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Аннотация. В работе рассматриваются вопросы моделирования процессов рациональ-
ного планирования профилактических работ (ПР) на авиационной технике (АТ) с учетом 
распределения ресурсов. Предложена синтезированная математическая модель органи-
зационно-технической системы (ОТС) при выполнении отдельных ПР с применением 
методов теории планирования эксперимента.
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Annotation. In work questions of modeling of processes of rational planning of preventive 
works (PW) on the aircraft equipment (AE) taking into account distribution of resources are 
considered. The synthesized mathematical model of organizational-technical system (OTS) for 
an assessment of separate PW on application of methods of the theory of planning of experiment 
is offered.
Keywords: preventive works, mathematical model, organizational and technical system, 
distribution of resources.

ВВЕДЕНИЕ

В Одним из путей повышения эффектив-
ности сложных технических систем является 
совершенствование программ технического 
обслужива-ния и ремонта радиоэлектронных 
комплексов воздушных судов (РЭК ВС). Су-
ществующая система технической эксплуата-
ции предъявляет высокие требования к ор-
ганизации и проведению ПР на АТ, которые 
охватывают широкий круг работ техническо-
го и организационно характера [1].

Основными требованиями к организации 
ПР на АТ являются плановость, адаптивность 
к различным условиям эксплуатации, оценка 

состояния, а также возможность контроля, 
управления и перераспределения ресурсов 
ОТС. Однако на практике продолжитель-
ность ПР при их планировании оценивается 
экспертными методами, как правило, ориен-
тировочно без использования математиче-
ского аппарата. В связи с этим существующая 
организация планирования ПР не в полной 
мере отвечает перспективным положениям 
системного подхода и требует научно-мето-
дологической обоснованности [2].

Указанные обстоятельства затрудняют 
обеспечение эффективного выполнения ПР 
при реализации методов эксплуатации, учи-
тывающих фактическое техническое состоя-
ние АТ. При этом необходимо отметить, что 
каждый метод эксплуатации имеет специфи-
ческий способ определения сроков и объе-

© Малыков К. А., Коновалов О. А., Каберов С. Р., 
Попов Г. А., 2014



16 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2014, № 2

мов ПР. Этим обуславливается актуальность 
задачи рационального планирования профи-
лактических мероприятий на АТ.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходные данные для построения рацио-
нального плана ПР на АТ: Rотс  – показатели 
состояния и распределения ресурсов ОТС; 
S  – совокупность эксплуатационных свойств 
АТ; τпр  – период планирования ПР; Wпр  – по-
казатель эффективности выполнения ПР на 
интервале времени ;τпр  Q  – исходный пере-
чень целевых осмотров и проверок для пла-
нирования ПР; Tрд  – продолжительность ра-
бочего дня (РД). Результатом планирования 
является план ,i

t

q
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 соответствующий за-
данному периоду ,τпр  числу единиц АТ на ко-
торых в течении iq  РД должны быть проведе-
ны tY  ПР.
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лизованного ранее. Это может быть достиг-
нуто за счет перераспределения ресурсов ОТС 
и корректировки исходного перечня ПР при 
фиксированных показателях продолжитель-
ности РД и совокупности эксплуатационных 
свойств рассматриваемого образца АТ [3]:
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Построение рационального плана выпол-
нения ПР на определенный период представ-
ляет собой задачу, выполняемую в четыре 
этапа:

1. Анализ исходных данных с целью опре-
деления организационных параметров пла-
нирования ПР – ,Q  ,Tрд  τпр  и факторного 
пространства .RΩ отс

2. Синтез математической модели ОТС для 
оценки выполнения каждой отдельной t -ой 

ПР из n -мерного перечня ,Q  при известной 
совокупности эксплуатационных свойств ,S  
на факторном пространстве, определяющем 
области допустимых значений показателей 
ресурсов ОТС – :RΩ отс
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3. Формирование опорного плана i
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выполнения ПР на период ,τпр  путем реали-
зации поискового алгоритма определения та-
кого множества ( ) ( ) ( ){ }1 2, ,t t i tq Y q Y q Y  на-
боров q  ПР на каждый РД, частные функции 
качества kf  которого удовлетворяют ограни-
чениям ,kC  а общая функция качества ϕ  до-
стигает минимума при выполнении условия:
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4. Оценка эффективности выполнения 
опорного плана с целью определения рацио-
нального плана в соответствии с условием (1).

Определение. Рациональным будем назы-
вать такой опорный план проведения ПР, ко-
торый является адекватным реальным про-
цессам экс-плуатации АТ и удовлетворяет 
условию возрастания эффективности профи-
лактики на заданных периодах планирования.

При этом необходимо отметить, что воз-
можность рационального планирования ПР 
определяется полнотой факторного про-
странства ОТС.

СИНТЕЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ ОТС

Вследствие отсутствия формализованной 
модели функци-онирования объекта иссле-
дования, синтез математической модели ОТС 
при выполнении отдельных ПР предлагается 
производить с применением методов теории 
планирования эксперимента и математи-че-
ской статистики [4].

ОТС представим в виде объекта, на вход 
которого на фоне помех воздействует вектор 
контролируемых параметров ,X  определяю-
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щий набор факторов (показателей распреде-
ления ресурсов). Выходной характеристикой 
является вектор ,Y  определяющий группу 
параметров оптимизации, характеризующих 
продолжительность выполнения ПР. Матема-
тическая формализация заключается в полу-
чении качественной и количественной инфор-
мации о влиянии каждого из nX  факторов. 
При этом возможно рассчитать значение вы-
ходной величины tY  при заданном режиме 
профилактики.

Математическая модель в классе алгебра-
ических полиномов имеет вид:

,Y X B= ⋅                                  (4)
где B  – вектор неизвестных коэффициентов 
уравнения регрессии.

X  – матрица плана, а Y  – функция отклика.
Строки матрицы плана X  представляют 

собой ком-бинации кодированных значений 
факторов для каждой экспериментальной 
точки:

, 1, , 1, ,ijX x i N j S = = =              (5)

где N  – количество опытов факторного экс-
перимента;

S  – число коэффициентов уравнения ре-
грессии.

В процессе эксперимента объекту ОТС 
последовательно задаются комбинации вход-
ных параметров в соответствии с кодировкой 
в строке рандомизированной матрицы плана 
эксперимента X  (5), а на выходе замеряются 
соответствующие им значения функции от-
клика Y . Вектор коэффициентов B  опреде-
ляется путем решения уравнения (4) в ма-
тричной форме:

   ( ) 1
.T TB X X X Y

−
=                  (6)

Тогда, математическую модель ОТС, в об-
щем виде, с учетом (6), представим в виде ал-
гебраического полинома:
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Выбор степени полинома и синтез мате-
матической модели ОТС производится на ос-
нове итерационной процедуры и представлен 
на рис. 1.

Моделирование процессов распределения ресурсов при управлении профилактикой ...

Рис. 1. Алгоритм синтеза математической модели ОТС
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Каждая итерация содержит следующие 
характерные этапы: планирование и про-
ведение активного эксперимента, провер-
ка воспроизводимости опытов с помощью 
критерия Кохрена, вычисление параметров 
функции отклика и проверка их значимости 
по критерию Стьюдента, проверка статисти-
ческой адекватности модели по критерию 
Фишера, переход от кодированных перемен-
ных к натуральным, проверка адекватности 
математической модели данным из опыта 
эксплуатации РЭК ВС.

МЕТОДИКА ПЛАНИРОВАНИЯ ПР В ОТС

Предлагаемая методика планирования ПР 
представлена на рис. 2.

Основную функцию в разработанной ме-
тодике выполняет математическая модель 
ОТС ( ) ,tY  синтезируемая методами теории 
планирования эксперимента с использовани-
ем выбранной гипотезы G  и данных процесса 
эксплуатации: Q



 Q% – перечня ПР, nX  – пока-
зателей распределения ресурсов ОТС, tY   – из-
меренной продолжительности выполнения 
отдельных ПР. Проверка статистической 
адекватности модели проводится по крите-
рию Фишера .Fкр  На основании этой модели 
с помощью алгоритма поисковой оптимиза-
ции, построенного с применением метода 
штрафных функций (критерий оптимизации 
Fштр ), формируется опорный план ПР .i

t

q
YR    

Здесь r  – число РЭК ВС, на которых прово-
дятся tY  ПР из набора q  i -го РД. План дол-
жен быть оптималь-ным относительно имею-
щейся априорной информации о состоянии 

РЭК ВС, условий эксплуатации и показателей 
распределения ресурсов ОТС. Далее осущест-
вляется оценка эффективности ПР. После 
коррекции формируется и реализуется но-
вый опорный план проведения ПР. Планиро-
вание ПР по предложенной методике осу-
ществляется на протяжении жизненного 
цикла образца РЭК ВС [2].

Для построения опорного плана выполне-
ния ПР предлагается применить метод поис-
ковой оптимизации с использованием функ-
ций штрафа [3]. Сущность метода заключается 
в построении такой функции качества ( ) ,iqϕ  
минимум которой представляет собой реше-
ние поставленной задачи (3):

 
( ) ( )( )

( ) ( )( )
min

min lim ,

i i

i ii

U q q

U q F q

ϕ

→∞

= =

= +



штр

 ,i qq ∈Ω    (8)

где ( )iU q   – функция оптимального распреде-

ления ПР по РД; ( )iU q  – функция распределе-
ния ПР по РД; iq  – набор ПР на i -ый РД; iq   – 
оптимальный набор ПР на i -ый РД.

Учитывая, что операции определения ми-
нимума и предела всего значения функций 
при этом перестановочные, последователь-
ность обычных задач безусловной оптимиза-
ции имеет вид:

( )min ( ) ( ) , .i i i qU q F q q+ ∈Ωштр       (9)

Пределом решений является минимум 
функции ( )iqϕ    на множестве .qΩ

Синтез алгоритма оптимизации матема-
тической модели ОТС для планирования ПР 
реализован путем минимизации функции 
штрафа:

К. А. Малыков, О. А. Коновалов, С. Р. Каберов, Г. А. Попов

Рис. 2. Методика планирования ПР
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Частные функции штрафа ( )j if qштр  име-
ют вид:
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где tрд  – продолжительность РД; 
iqY  – расчет-

ное время на выполнение iq  набора ПР в i -ый 
РД, с учетом показателей распределения ре-
сурсов ОТС; ( )R τ  – количество РЭК ВС, под-
лежащих ПР с периодичностью ;τ  ( )ir τ  – ко-
личество РЭК ВС на которых ПР выполнены 
в i -ый РД с заданной периодичностью ;τ  qi

mФ  – 

количество ПР из набора ,iq  запланирован-
ных на i -ый РД, которые предусматривают 
проверку функционирования РЭК ВС или от-
дельных ее подсистем.

Частные функции штрафа позволяют учи-
тывать: 1fштр  – равномерность распределения 
ПР по времени их выполнения, 2fштр  – уста-
новленную периодичность ПР и 3fштр  – рав-
номерность планирования выполнения ПР.

Оптимальный набор iq)  ПР на i -ый ПД 
определяется путем поэтапного перебора всех 
возможных комбинаций iq  для 1,t L=  ПР в 
пределах области определения qΩ  с вычисле-
нием на каждом этапе значения ( ).iF qштр  На-
бор qi, имеющий минимальное значение 

( ) ,iF qштр  будет являться искомым .iq  
Опорный план проведения ПР на задан-

ный период τпр  представим как:
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     (12)

Отличительная особенность и практиче-
ская значимость разработанного алгоритма 

заключается в том, что путем поочередного 
задания математического ожидания значения 
tрд  в заданных пределах, выявляется резерв 
времени, необходимый для введения допол-
нительных ПР.

ПРИМЕР РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДИКИ 
ПЛАНИРОВАНИЯ ПР

В качестве примера рассмотрим синтез 
математической модели ОТС при выполне-
нии ПР, проводимых на РЭК ВС. Средством 
синтеза служит комплексное применение ги-
потез дробного факторного эксперимента, с 
эффектом взаимодействия факторов и орто-
гонального центрального композиционного 
планирования второго порядка.

Примем в качестве цели моделирования 
выбор таких режимов вы-полнения ПР на 
РЭК ВС, при которых обеспечивается макси-
мальное количество обслуженных систем 
при минимальных затратах времени. В каче-
стве параметров оптимизации принимаем 
показатели продолжительности выполнения 
шести ПР ,tY  1,6,t =  определенных «Переч-
нем целевых осмотров (ЦО) и проверок». Об-
ласти определения этих факторов получены в 
результате анализа опыта эксплуатации РЭК 
ВС в рассматриваемой ОТС.

Анализ временных затрат на ПР показал, 
что вследствие нерацио-нального использо-
вания ресурсов ОТС для 52 % планов время 
на выполнение ПР превышает время РД.

Для построения рационального плана вы-
полнения ПР применен метод поисковой оп-
тимизации с использованием функций штра-
фа (8)–(12).

Сравнение значений расчетного времени 
спланированных перечней ПР (рис. 3) пока-
зывает, что при существующем планирова-
нии ( )1Y q  имеет бессистемный характер, от-
ражающий неравномерность загрузки 
персонала в РД. Построенные планы вырав-
нивают затраты времени при максимальном 
( ( )2Y q ) и равномерном ( ( )3Y q ) распределе-
нии в каждый РД. Сопоставление значений 
функций штрафа для каждого РД (рис. 4), при 
существующем планировании ( )1F qштр  и 
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при планировании с применением разрабо-
танного алгоритма ( )2F qштр  и ( )3 ,F qштр  от-
ражает эффект минимизации целевой функции 
по критериям (11). Результаты оптимизации 
показывают, что апробируемые алгоритмы по-
иска рационального плана ПР позволяют сни-
зить в 4 раза суммарные значения минимизиро-
ванных штрафных функций ( )2SF qштр  и 

( )3SF qштр  по сравнению с ( )1 .SF qштр

Апробирован рациональный план прове-
дения шести ПР на трех месячный период, от-
личительной особенностью которого являет-
ся перераспределение количества РЭК ВС, на 
которых должны выполняться ПР в каждый 
РД. В результате эффективность выполнения 
ПР увеличилась на 12 % по сравнению с пре-
дыдущим периодом планирования ПР. Син-
тезированная математическая модель ОТС 
при выполнении ПР адекватна результатам 
реального процесса эксплуата-ции РЭК ВС.

На втором этапе существующий перечень 
ЦО и проверок был скорректирован путем 
выбора ПР, направленных на: повышение 
безопасности полетов; улучшение эксплуа-
тационных характеристик РЭК ВС; реализа-
цию возможности комплексирования ПР по 
месту их проведения, объему и технологии 
выполнения; охват основных навигационных 
режимов РЭК ВС. В результате применения 
разработанных алгоритмов получен раци-
ональный план проведения 8 ПР на период 
шесть месяцев. В результате эффективность 
выполнения ПР увеличилась на 9 % по срав-
нению с первым этапом апробации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанные алгоритмы и синтезиро-
ванные математические модели могут быть 
использованы для планирования: ПР в ОТС; 
отдельных перечней ЦО и проверок; ПР при 
эксплуатации РЭК ВС по состоянию на дли-
тельные периоды; автоматизации управления 
функционированием ОТС при рациональном 
планировании ПР на АТ. Необходимо отме-
тить, что математические модели ОТС при 
выполнении ПР и алгоритм поиска рацио-
нального плана ПР могут использоваться как 
самостоятельно, так и в составе более общих 
алгоритмов и моделей.
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