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АЛГОРИТМИ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕХНІЧНОГО
ОБСЛУГОВУВАННЯ ЗА СТАНОМ СКЛАДНИХ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ

ОБ’ЄКТІВ
Актуальність. Розробка складних радіоелектронних об’єктів та проведення їх технічного обслуговування неможлива без

розробки моделей та програмних засобів, які б дані процеси оптимізували. Для цього у роботі розроблені відповідні алгоритми, які
є частиною програмних засобів, що є актуальною задачею.

Мета. Метою даної роботи є розробка підходів щодо підвищення показників надійності об’єкта та зменшення вартості його
експлуатації на основі використання імітаційного статистичного моделювання.

Метод. Метод дослідження базується на ідеї, що технічний стан об’єкта визначається технічним станом його елементів, а для
визначення технічного стану елемента використовується поняття визначального параметра. Значення параметра можна контролювати
засобами діагностування. В якості моделей відмов елементів використовується DN-розподіл.

Результати. Розроблені алгоритми являють складову частину імітаційної статистичної моделі об’єкта. Проведення моделювання
дозволяє визначити оптимальні конструктивні характеристики об’єкта та параметри проведення його технічного обслуговування, а
критеріями виступають максимізація показників надійності та мінімізація вартості експлуатації об’єкта.

Висновки. Наукова новизна роботи полягає в удосконаленні алгоритмів проведення технічного обслуговування за станом, які на
відміну від існуючих використовують прогнозний параметр середньої швидкості деградації визначального параметра елемента на
основі моделі трипараметричного експоненціального згладжування.

Практичне значення полягає у розробці алгоритмів, що покладені в основу програмного забезпечення, яке реалізує процес
визначення показників надійності та вартості експлуатації об’єкта радіоелектронної техніки від конструктивного складу самого
об’єкта та від параметрів проведення технічного обслуговування.

Ключові слова: технічне обслуговування за станом, адаптивне технічне обслуговування, визначальний параметр.

НОМЕНКЛАТУРА
BBD – двійкова схема рішень;
FORM – метод першого порядку другого моменту;
MEMS – метод моделювання структурної надійності;
MMDD – багатостадійна багатозначна схема рішень;
Modelir_АTO – процедура алгоритму моделювання

адаптивного ТОС;
Modelir_TOC – процедура алгоритму моделювання

ТОС з постійною періодичністю контролю;
РЕТ – радіоелектронна техніка;
ТО – технічне обслуговування;
ТОіР – технічне обслуговування та ремонт;
ТОР – технічне обслуговування за ресурсом;
ТОС – технічне обслуговування за станом;
ТС – технічний стан;

)( ki ta  – поточне значення середньої швидкості дег-
радації i-го параметра;

)(~
ki ta  – прогнозне значення швидкості деградації i-

го параметра;
Сктс – вартість операції контролю ТС;
Count – найбільший індекс списку ListEo;
сto – змінна, в якій накопичується значення вартості

ТО;
DN – дифузний немонотонний розподіл;
Е – покажчик на дані, що стосуються поточного еле-

мента ie ;

оE  – попередньо визначена множина елементів, що
відмовляють;

ie  – і-й елемент об’єкта;

i – параметр циклу;
)( 1−ktL  – згладжена величина на час контролю 1−kt ;

ListEo – список елементів множини оE ;
n – кількість елементів, що обслуговуються;

IN  – кількість реалізацій моделювання;

)(tRi  – величина залишкового ресурсу в момент часу t;

)(tRi  – величина середнього залишкового ресурсу в
довільний момент часу t;

iR0  – випадкова реалізація повного ресурсу i-го еле-
мента;

)( 1−ktS  – коефіцієнт сезонності на час контролю 1−kt ;

)( 1 sktS −−  – коефіцієнт сезонності за цей же період в
попередньому сезоні;

t  – поточний час;
it  – запланований (модельний) час відмови i-го еле-

мента;
it0  – час останнього оновлення i-го елемента;

kT  – періодичність проведення контролю;

kt  – час контролю;
Tto_p – змінна, в якій накопичується значення часу

проведення наступного ТО;
tto – змінна, в якій накопичується значення трива-

лості ТО;
срT ′  – найменше значення середнього наробітку до

відмови;

© Жиров Г. Б., Лєнков Є. С., 2018
DOI 10.15588/1607-3274-2018-2-2



           15

p-ISSN 1607-3274.  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2018. № 2
e-ISSN 2313-688X. Radio Electronics, Computer Science, Control. 2018. № 2

)(~
ср tT i  – уточнене значення середнього наробіткуу

до відмови i-го елемента;

iT  cp  – середній наробіток до відмови i-го елемента;

)(~
то tT  –  уточнене значення до проведення наступ-

ного ТО;
тоt  – запланований час наступного ТО;

eT  – час експлуатації об’єкта;

0
~T  – модельоване значення середнього наробітку на

відмову;
)(tui  – нормоване значення визначального парамет-

ра i-го елемента;
TOiu  – нормоване граничне значення визначальногоо

параметра i-го елемента;
α  – коефіцієнт згладжування ряду;
β  – коефіцієнт згладжування тренда;
γ – коефіцієнт упередження;

tΔ  – інтервали дискретності накопичення статистики;

iλ  – інтенсивність відмов i-го елемента;

а тоτ  – адміністративний час на проведення ТО;
ктсτ  – середній час контролю ТС;

χ – коефіцієнт згладжування сезонності.
ВСТУП
Експлуатація складних сучасних технічних об’єктів,

таких як РЕТ, неможлива без якісно налагодженої систе-
ми ТОіР. Така система необхідна для забезпечення необ-
хідного рівня надійності даних об’єктів. Необхідність про-
ведення технічного обслуговування полягає у своєчасній
заміні елементів, які знаходяться в перед відмовному стані,
а ремонт проводиться з метою відновлення справного
або працездатного стану об’єкта, а також відновлення
ресурсу всього об’єкта або його частини [1, 2].

Показники надійності та вартості експлуатації об’єктів
РЕТ залежать, як від властивостей безвідмовності та ремон-
топридатності самих об’єктів, так і від параметрів процесу
проведення ТОіР. Для того, щоб мати можливість оптимі-
зувати характеристики об’єкта (на етапі його розробки), а
також параметри системи його ТОіР, необхідно поперед-
ньо побудувати моделі, які встановлюють зв’язок між пара-
метрами об’єкта, системами та прогнозованими показни-
ками надійності та вартості експлуатації об’єкта РЕТ.

На сьогоднішній день, залежно від критерію, який ви-
користовується при визначенні термінів проведення ТО,
існують дві основні стратегії організації проведення ТО:
ТО за ресурсом (ТОР) і ТО за станом (ТОС). При прове-
денні ТОР здійснюється контроль за поточним ресурсом
об’єкта і в разі, якщо залишковий ресурс знижується до
деякого заданого граничного значення, проводиться тех-
нічне обслуговування. При проведенні ТОС здійснюється
контроль за поточним технічним станом об’єкта, а ТО
проводиться у разі, якщо технічний стан об’єкта по-
гіршується до деякого заданого неприпустимого рівня.
У свою чергу, при проведенні ТОС можна виділити 2 стра-
тегії: ТОС з постійною періодичністю контролю та ТОС зі
змінною періодичністю контролю (адаптивне ТОС).

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
На сьогоднішній час, існує загальна проблема опти-

мізації характеристик об’єкта та параметрів системи ТОіР
з метою підвищення показників надійності об’єкта та
зменшення вартості його експлуатації. Визначати показ-
ники надійності складних технічних об’єктів та їх взає-
мозв’язок з параметрами системи ТОіР на основі стати-
стичних даних є складною задачею. Значно простіше та
ефективніше, для встановлення зв’язків між даними па-
раметрами і прогнозованими показниками надійності і
вартості, проводити імітаційне статистичне моделюван-
ня. Для проведення моделювання необхідні: модель без-
відмовності об’єкта та моделі (алгоритми) процесу про-
ведення технічного обслуговування та ремонту.

Таким чином, у статті вирішується актуальна науко-
ва задача щодо будови алгоритмів моделювання проце-
су проведення технічного обслуговування за станом для
різних стратегій. Алгоритми являють собою складові ча-
стини загальної імітаційної статистичної моделі складно-
го об’єкта РЕТ та параметрів системи ТОіР.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
При проектуванні складного технічного об’єкта важ-

ливо мати різноманітні інструменти (моделі, методики
та алгоритми), а також програмне забезпечення для про-
гнозування показників надійності і вартості експлуатації
в залежності від конструктивних особливостей самого
об’єкта, а також від параметрів його експлуатації, пара-
метрів технічного обслуговування і ремонту. Питання-
ми розрахунку і прогнозування надійності, а також
створення моделей (в тому числі і імітаційних) займалася ве-
лика кількість відомих вчених в тому числі: Креденцер Б. П.,
Барзилович Є. Ю., Кокс Д., Сміт В ., Каштанов В. О., Уша-
ков І. О., Барлоу Р., Прошан Ф. та ін.

В останні десятиліття, з метою поліпшення точності,
були розроблені нові моделі і методи моделювання над-
ійності складних технічних об’єктів і систем.

В [3] запропонований метод наслідування і оцінки на-
дійності на основі динамічних байесовских мережах з ви-
користанням чисельного моделювання. Складні технічні
об’єкти представляються типовими динамічними систе-
мами. При цьому, на думку авторів, даний метод долає
обмеження аналітичного методу і методу багаторівнево-
го синтезу та забезпечує ефективний засіб для оцінки над-
ійності складних динамічних систем та об’єктів.

Недолік байесовских мереж полягає в тому, що вкрай
складно отримати апостеріорний розподіл по усім мож-
ливим конфігураціям прихованих елементів мережі. На-
вчання мережі може бути простим, якщо б вдалося от-
римати достовірну вибірку по апостеріорному розподі-
лу прихованих станів. Однак дана процедура є досить
складною, в тому числі і в сенсі «ефекту пояснення»,
який полягає в тому, що дві причини, які є незалежними,
можуть бути залежними для того, хто спостерігає пев-
ний ефект, який залежить від обох цих причин. Таким
чином, щоб отримати апостеріорний розподіл, навіть у
першому прихованому шарі мережі, потрібно інтегру-
вати по усім можливим конфігураціям прихованих
змінних. А така процедура для складних мереж стає прак-
тично неможливою.
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В [4] розроблено алгоритми для оцінки надійності
систем з використанням байесовских мереж при експо-
ненціальному збільшенні кількості інформації, яку необ-
хідно зберегти по мірі збільшення кількості компонентів
у системі. Недоліки, які притаманні методам, що описані
у [3], так само притаманні і алгоритмам на основі байе-
совских мереж.

В [5] вивчалися фактори та методи розрахунку над-
ійності складних систем з використанням методу динам-
ічного моделювання. Завдяки симуляції роботи об’єкта
та подальшого аналізу можуть бути отримані основні
коефіцієнти надійності, однак даний підхід проблематич-
но застосовувати до складних технічних систем і об’єктів.

В [6, 7] зроблений висновок, що традиційний аналіз
дерева відмов не завжди достатній при аналізі складних
систем. Для подолання даних обмежень пропонується
застосовувати динамічні дерева відмов (DFT), а також різні
методи до їх аналізу, у тому числі із застосуванням марк-
івського підходу та моделювання за методом Монте-Кар-
ло. Перевагою даних методів є достатньо простий процес
моделювання та низька обчислювальну складність, однак
точність визначення показників надійності може бути не-
достатньо для вирішення практичних задач.

В [8] запропоновано методологію визначення опти-
мальних параметрів надійності (швидкості відмов та
відновлень) компонентів для системи теплопостачання,
які забезпечують необхідний рівень надійності мережі.
Методологія вирішення зазначеної проблеми базується
на методах теорії гідравлічних схем, показників надійності
вузла та моделях випадкових процесів Маркова.

Переваги запропонованої методології полягають у
спільній оптимізації надійності компонентів джерел та
схем мереж, інтеграції процедур зменшення частот
відмов та поліпшення швидкості відновлення, відсутності
необхідності проводити ітеративні розрахунки при вико-
ристанні середніх параметрів надійності компонентів,
враховуючи необхідні рівні показників надійності. Недо-
ліком запропонованого підходу є зосередження на виз-
наченні комплексних показників надійності.

Також, на сьогоднішній час, відсутній вітчизняний
програмний комплекс по розрахунку показників над-
ійності складних радіоелектронних об’єктів з урахуван-
ням різних стратегій технічного обслуговування і ремон-
ту. Математичною основою такого програмного комп-
лексу повинна бути імітаційна статистична модель са-
мого об’єкта та системи ТОіР, як єдиного цілого. Для
вирішення наведеної загальної проблеми, необхідно ви-
рішити задачу щодо будови алгоритмів моделювання
процесу проведення технічного обслуговування для
різних стратегій.

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Принцип ТО за станом, реалізований в моделі на ос-

нові прийняття наступних припущень: для обслуговува-
них елементів ( оE  – визначена множина елементів, що
відмовляють), завжди існують визначальні параметри, які
характеризують їх технічний стан; випадковий процес
деградації визначальних параметрів, має постійну серед-
ню швидкість. Найбільш близько зазначеним припущен-
ням відповідає модель DN-розподілу випадкового наро-
бітку до відмови.

Моделювання процесу ТОС з постійною періодичні-
стю контролю. Сутність стратегії ТОС з постійною періо-
дичністю контролю висвітлений у [1, 9]. Використання
даної стратегії передбачає при технічному контролі про-
водити вимірювання визначальних параметрів усіх еле-
ментів, що потенційно підлягають обслуговуванню ( 0E ).
Якщо виміряне значення визначального параметра і-го
елемента )(tui  перевищує заздалегідь задане значення
(значення рівня проведення ТО TOiu ), проводиться онов-
лення (заміна) i-го елемента. Кожну відмову елемента
можна інтерпретувати як подію, що полягає у переви-
щенні поточного нормованого значення визначального
параметра елемента )(tui , граничної межі. Якщо припу-
стити, що середній ресурс елемента убуває в часі по
лінійному закону, то величина середнього залишкового
ресурсу в довільний момент часу t дорівнює

tTtR ii −=  cp)( , де iT  cp  – середній наробіток до відмови
i-го елемента.

При моделюванні заздалегідь відомі заплановані ви-
падкові моменти часу відмов елементів та періодичність
проведення контролю – kT . Якщо відмова i-го елементаа
запланована на момент часу )(, ttt ii > , то його залишко-
вий ресурс в момент часу t дорівнює:

tttR ii −=)( , (1)

де it  – запланований (модельний) час відмови i-го еле-
мента, t – поточний час.

Залишковому ресурсу )(tRi  можна поставити у
відповідність випадкове значення нормованого визна-
чального параметра )(tui , величина якого визначається:

i

i
i R

tRtu
0

)(1)( −= , (2)

де iR0  – випадкова реалізація повного ресурсу i-го еле-
мента. Значення величини iR0  визначається виразом:

iii ttR 00 −= , (3)

де it0  – час останнього оновлення i-го елемента; it  –
запланований час відмови i-го елемента.

Після підстановки у вираз (2) формул по визначенню
залишкового ресурсу i-го елемента )(tRi  (формула 1) таа
повного ресурсу i-го елемента iR0  (формула 3), нормо-
ване значення визначального параметра i-го елемента

)(tui  можна отримати за виразом (4):

ii

i
i tt

tt
tu

0

0)(
−

−
= . (4)

Рішення про необхідність проведення ТО i-го елемен-
та приймається за критерієм – iTOi utu  )( ≥ . З урахуван-
ням (4) даний критерій представляється нерівністю:

)( 0 0 iiiTOi ttutt −+≥ . (5)
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Таким чином, в процесі моделювання в момент часу
t проведення контролю, необхідно для кожного i-го еле-
мента, що обслуговується, перевірити виконання умови
(5), якщо ця умова виконується, імітувати проведення
ТО. Імітація ТО повинна включати: генерування нового
випадкового значення часу відмови елемента it , а час
останнього оновлення i-го елемента it0  встановити
рівним поточному часу t.

Алгоритм процесу моделювання технічного обслу-
говування за станом з постійною періодичністю контро-
лю (процедура Modelir_TOC).

Структурна схема алгоритму моделювання процесу
ТОС з постійною періодичністю контролю (процедура
Modelir_TOC) зображена на рис. 1. Алгоритм виконуєть-
ся в поточний момент модельного часу t, що є часом
контролю ТС об’єкта.

Оператор 1 виконує підготовчі операції, встановлює
початкові значення змінних: i – параметр циклу, в якому
буде здійснюватися перебір всіх елементів оEei ∈  (еле-
ментів списку ListEo); оE  – попередньо визначена мно-
жина елементів, що відмовляють; tto і cto – змінні, в яких
накопичуються значення тривалості та вартості ТО (ре-
зультуюча інформація процедури). Оператор 2 формує
покажчик Е на дані, що відносяться до поточного еле-
мента ie . Оператор 3 перевіряє, чи є елемент ie  таким,
що обслуговується при проведенні ТО. Якщо елемент
обслуговується, то виконуються оператори 4–7. Опера-
тор 4 імітує вимір визначального параметра )(tui  відпо-
відно до виразів (1–4). Оператор 5 перевіряє виконання
критерію TOii utu ≥)( . Оператор 6 імітує виконання ТОО

(оновлення елемента ie ) та генерує наступний випадко-
вий час до відмови елемента ie .

Оператор 7 здійснює накопичення даних у змінних
tto і cto. Оператори 8 і 9 забезпечують циклічне виконан-
ня операторів 4–7 для всіх обслуговуваних елементів зі
списку ListEo. Як тільки параметр циклу i вийде за межі
діапазону індексів  елементів  списку ListEo (i >
ListEo.Count – 1), оператор 9 завершує виконання циклу.
У змінних tto і cto, які є параметрами процедури, фор-
муються значення тривалості та вартості виконаного тех-
нічного обслуговування.

Моделювання процесу ТОС з адаптивною періодич-
ністю контролю. Формалізований опис процесу, що мо-
делюється. Сутність стратегії ТОС з адаптивною періодич-
ності контролю висвітлений у [1, 10, 11]. У поточний мо-
мент часу t визначається (вимірюється) середня швидкість
деградації визначальних параметрів елементів за виразом:

)/()()( 0iii tttuta −= . (6)

За «виміряним» значенням )(tai  розраховуються

прогнозні значення швидкості деградації )(~ tai , які після
кожного вимірювання уточнюються за формулою дво-
параметричного експоненціального згладжування:

)()1()(~)(~
1 kikiki tatata β−+β= − , (7)

де )(~
1−ki ta  – попереднє (отримане в момент часу 1−kt ) зна-

чення прогнозної швидкості )(~ tai ; )( ki ta  – поточне значен-
ня середньої швидкості деградації i-го параметра, виміряне в
момент часу kt ; β  – коефіцієнт згладжування тренда.

Рисунок 1 – Алгоритм процедури Modelir_TOC
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В свою чергу, оцінку середньої швидкості деградації,
при виборі моделі трипараметричного експоненціаль-
ного згладжування, визначається за виразом:

),()1(
)(
)(

)(

);()1())()(()(

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

)(
)(

);()]()([)(~
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1
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×+=

де α  – коефіцієнт згладжування ряду; β  – коефіцієнт
згладжування тренда; χ  – коефіцієнт згладжування се-
зонності; )( 1−ktL  – згладжена величина на час контролю

1−kt ; )( 1−ktT  – значення тренду на час контролю 1−kt ;
)( 1−ktS  – коефіцієнт сезонності на час контролю 1−kt ;

)( 1 sktS −−  – коефіцієнт сезонності за цей же період в по-
передньому сезоні. За уточненими значеннями швид-
кості )(~ tai  визначаються уточнені оцінки середньогоо
наробітку до відмови елементів:

)(~/1)(~
ср tatT ii = . (8)
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Рисунок 2 – Алгоритм процедури Modelir_АТО

Нове значення часу до наступного ТО то
~T  визначаєть-

ся за евристичною формулою:

срто )(~ TtT ′γ= , (9)

де срT ′  – найменше значення середнього наробітку до відмо-
ви, з отриманих за формулою (8); γ  – коефіцієнт упереджен-
ня, оптимальна величина якого визначається експеримен-
тально (за результатами моделювання). Після цього визна-
чається запланований час наступного ТО )(~

тото tTtt += .
Алгоритм процесу моделювання адаптивного ТОС.

Структурна схема алгоритму моделювання адаптивного
ТОС (процедура Modelir_АTO), зображена на рис. 2.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Специфіка сучасних складних радіоелектронних

об’єктів полягає у наявності в їх складі великої кількості
різнотипних вузлів, блоків та інших комплектуючих еле-
ментів, які зазвичай мають різний рівень надійності, а
також різні закони процесів зносу та старіння. Перевіри-
ти виграш у показниках надійності та вартості експлуа-
тації для різних стратегій технічного обслуговування, при
проведенні натурних експериментів, дуже складно, в пер-
шу чергу, через великий час проведення експериментів
та відсутності точних теоретичних моделей кожного
об’єкта. Між тим авторами були проведені експеримен-
ти над складною спеціальною радіоелектронною техні-
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кою. Навіть короткий опис умов проведення експери-
менту та аналізу результатів, займає значний обсяг інфор-
мації (декілька десятків сторінок). Між тим розрахунки
підтвердили зазначений вище виграш, при використанні
імітаційного статистичного моделювання. Сутність такої
перевірки полягає у аналізі поведінки показників над-
ійності при направленому варіюванні основними пара-
метрами технічного обслуговування.

Для наочності та розуміння сутності впливів пара-
метрів процесу ТО на показники надійності та вартості
експлуатації радіоелектронного об’єкта у статті показа-
но моделювання таких процесів на простому об’єкті –
тестовому об’єкті Test-1.

Конструктивна структура даного об’єкта наведена на
рис. 3. Об’єкт Test-1 представляється послідовною струк-
турною схемою надійності та має 6 рівнів вкладеності.
Окремі елементи на рисунку позначені окремими кола-
ми. Елементи, що включені до множини відновлюваль-
них елементів ( оE ), відмічені штриховкою.

Об’єкт

13

1

11 12

111 132131112

11111

1111

u=1

u =2

u=3

u =4

u=0

u =5

u =6

Підмножина елементів, що відмовляють

Рисунок 3 – Конструктивна структура тестового об’єкта Test-1

При проведенні моделювання кількість елементів, що
обслуговуються, змінювалась від 1 до 3. Для цього було
обрано найменш надійні елементи (12, 132 та 11111). Од-
ночасно змінювались параметри ТО: періодичність кон-
тролю кT  – для стратегії ТОС; коефіцієнт упередження
γ  – для стратегії адаптивного ТОС. Параметри моделю-
вання однакові для різних стратегій: eT  = 20 років,

tΔ  = 3 міс. і IN  = 300, де eT  – час експлуатації об’єкта;
tΔ  – інтервали дискретності накопичення статистики;
IN  – кількість реалізацій моделювання.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
За результатами моделювання були побудовані залеж-

ності показника безвідмовності об’єкта 0
~T  від параметрів

технічного обслуговування рис. 4.

Рисунок 4 – Залежності середнього наробітку на відмову 0
~T  від параметрів ТО:

а – стратегія ТОС з постійною періодичністю контролю; б – стратегія адаптивне ТОС

а б
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Для стратегії ТОС з постійною періодичністю контро-
лю, кT  змінювалась в діапазоні від 100 до 10000 год, для
стратегії адаптивного ТОС, коефіцієнт упередження γ
змінювався в межах від 0,1 до 2,5, а коефіцієнт згладжу-
вання тренда β, дорівнював – 0,5. Для всіх стратегій, рівні

TOiu  була задані однаковими і складали: 5,0=TOiu .
Пунктирними лініями на графіках показані рівні без-

відмовності (середній наробіток на відмову 0
~T ), що відпо-

відають ідеальному технічному обслуговуванню. Під іде-
альним ТО розуміється таке ТО, при якому елементи,
що обслуговуються, ніколи не відмовляють. Штрих-пун-
ктирною лінією показаний рівень безвідмовності об’єкта
( 0

~T  = 1187 год.), у якого ТО не проводиться.

6 ОБГОВОРЕННЯ
З аналізу графіків, рис. 4 видно, як зростає рівень без-

відмовності об’єкта при збільшенні обсягу ТО (n – кількість
елементів, що обслуговується), а також при зменшенні
періодичності технічного обслуговування. Періодичність
ТО при стратегіях ТО за станом є випадковою, оскільки
обслуговування елементів проводяться тільки у тих ви-
падках, якщо їх ТС погіршився до заданого граничного
рівня ТО. Для даних стратегій, середня періодичність ТО
зменшується, якщо зменшується періодичність контро-
лю кT  (коефіцієнт упередження γ ). При невеликій періо-
дичності ТО (при кT  = 100 год і при γ  = 0,1) рівень без-

відмовності об’єкта 0
~T  наближається до рівня, що відпов-

ідає ідеальному технічному обслуговуванню.
Статистична помилка (95% довірчий інтервал) оцінок

0
~T  у всіх розрахунках в розглянутих прикладах моделю-
вання ТО для об’єкта Test-1 дорівнює ε = 15 ÷ 16%.

За отриманими результатами розрахунків, з ураху-
ванням ТО, видно, що поведінка показника безвідмов-
ності 0

~T , при варіюванні параметрами ТО, цілком відпо-
відає фізичному змісту модельованого процесу, що доз-
воляє зробити якісний висновок про адекватність роз-
роблених алгоритмів процесу проведення ТО.

ВИСНОВКИ
У роботі вирішено актуальну наукову задачу щодо

розробки алгоритмів моделювання процесів проведен-
ня технічного обслуговування за станом складних
об’єктів РЕТ для різних стратегій ТО.

Наукова новизна роботи полягає в удосконаленні ал-
горитмів проведення технічного обслуговування за ста-
ном складних об’єктів РЕТ, які на відміну від існуючих
використовують прогнозний параметр середньої швид-
кості деградації визначального параметра елемента на
основі моделі трипараметричного експоненціального
згладжування, що дозволить підвищити точність визна-
чення часу контролю технічного стану з урахуванням
сезонності.

Практичне значення полягає у розробці програмно-
го забезпечення, яке реалізує процес визначення показ-
ників надійності та вартості експлуатації об’єкта РЕТ від
конструктивного складу самого об’єкта та від параметрів
проведення технічного обслуговування. Отримані резуль-
тати необхідні при проектуванні (модернізації) об’єкта
та визначенні оптимальних, для нього, параметрів про-
ведення ТОіР.
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АЛГОРИТМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ  ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ПО СОСТОЯНИЮ

СЛОЖНЫХ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ ОБЪЕКТОВ
Актуальность. Разработка сложных радиоэлектронных объектов и проведение технического обслуживания невозможна без

разработки моделей и программных средств для оптимизации данных процессов. Для этого в работе разработаны соответствующие
алгоритмы, которые являются частью программных средств, что является актуальной задачей.

Цель. Целью данной работы является разработка подходов по повышению показателей надежности объекта и уменьшения сто-
имости его эксплуатации на основе использования имитационного статистического моделирования.

Метод. Метод исследования базируется на идее, что техническое состояние объекта определяется техническим состоянием его
элементов, а для определения технического состояния элемента используется понятие определяющего параметра. Значение параметра
можно контролировать средствами диагностирования. В качестве моделей отказов элементов используется DN-распределение.

Результаты. Разработанные алгоритмы являются составной частью имитационной статистической модели объекта. Проведение
моделирования позволяет определить оптимальные конструктивные характеристики объекта и параметры проведения его техническо-
го обслуживания, а критерием выступают максимизация показателей надежности и минимизация стоимости эксплуатации объекта.

Выводы. Научная новизна работы заключается в усовершенствовании алгоритмов технического обслуживания по состоянию,
которые в отличие от существующих используют прогнозный параметр средней скорости деградации определяющего параметра
элемента на основе модели трехпараметрического экспоненциального сглаживания.

Практическое значение состоит в разработке алгоритмов, которые положены в основу программного обеспечения, которое
реализует процесс определения показателей надежности и стоимости эксплуатации объекта радиоэлектронной техники от конструк-
тивного состава самого объекта и от параметров проведения технического обслуживания.

Ключевые слова: техническое обслуживание по состоянию, адаптивное техническое обслуживание, определяющий параметр.
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ALGORITHMS OF SIMULATION OF TECHNICAL SERVICE PROCESSES AS COMPLEX RADIOELECTRONIC OBJECTS
Context. Development of complex radioelectronic facilities and maintenance is impossible without the development of models and

software, to optimize these processes. For this, the corresponding algorithms have been developed in the work, which are part of the software,
which is an urgent task.

Objective. The purpose of this work is to develop approaches to improve the reliability of the object and reduce the cost of its operation
based on the use of simulation statistical modeling.

Method. The method of investigation is based on the idea that the technical state of an object is determined by the technical state of its
elements, and the concept of a determining parameter is used to determine the technical state of an element. The value of the parameter can
be controlled by means of diagnostics. As the models of element failures, a DN-distribution is used.

Results. The developed algorithms are an integral part of the simulation statistical model of the object. The simulation allows to
determine the optimal design characteristics of the object and the parameters of its maintenance, and the criterion is to maximize reliability
indicators and minimize the cost of operating the facility.

Conclusions. The scientific novelty of the work is to improve the state maintenance algorithms, which, unlike the existing ones, use the
predictive parameter of the average degradation rate of the element’s determining parameter based on the three-parameter exponential
smoothing model.

Practical value consists in the development of algorithms that form the basis of software that implements the process of determining
reliability indicators and the cost of operating an object of radioelectronic equipment from the structural composition of the facility itself and
the parameters of maintenance.

Keywords: maintenance according to condition, adaptive maintenance, defining parameter.
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