленных при k-м периодическом контроле аппа-

ратуры; 

– U2k – устранение через некоторое время ожи-

дания восстановительных работ tнак  неисправностей, 

выявленных при k-м периодическом контроле и ав-

тономных проверках неисправных систем перед 

восстановительными работами; 

– U3k – не устранение выявленных неисправно-

стей на предстоящем межпроверочном периоде 

(ПМПП), представляющем собой интервал [tок ,  tмк]; 

– U4k  – не устранение выявленных неисправно-

стей немедленно. 

В качестве показателя эффективности прини-

маемого решения целесообразно принять среднюю 

продолжительность пребывания РЭА в рабочем со-

стоянии на предстоящем межпроверочном периоде 

T= ∫
nk

ok

t

t
dttG )( , 

где G(t) – функция готовности, представляющая 

собой вероятность застать РЭА работоспособной в 

момент времени t.  

Задача определения оптимального решения по 

выявленным неисправностям формулируется сле-

дующим образом: найти такое решение Uk ∈ U по 

восстановлению РЭА при выявлении неисправно-

стей в результате проведения k-го периодического 

контроля, при котором средняя продолжительность 

пребывания аппаратуры в рабочем состоянии на 

ПМПП будет максимальной, а вероятность безот-

казной работы РЭА в произвольный момент време-

ни ПМПП не ниже требуемой Pтр. 

Математическую постановку этой задачи можно 

представить в следующем виде: 

)(max)( kp
*
kp UTUT = ; 

TPPtP ≥)( ,    при  mkok ttt ≤≤ . 

Показатель kpT 1  эффективности принимаемого 

решения по выявленным неисправностям при k-м 

контроле неисправностям определяется как 
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где kbτ 1  – средняя продолжительность восстанови-

тельных работ по устранению неисправностей, вы-

явленных при k-м контроле; 

)(1 tPUN  – вероятность нахождения рассматри-

ваемых систем в работоспособном состоянии в мо-

мент времени t после устранения выявленных неис-

правностей. 

В общем случае функция )(1 tPUN  представляет 

собой произведение вероятности )(tPII  нахождения 

исправной части рассматриваемых систем в работо-

способном состоянии в момент времени t и вероят-

ности )( 11 kbknIN τttP −−  нахождения восстанов-

ленной части систем в работоспособном состоянии в 

момент времени )( 11 kbkn τtt −− . 

Проведенные исследования позволили сделать 

вывод, что если функция )(tP  надежности рассмат-

риваемых функционально независимых систем 

строго убывающая в интервале [ ]mkok tt , , то условие  

)()()( 1kbmkmkok τtPtPtP IIN −>  

является необходимым и достаточным, чтобы функ-

ция )( 11 knkp tT  была унимодальной и имела в рас-

сматриваемом интервале единственную точку *
knt 1  

максимума при  

)()()( 111 kb
*

knmkmk
*

kn τttPtPtP INIIN −−= . 

Эффективность принимаемого решения kU2  по 

восстановлению РЭА определяется показателем 
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где kbτ 2  – средняя продолжительность восстанови-

тельных работ по устранению неисправностей, вы-

явленных при k-м периодическом контроле и авто-

номных проверках перед восстановительными рабо-

тами; 

)(2 tPUN  – вероятность нахождения рассматри-

ваемых систем в работоспособном состоянии в мо-

мент времени t после выполнения решения kU2 . 

Функция )(2 tPUN  представляет собой произведе-

ние вероятности )( baknak τttPINP −−  нахождения 

восстановленной неисправной части систем в рабо-

тоспособном состоянии в момент времени 

)( baknak τtt −−  и вероятности )( 2knt-tPIIS  нахож-

дения оставшейся исправной части систем в работо-

способном состоянии в момент времени kntt 2−  с 

учетом падения ее надежности к моменту времени 

knt 2 . 

При исследовании решения kU2  сделан вывод, 

что если функция )(tP  надежности рассматривае-

мых функционально независимых систем строго 

убывающая в интервале [ ]mkok tt , , то условие  

)()( 2kbokmkok τttPtP INN −−〉  

является необходимым и достаточным, чтобы функ-

ция )( 22 knkp tT  была унимодальной и имела единст-

венную точку максимума *
knt 2 . Причем, точка *

knt 2  

находится в интервале [ ]2)(, mkokok ttt +  при  

N

INP IIS

*
n2k
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Проведенный анализ показал, что величина оп-

тимальных времен *
knt 1  и *

knt 2  ожидания восстано-

вительных работ зависит от структурной схемы на-

дежности систем с выявленными неисправностями и 

увеличивается при: 

– уменьшении интенсивности отказов элементов; 

– уменьшении количества выявленных неис-

правностей; 

– увеличении межпроверочного периода. 

С увеличением продолжительности восстанови-

тельных работ величина *
knt 2  уменьшается, а вели-

чина *
knt 1  практически остается постоянной. 
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Определение максимума функций )( 11 knkp tT  и  

)( 22 knkp tT  целесообразно производить методом 

золотого сечения, обладающим высокой вычисли-

тельной эффективностью и простотой реализации 

[1, 2, 5, 6]. 

Поставленную задачу определения оптимального 

решения по выявленным неисправностям необхо-

димо решать последовательной оптимизацией. При 

этом вначале нужно определить максимумы вы-

бранного показателя kmpT 1  и kmpT 2  для вариантов 

решений kU1  и kU2 , вычислить значение показате-

ля kpT 3  для варианта kU3  с накоплением выявлен-

ных неисправностей. Затем, согласно критерия наи-

большего среднего результата, выбирается вариант 

принимаемого решения с наибольшим значением 

показателя pT . 

Методика принятия решения по выявленным не-

исправностям РЭА в результате проведения k-го 

периодического контроля может быть реализована 

следующим алгоритмом. 

1. Определить вероятность безотказной работы 

рассматриваемых неисправных систем за время pt , 

необходимое для подготовки к восстановительным 

работам )( ptP . Если величина )( ptP  больше тре-

буемой вероятности TPP , то перейти к пункту 2. В 

противном случае приступить к немедленному уст-

ранению неисправностей. 

2. Определить TPPtPB mk −= )( . Если 0>B , то 

перейти к пункту 3. Если 0<B , то определить до-

пустимое время ndt  ожидания восстановительных 

работ, при котором TPPtP nd =)( .  

Определение величины ndt  проводить последо-

вательным приближением, используя метод деления 

интервала пополам, к значению времени ndt , при 

котором 

ε)( ≤− TPPtP nd , 

где ε  – заданная точность определения вероятности 

безотказной работы аппаратуры. 

3. Определить kmpT 1  и kmpT 2 , используя метод 

золотого сечения и формулы (1) и (2). Величину 

выбранного показателя для варианта решения kU3  

вычислить по формуле 

∫=
mk

ok

N

t

t
p dttPT )(3 . 

При этом интегралы от функций вычислять с ис-

пользованием приближенного алгоритма, представ-

ляющего собой численное интегрирование методом 

трапеций по значениям функций в трех равноот-

стоящих друг от друга точках. 

4. Вычислить погрешности вычисления величин  

kmpT 1 , kmpT 2  и kmpT 3 , принимая за меру погрешно-

сти на каждом шаге интегрирования [a, b] величину 

[3, 4]: 

)(
2

)(
3

afba2fbfab
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
− . 

Если абсолютная величина разности двух наи-

больших значений pT  из kmpT 1 , kmpT 2  и kmpT 3  

больше абсолютной величины разности из погреш-

ностей вычисления, то перейти к пункту 6, в про-

тивном случае – к пункту 5. 

5. Выполнить пункт 3, уменьшив шаг интегриро-

вания вдвое.  

Получается значение выбранного показателя бо-

лее высокого порядка точности ( pΙΙT ) по сравнению 

с ранее определенными ( pΙT ). Уточненные значения 

вычислить по формуле [2]: 

)(
3
1

pΙpΙΙpΙΙp TTTT −+= . 

6. Выполнить решение kU , соответствующее 

наибольшему значению показателя pT . При этом, 

если 0B〈 , то восстановительные работы необходи-

мо провести не позже времени ndt . 
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Таким образом, оптимальной стратегией восста-

новления РЭА будет такая стратегия, в которой за-

ложены следующие требования: 

– при  возникновении отказа аппаратуры восста-

новление проводить немедленно; 

– при возникновении неисправностей необходи-

мость в их устранении и оптимальные сроки прове-

дения восстановительных работ определять с помо-

щью приведенной методики. 

Предлагаемая методика принятия решения по 

выявленным неисправностям систем радиоэлек-

тронной аппаратуры легко реализуется в виде про-

граммы.  

 
Выводы 

 
Анализ методов [1, 5 ,6] приближенного вычис-

ления от сложных функций показал, что предло-

женный в методике приближенно-уточняющий ал-

горитм численного интегрирования при сравнении 

возможных решений по выявленным неисправно-

стям и определении оптимальных сроков проведе-

ния восстановительных работ является наиболее 

рациональным с точки зрения затрат машинного 

времени. 

Использование предложенной стратегии восста-

новления рассмотренного класса систем РЭА позво-

лит: 

– минимизировать потери в готовности и безот-

казности при выявлении неисправностей и отказов 

аппаратуры; 

– в случае большого количества одновременно 

контролируемой радиоэлектронной аппаратуры 

распределить по времени силы и средства, необхо-

димые для восстановления, и на основе этого  

определить их рациональный состав с точки зрения 

экономии расходов на эксплуатацию аппаратуры. 

Применяемый алгоритм принятия решения по 

выявленным неисправностям в результате проведе-

ния периодического контроля аппаратуры может 

быть использован при создании математического 

обеспечения автоматизированных систем управле-

ния техническим обслуживания и ремонтом радио-

электронной аппаратуры. 

Предложенный подход к определению опти-

мальной стратегии восстановления может быть ис-

пользован и для непрерывно функционирующей 

радиоэлектронной аппаратуры. 
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