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Ó ñòàòò³ ðîçðîáëåíà àëãîðèòì³÷íà ìîäåëü ïðîöåñó ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íîãî
îáñëóãîâóâàííÿ çà ñòàíîì ç ïîñò³éíîþ ïåð³îäè÷í³ñòþ êîíòðîëþ ñêëàäíîãî òåõ-
í³÷íîãî îá’ºêòà. Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè àëãîðèòìó.
Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ç’ÿñîâóº ìåõàí³çì ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ íà
ñàìîìó îá’ºêò³ òà íåîáõ³äíà äëÿ ïîáóäîâè íà ¿¿ îñíîâ³ ³ì³òàö³éíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿
ìîäåë³ ïðîöåñó ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ çà ñòàíîì ç ïîñò³éíîþ
ïåð³îäè÷í³ñòþ êîíòðîëþ. Ó ñâîþ ÷åðãó, ³ì³òàö³éíà ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü íåîáõ³äíà
äëÿ îïòèì³çàö³¿ çàãàëüíîãî ïðîöåñó òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ³ ðåìîíòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ, ñòðàòåã³ÿ àäàïòèâíîãî îáñëóãîâó-
âàííÿ çà ñòàíîì, âèçíà÷àëüíèé ïàðàìåòð.

Â ñòàòüå ðàçðàáîòàíà àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ ñ ïîñòîÿííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ êîíòðîëÿ ñëîæíîãî
òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà. Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû àëãîðèòìà.
Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âûÿñíÿåò ìåõàíèçì ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
íà ñàìîì îáúåêòå è íåîáõîäèìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ íà åå îñíîâå èìèòàöèîííîé
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ ñ
ïîñòîÿííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ êîíòðîëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, èìèòàöèîííàÿ ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü íåîáõîäèìà äëÿ îïòèìèçàöèè îáùåãî ïðîöåññà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ è ðåìîíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, ñòðàòåãèÿ àäàïòèâíîãî îáñëó-
æèâàíèå ïî ñîñòîÿíèþ, îïðåäåëÿþùèé ïàðàìåòð.

In the paper it is developed an algorithmic model of the maintenance as a constant
frequency of a control complex technical subject. The model is represented as a block
diagram of the algorithm. The proposed model clarifies the mechanism for maintenance
at the site and need to build on the basis of the simulation model of the statistical process
of maintenance as constant frequency control. In turn simulation statistical model is
necessary to optimize the overall process of maintenance and repair.

Keywords: maintenance, adaptive maintenance strategy as defining parameter.

Âñòóï
Ñüîãîäí³ çíà÷íà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ïèòàííÿì ùîäî çá³ëüøåííÿ çàõîä³â ç

ï³äòðèìêè áåçïåêè â ðîáîò³ ð³çíîìàí³òíèõ îá’ºêò³â òà ñèñòåì, ó òîìó ÷èñë³ é
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îá’ºêò³â êðèòè÷íî¿ ³íôðàñòðóêòóðè, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü æèòòÿ òà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè.
Çäåá³ëüøîãî áåçïå÷íà ðîáîòà òàêèõ îá’ºêò³â çàëåæèòü â³ä íàä³éíî¿ ðîáîòè ñêëàäíèõ
åëåêòðîííèõ òà ðàä³îåëåêòðîííèõ ñèñòåì. Ó ñâîþ ÷åðãó, íàä³éíå ôóíêö³îíóâàííÿ
åëåêòðîííèõ òà ðàä³îåëåêòðîííèõ îá’ºêò³â òà ñèñòåì çàáåçïå÷óºòüñÿ ÿê³ñíîþ
ðîáîòîþ ñèñòåìè òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ³ ðåìîíòó (äàë³ – ÒÎ³Ð). Íåîáõ³äí³ñòü
ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ïîëÿãàº ó ñâîº÷àñí³é çàì³í³ (îíîâëåíí³)
åëåìåíò³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ïåðåäâ³äìîâíîìó ñòàí³, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîë³ïøåííÿ
ïîêàçíèê³â áåçâ³äìîâíîñò³ îá’ºêòó â ö³ëîìó. Ðåìîíò ïðîâîäèòüñÿ ç ìåòîþ â³äíîâ-
ëåííÿ ñïðàâíîãî àáî ïðàöåçäàòíîãî ñòàíó îá’ºêòà, à òàêîæ â³äíîâëåííÿ ðåñóðñó
âñüîãî îá’ºêòà àáî éîãî ÷àñòèíè [1–3].

Ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³ òà âàðòîñò³ åêñïëóàòàö³¿ îá’ºêò³â çàëåæàòü â³ä âëàñòèâî-
ñòåé áåçâ³äìîâíîñò³ òà ðåìîíòîïðèäàòíîñò³ ñàìîãî îá’ºêòà, à òàêîæ â³ä ïàðàìåòð³â
ñèñòåìè ÒÎ³Ð. Òàêèì ÷èíîì, ³ñíóº çàãàëüíà ïðîáëåìà îïòèì³çàö³¿ õàðàêòåðèñòèê
îá’ºêòó òà ïàðàìåòð³â ñèñòåìè ÒÎ³Ð. Âèçíà÷àòè ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³ ñêëàäíèõ
òåõí³÷íèõ îá’ºêò³â òà ¿õ âçàºìîçâ’ÿçîê ç ïàðàìåòðàìè ñèñòåìè ÒÎ³Ð íà îñíîâ³
ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ âèÿâëÿºòüñÿ äóæå ñêëàäíî. Çíà÷íî ïðîñò³øå òà åôåêòèâí³øå
äëÿ âñòàíîâëåííÿ çâ’ÿçê³â ì³æ öèìè ïàðàìåòðàìè ³ ïðîãíîçîâàíèìè ïîêàçíèêàìè
íàä³éíîñò³ ³ âàðòîñò³ åêñïëóàòàö³¿ ñàìîãî îá’ºêòà ïðîâîäèòè ³ì³òàö³éíå ñòàòèñòè÷íå
ìîäåëþâàííÿ. Âèõîäÿ÷è ³ç âèêëàäåíîãî âèùå, äëÿ ïðîâåäåííÿ ³ì³òàö³éíîãî
ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè ñàì³ ìîäåë³ ð³çíèõ ñòðàòåã³é
ÒÎ³Ð òà ðåìîíòó.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ
Ó ñòàòò³ âèð³øóºòüñÿ çàäà÷à áóäîâè àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó òåõí³÷íîãî

îáñëóãîâóâàííÿ (äàë³ – ÒÎ) çà ñòàíîì ç ïîñò³éíîþ ïåð³îäè÷í³ñòþ êîíòðîëþ ÿê
îäí³º¿ ç³ ñòðàòåã³é ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ. Ìîäåëü ïðèçíà÷åíà
äëÿ âèçíà÷åííÿ øëÿõ³â ñòâîðåííÿ ³ì³òàö³éíèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé çàãàëüíî¿
ñèñòåìè òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ³ ðåìîíòó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ
Ïðè ðîçðîáö³ ìîäåë³ ïðîöåñó ÒÎ ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ îá’ºêò³â ââîäèòüñÿ

îáìåæåííÿ ùîäî ñèñòåìè òåõí³÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ. Ðîçãëÿäàþòüñÿ ñó÷àñí³ àáî
ìîäåðí³çîâàí³ îá’ºêòè ÐÅÒ, ó ÿêèõ ïåðåäáà÷åíà íàÿâí³ñòü âáóäîâàíî¿ àâòîìàòè÷íî¿
ñèñòåìè òåõí³÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ (äàë³ – ÀÑÒÄ). Çàçíà÷åíà ñèñòåìà ñïðîìîæíà
ïðîâîäèòè ä³àãíîñòèêó òà êîíòðîëü òåõí³÷íîãî ñòàíó (äàë³ – ÊÒÑ), âèÿâëÿòè
â³äìîâó ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â (â³äïîâ³äíî äî ðîçðîáëåíîãî ð³âíÿ äåêîìïîçèö³¿)
òà âèì³ðþâàòè çíà÷åííÿ âèçíà÷àëüíèõ (ä³àãíîñòè÷íèõ) ïàðàìåòð³â.

²ñíóº òðè çàãàëüíîïðèéíÿòí³ ñòðàòåã³¿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ: ÒÎ çà
ðåñóðñîì, àäàïòèâíå ÒÎ çà ñòàíîì òà ÒÎ çà ñòàíîì ç ïîñò³éíîþ ïåð³îäè÷í³ñòþ
êîíòðîëþ. Îñòàííÿ ñòðàòåã³ÿ º ñïðîùåíîþ ìîäåëëþ àäàïòèâíîãî ÒÎ.

Ñóòí³ñòü ñòðàòåã³¿ ÒÎ çà ñòàíîì ç ïîñò³éíîþ ïåð³îäè÷í³ñòþ êîíòðîëþ ïîëÿãàº
â òîìó, ùî òåõí³÷íèé ñòàí (äàë³ – ÒÑ) çðàçêà âèçíà÷àºòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè
ÊÒÑ, ïåð³îäè ïðîâåäåííÿ ÿêèõ º ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ, constTk , à ÷àñ
ïðîâåäåííÿ ÒÎ (éîãî ïî÷àòîê) âèçíà÷àºòüñÿ íà îñíîâ³ äàíèõ ïðî ÒÑ îá’ºêòà ó
ö³ëîìó. Òàêèì ÷èíîì, ÷àñ ïðîâåäåííÿ ÒÎ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôàêòè÷íîþ ³íôîðìàö³ºþ
ïðî ÒÑ óñ³õ åëåìåíò³â îá’ºêòà, âèçíà÷àëüí³ ïàðàìåòðè ÿêèõ ñïðîìîæíà âèì³ðÿòè
ÀÑÒÄ.

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ÒÑ îá’ºêòà âèçíà÷àºòüñÿ ÒÑ éîãî åëåìåíò³â, à äëÿ
âèçíà÷åííÿ ÒÑ åëåìåíòà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîíÿòòÿ âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðó [1].
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ßê ìîäåë³ â³äìîâ åëåìåíò³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³ìîâ³ðí³ñíî-ô³çè÷í³ ìîäåë³, à ñàìå:
äëÿ â³äìîâ åëåêòðîðàä³îåëåìåíò³â DN–ðîçïîä³ë, à ìåõàí³÷íèõ åëåìåíò³â DM–
ðîçïîä³ë [4; 5]. ßêùî ôóíêö³îíàëüíèé âóçîë ñêëàäàºòüñÿ ç ìåõàí³÷íèõ òà
åëåêòðè÷íèõ ñêëàäîâèõ, òî âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàêîæ DN–ðîçïîä³ë.

Âèêîðèñòîâóâàòè ðåàëüíå çíà÷åííÿ âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðó (äàë³ – ÂÏ)
íåäîö³ëüíî, òîìó ïðîïîíóºòüñÿ ïðîâîäèòè éîãî íîðìóâàííÿ (1):

(1)

äå: )(tui  – íîðìîâàíå çíà÷åííÿ âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðà ³-ãî åëåìåíòó; )(txi  –
âèì³ðÿíå çíà÷åííÿ ÂÏ â ìîìåíò ÷àñó t; 0x  – âèõ³äíå (íîì³íàëüíå) çíà÷åííÿ
âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðà; ix  – ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðà,
ïðè äîñÿãíåíí³ ÿêîãî âèíèêàº â³äìîâà. ßêùî ³-é åëåìåíò ñïðàâíèé, òî 0)(tui ,
à íåñïðàâíèé, òî 1)(tui .

Îñíîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðà ³-ãî åëåìåíòà – )(tui
áóäå ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü éîãî äåãðàäàö³¿ – )(tai :

0

( )( ) i k
i k

k i

u ta t
t t , (2)

äå: – íîðìîâàíå çíà÷åííÿ âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðà i-ãî åëåìåíòà â ìîìåíòè
÷àñó kt ; 0t  – ìîìåíò ÷àñó îñòàííüî¿ çàì³íè ³-ãî åëåìåíòà; 0,1 Ei , 0E  – ìíîæèíà
óñ³õ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü ó ñòðóêòóðíó ñõåìó íàä³éíîñò³ îá’ºêòà,

0E  – ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â âèçíà÷åíî¿ ìíîæèíè 0E .
Â³äïîâ³äíî äî ñòðàòåã³¿ ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ éîãî íåîá-

õ³äíî ïðîâîäèòè ïðè íàáëèæåíí³ âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðó äî ãðàíè÷íîãî ñòàíó.
Íîðìîâàíå ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðó, ï³ñëÿ ïåðåá³ëüøåííÿ
ÿêîãî íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ÒÎ, ìîæíà îòðèìàòè ç òàêîãî âèðàçó (3):

0

0

( )
( )

TO
iTO

i
i

x t x
u t

x x (3)

äå: ( )TO
ix t  – çíà÷åííÿ âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè äîñÿãíåíí³ ÿêîãî íåîáõ³äíå

ïðîâåäåííÿ ÒÎ.
Â³äïîâ³äíî äî (2) îñíîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðà ³-

ãî åëåìåíòà º ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü éîãî äåãðàäàö³¿ – , òàêèì ÷èíîì, ïðîãíîçíèé

÷àñ ïðîâåäåííÿ ÒÎ i-ãî åëåìåíòà âèçíà÷àºòüñÿ (4):

  (4)

×àñ ïðîâåäåííÿ ÒÎ îá’ºêòà âèçíà÷àºòüñÿ ïîòî÷íèìè äàíèìè ïðî ÒÑ éîãî
åëåìåíò³â çã³äíî ç âèðàçîì (5):

min ( )TO TO
i ki

T T t .       (5)
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Â³äïîâ³äíî äî âèçíà÷åíî¿ ñòðàòåã³¿ ïðîâåäåííÿ ÒÎ ìîæíà ïîáóäóâàòè òàêó
ñòðóêòóðíó ñõåìó àëãîðèòìó ïðîâåäåííÿ àäàïòèâíîãî ÒÎ çà ñòàíîì (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà àëãîðèòìó ïðîâåäåííÿ ÒÎ çà ñòàíîì
ç ïîñò³éíîþ ïåð³îäè÷í³ñòþ êîíòðîëþ

Îïåðàòîð 1 çä³éñíþº ââåäåííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ: 0E  – ìíîæèíà êîíñòðóêòèâíèõ
åëåìåíò³â, âèçíà÷àëüíèé ïàðàìåòð ÿêèõ ñïðîìîæíà âèçíà÷èòè ÀÑÒÄ;  – ìíîæèíà
íîðìîâàíèõ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â, ïåðåá³ëüøåííÿ ÿêèõ
ãîâîðèòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ ÒÎ; Ò

k
 – ïîñò³éíà âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóº

ïåð³îä ïðîâåäåííÿ êîíòðîëþ òåõí³÷íîãî ñòàíó ÀÑÒÄ; t(0) – ÷àñ óâåäåííÿ îá’ºêòà â
åêñïëóàòàö³þ.

Îïåðàòîð 2 âñòàíîâëþº ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ çì³ííèõ: n – ê³ëüê³ñòü ïðîâåäåíèõ
ÒÎ; k – ê³ëüê³ñòü ïðîâåäåíèõ ÊÒÑ.

Îïåðàòîðè 3, 4 çä³éñíþþòü âèçíà÷åííÿ ÷àñó ïðîâåäåííÿ ïåðøîãî òåõí³÷íîãî
îáñëóãîâóâàííÿ íà îá’ºêò³ òà ñàì ïðîöåñ ïðîâåäåííÿ ÊÒÑ.

Îïåðàòîðè 5, 6, 7 çä³éñíþþòü âèçíà÷åííÿ: ÂÏ  àâòîìàòèçîâàíîþ ñèñòåìîþ
òåõí³÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ çã³äíî ç âèðàçîì (1) òà øâèäê³ñòþ äåãðàäàö³¿ åëåìåíò³â

çà âèðàçîì (2), à òàêîæ ñòâîðþþòü ÁÄ òà çàïèñóþòü ó ñòâîðåíó áàçó âèçíà÷åí³
çíà÷åííÿ .
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Îïåðàòîð 9 ïåðåâ³ðÿº óìîâó íåîáõ³äíîñò³ ïðîâåäåííÿ ïëàíîâèõ ðåìîíò³â,
t
k
 – ÷àñ ïðîâåäåííÿ k-ãî ÊÒÑ, t

ÏÐ
. – âèçíà÷åíèé ÷àñ ïðîâåäåííÿ ïëàíîâîãî ðåìîíòó

(ðåìîíò³â).
Îïåðàòîðè 10, 11 âèçíà÷àþòü â³äíîñíèé ÷àñ ïðîâåäåííÿ íàñòóïíîãî ÒÎ

çã³äíî ç âèðàçàìè (4, 5) òà êàëåíäàðíèé ÷àñ ïðîâåäåííÿ ÒÎ – t
n
.

Îïåðàòîð 12 âèçíà÷àº ÷åðãîâ³ñòü ïðîâåäåííÿ ÒÎ àáî ÊÒÑ.
Îïåðàòîðè 13, 14, 15 âèçíà÷àþòü ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ,

îíîâëþþòü çíà÷åííÿ ìîìåíò³â ÷àñó çàì³íè åëåìåíò³â ï³ñëÿ ÒÎ (ò³ëüêè äëÿ
çàì³íåíèõ åëåìåíò³â äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ïîäàëüøîìó ó âèðàç³ (2)) òà âèçíà÷àþòü
÷àñ ïðîâåäåííÿ íàñòóïíîãî ÊÒÑ.

Âèñíîâêè
Ó ñòàòò³ ðîçðîáëåíà àëãîðèòì³÷íà ìîäåëü ïðîöåñó ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íîãî

îáñëóãîâóâàííÿ çà ñòàíîì ç ïîñò³éíîþ ïåð³îäè÷í³ñòþ êîíòðîëþ ñêëàäíîãî
òåõí³÷íîãî îá’ºêòà. Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè àëãîðèòìó.
Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü îïèñóº ìåõàí³çì ïðîöåñó ÒÎ òà íåîáõ³äíà äëÿ ïîáóäîâè
íà ¿¿ îñíîâ³ ³ì³òàö³éíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó ïðîâåäåííÿ ÒÎ çà ñòàíîì
ïî îáðàí³é ñòðàòåã³¿. Çà äîïîìîãîþ ³ì³òàö³éíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³ ìîæíà âèð³-
øèòè àêòóàëüí³ íàóêîâ³ çàäà÷³ ùîäî îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ÒÎ òà ðåìîíòó, à
òàêîæ îïòèì³çóâàòè àâòîìàòè÷íó ñèñòåìó òåõí³÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ, ÿê ¿¿ àïà-
ðàòíó, òàê ³ ïðîãðàìíó ÷àñòèíó ç óðàõóâàííÿì êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé
êîíêðåòíîãî çðàçêà òåõí³êè.
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