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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ 
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 621.391.175

В. Е. БОЛНОКИН, Е. Н. ИВАШОВ, доктора технических наук, П. С. КОСТОМАРОВ, В. О. ЯГОВЦЕВ 
(НИУ "Высшая школа экономики"), email: eivashov@hse.ru

Стратегия технического обслуживания систем управления
Рассмотрена стратегия технического обслуживания 

сложной технической системы, обеспечивающая мак­
симальную эффективность ее эксплуатации. Решенная 
оптимизационная задача целочисленного программи­
рования позволяет объединить структурные элементы 
проекта в группы, оптимальные с позиции минимиза­
ции межгрупповых связей.

Ключевые слова: техническая система, автоматизи­
рованное проектирование, техническое обслуживание, 
оптимизационная задача, системы управления.

The policy of maintenance support of a complicated en­
gineering system, providing the maximum effectiveness of 
its service, is considered. The solved optimization problem 
of integer programming allows combining the structural 
elements of a project into groups, optimal from the posi­
tion of minimization of inter-group connections.

Keywords: engineering system, computer-aided de­
sign, maintenance support, optimization problem, control 
systems.

Создание сложных технических систем (ТС) 
связано с разработкой стратегии технического об­
служ ивания, позволяю щ ей получить от эксплуа­
тации  дан ной  системы  максимальную  эф ф екти в­
ность. К ачество технического обслуж ивания во 
многом определяет надежность работы системы.

П ри  постановке задачи по оптим изации  тех­
нического обслуживания, как  правило, заданными 
являю тся показатели надежности: ф ункция Ф(у) 
распределения времени самостоятельного прояв­
лен и я отказа и ф ун кц ия Р(х) распределения вре­
м ени  безотказной  работы  ТС  или отдельных ее 
элементов. Заданны ми также являю тся показатели 
ремонтопригодности: ф ункции распределения вре­
мени различны х восстановительных работ, кото­
рые мож но выполнить. В ыш еперечисленные п ока­
затели и стратегия, в соответствии с которой н а­
значаю тся сроки проведения восстановительных 
работ, определяю т состояния ТС и развитие этих 
состояний во времени [1].

Допустим, что множество Е  возможных состоя­
ний  ТС конечно: E  =  {E1, E2, ..., En}. Тогда ф унк­
ции  x(t) (траектории), описываю щ ие эволю цию  со­
стояний ТС  во времени, будут ступенчатыми. О п­

ределим функционал этого случайного процесса, 
которы й при ф иксированны х параметрах надеж ­
ности  будет характеризовать стратегию техниче­
ского обслуживания данной  ТС  [2]. За конечны й 
отрезок времени [0, t] траектория процесса x(t) за­
дается числом m переходов и моментами перехо­
дов: t0 =  0 < ti < t2 < ... < tm < t; E,  , E , , ..., E , , в0 1 2  m i0 ix im
которых процесс находится между моментами п е­
рехода. Тогда ф ункционал определим как  матема­
тическое ожидание:

(m -  1  ̂
M  £  c. (tk + 1 -  tk) + c, (t -  tm) [•, (1)

I k = 0 k m J

где константы  c. будем трактовать как  доход, п о ­
лучаемый за единицу времени нахож дения ТС  в 
состоянии E-. П ри продолжительной эксплуатации 
ТС (t ^  да) ф ункционал (1) стремится к  бесконеч­
ности.

Удельный доход от эксплуатации ТС составит:

1 f m -  1
I  =  lim -  Ml  £  c, (tk + 1 -  tk) + с- (t -  tm) \ . (2)

t t [ k = 0 k 

Выражение (1) мож но переписать в виде
n
£  clM(Xl(t)), где X (t) — суммарное время пребы- 

i = 1
вания процесса x(t) в состоянии E,  за отрезок вре­
мени [0, t]. Выражение (2) примет вид:

r « M (X (t)) n  ,
I  =  £  c, lim  ----- ------ =  £  c-k,.

i = 1 t t i = 1
(3)

П ределы , входящ ие в вы раж ение (3), мож но 
трактовать как  часть времени, которую процесс x(t) 
находился в состоянии E.

Если рассматривать индикатор собы тия E,

1, если x ( t) = E ;

0, если x ( t) ^ E ,,

то мож но записать:

t t  
M(X(t ) )  =  J M( 8 e  (T))dT =  J Р{х( T) =  E}dT.

0 1 0
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Тогда выражение 

M ^ Q )
=  1 J Р{х(т) =  Ei}dT

t 0
означает вероятность того, что в произвольно 
вы бранны й момент времени т из отрезка [0, t] 
имеет место событие {х(т) =  Е,}. П оэтому k, =

=  lim
t ̂  да

M( X (  t))
t

можно определить как  вероятность

того, что в произвольно выбранный момент т е [0, да) 
имеет место событие {х(т) =  E,}.

Д ля регенерирую щ его процесса функционал I  
мож но определить как

n n M.
1 =  £  ciki =  £  c- M  =  

i = 1 i = 1 M

n
£  ciMi

- = 1___
M (4)

где к/ — отнош ение среднего времени М/, прове­
денного в состоянии Ei  за период регенерации в се­
редине продолжительности периода М  [3].

П оведение процесса x(t) зависит от ф ункции 
P(t) распределения времени безотказной работы 
ТС. Ф ункция Ф(х) распределения времени ^ сам о­
стоятельного проявления отказа и показателей, о п ­
ределяю щ их сроки проведения регенирирую щ их 
ф акторов [проведение предупредительных проф и- 
лактик назначается через случайное время п, кото­
рое распределяется по закону G(x)]. Следователь­
но, от этих ф ункций зависят и средние продолж и­
тельности М  и Mi (i =  1, n ).

П редположим, что в момент полного обновле­
н ия ТС начинается период регенерации и в тот же 
самы й момент назначено очередное техническое 
обслуживание. Тогда мож но записать:

да да да
М  =  J J JB(x, v, y )d G (x ^ (v )d P (y ) ;

0 0 0
дадада

Mi =  J J JAi(x, v, y )d G (x ^ (v )d P (y ) ,
0 0 0

где B(x, v, у) — средняя продолжительность перио­
да регенерации процесса x(t) при допущ ении, что в 
начальны й момент периода начинает ф ункциони­
ровать система со временем безотказной работы 
^ =  у, время самостоятельного проявления отказа 
которой Z =  v, а проф илактика назначена через 
время п =  х, т. е. при условии {  ̂ =  у, Z =  v, п =  х}; 
A,(x, v, у) среднее время пребывания процесса x(t) 
в состоянии Ei в период регенерации при условии 
осущ ествления собы тия {  ̂ =  у, Z =  v, п =  х}.

Введем обозначение

n
A(x, v, у) =  £  c.-A^x, v, у). 

i = 1

Тогда исследуемый ф ункционал (4) можно за­
писать как  дробно-линейны й функционал:

I  =  I(G  Ф P ) =  A X  v, у;̂ с^^(.-с:)с1<̂ (1.>)с1,̂ (̂ --̂ ) 
B(x, v, у )dG (x)d Ф (v )d P (у ) (5)

где A(x, v, у) — усредненны й доход, получаемы й в 
период регенерации  при условии {  ̂ =  у, Z =  v, 
п =  х} [2].

Если процесс x(t), которы й описывает развитие 
состояний  ТС  во времени, будет приним ать к о ­
нечное множ ество значений  и является регенери ­
рую щ им, то характеризую щ ий качество работы ТС 
ф ункционал имеет вид дробно-линейного ф унк­
ционала (5) относительно ф ункции  Ф(х) расп ре­
деления врем ени самостоятельного проявления 
отказа, ф ункции  P(t) распределения врем ени без­
отказной  работы  и ф ункции G (х) распределения, 
определяю щ ей периодичность проведения преду­
предительного технического обслуживания.

В выраж ении (5) ф ункции A(x, v, у) и B(x, v, у) 
являю тся условными математическими ож идания­
ми при вы полнении данного события {  ̂ =  у, п =  x,
С =  v}.

Стратегию управления технического обслужи­
вания ТС следует закладывать н а этапе ф орм иро­
вания системы управления проектами.

Важной проблемой также является распределе­
ние ф ункций  между проектной и организацион­
ной  системами управления, так  как  нередко часть 
ф ункций по управлению  (определение сроков реа­
лизации , распределение ресурсов) остается п ре­
рогативой центра, что не всегда эфф ективно. Такие 
структуры целесообразно применять для крупных 
проектов, условия реализации которых определены 
не полностью.

Н и  одна из сущ ествую щ их структур не явл яет­
ся идеальной. Рассм отрим  модель классической  
двухуровневой иерархической системы , представ­
ленную  на рисунке [4], где использую тся следую­
щ ие обозначения: Q  — выш естоящ ая управляю ­
щ ая система (координатор); Q ,  ..., Сп — системы 
управления ниж него уровня (локальные); ю е Q — 
фактор внеш ней среды; у е Г — координирую щ ий
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сигнал, у =  (y1, ..., yn); w =  (W1, ..., wn) — инф орм а­
ционны е сигналы от локальных управляю щ их сис­
тем, w е W; mi е Mi — управляю щ ие сигналы  i-й  л о ­
кальной управляю щ ей системы, М  =  Mi х ... х Mn; 
Z; е Z; — инф орм ационны е сигналы, поступаю щие 
от процесса, Z  =  Z 1 х ... х Zn; у е Y — выход п ро­
цесса Р

Каждая подсистема выполняет функции:
а) координатора: Q : W Г (ф ункция координи­

рует работу подсистем ниж них уровней);
б) локальных управляющих систем: Q T  х 2  ^  М; 

(ф ункция управления); F0:Z  х Г х M  ̂  W  (функция 
оценки результата);

в) ф ункции  процесса: Р : M х Q ^  Y (функция 
производства); f :M х Q х Y ^  2  (ф ункция предос­
тавления отчетной информ ации).

Заметим , что дан н ая  модель лиш ь схематично 
отражает суть работы системы [4].

Пусть определен  общ ий объем работ по п р о ек­
ту, н а  основании которого руководитель проекта 
разрабаты вает граф и к работ. В общ ем виде такой 
граф ик мож но представить как  систему, состоя­
щую из объектов трех видов.

Если использовать теоретическо-граф овое о п и ­
сание системы: £ =  (Q, U, б), где Q — множество 
верш ин графа; U — множество ребер графа; б — от­
нош ение инцидентности, которое каждому ребру 
из U ставит в соответствие пару верш ин из Q:

и е U ̂  (3(р, q) е Q х Q)(uб(р , q)).

Ф ункции определяю т поведение различных эле­
ментов системы и представлены набором м н о­
жеств: F  =  (R, f ) где R =  (Ai) i е I  — семейство 
базовых множеств А; (траекторий, ресурсов, сигна­
лов, т. е. множеств, н а  которых задаю тся ф унк­
ции); f  — множество всех отображений:

П  Ai ^  п  Ai; I 1, I 2 с  I,
i G Iy i G I^

т. е. ф ункций, отражаю щих определенные задачи 
реализации проекта. Это связано с затратой ресур­
сов (денежных средств, сы рья и т. д.). В этом слу­
чае необходимо учитывать связи, обусловленные 
наличием ограничений типа

Д ля построения эф ф ективной  системы управле­
ния необходимо оптимизировать распределение 
ф ункций f  по узлам системы Q. Введем булевы п е­
ременные:

« [ f k (  i п  a ,)] < uk

где Uk — лим ит ресурсов, выделенны й для реализа­
ции  к-й  ф ункции; 9 k — потребление ресурсов для 
реализации ф ункции f .

Таким  образом, граф ик работ представляет со­
бой структуру, верш инам  которой поставлены  в 
соответствие ф ункции, а ребрам — базисные м н о­
жества, н а  которы х эти множ ества определены. 
К аж дая верш ина характеризуется объемом п о ­
требляемых ресурсов, временем вы полнения своих 
ф ункций, а каждое ребро можно характеризовать, 
например, как  пропускную  способность [4].

£j'

1, если i-я  ф ункция проекта выполняется 

в j -м  узле;

0, если не выполняется.

В качестве целевой ф ункции модели распреде­
ления ф ункций по узлам мож но взять один из сле­
дующих функционалов:

м иним изация суммарных затрат н а выполнение 
задач:

£  ciy^  ^  min;
Vi, j

м иним изация суммарного времени вы полнения 
задач:

£  t j ^  min;
Vi, j

м иним изация максимального времени реш ения 
задач:

max £  t« £ j  ^  min.
j  Vi,j

В зависимости от особенностей системы управ­
ления проектами целочисленная оптим изационная 
модель распределения отдельных задач проекта по 
узлам компонуется из приведенных целевых ф унк­
ций и ограничений.

Таким образом, для ф ормирования стратегии 
технического обслуживания ТС и построения э ф ­
фективной структуры управления проектами необ­
ходимо выделить в группы элементы, наиболее свя­
занны е между собой и слабо связанны е с другими 
элементами, т. е. так называемые комплексы  работ.

Р ассм отренная модель является оп тим изаци ­
он ной  задачей целочисленного програм м ирова­
н ия и позволяет объединить структурные элем ен ­
ты  проекта в группы, оптим альны е с точки м и н и ­
м изации  межгрупповых связей, что объединяет два 
ниж них уровня иерархической системы  управле­
ния , при этом  во главе каждого уровня ставится 
система, управляю щ ая ф ункционированием  д ан ­
ного комплекса.
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