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МЕТОД ЗАВДАННЯ ПОСЛІДОВНОСТІ ПЕРЕВІРКИ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ 
КОМПЛЕКСІВ ПРИ ТЕХНІЧНОМУ ОБСЛУГОВУВАННІ ЗА СТАНОМ 

Анотація .  В статті розглянуті особливості технічного обслуговування радіоелектронних комплексів великої 
розмірності (десятки і сотні тисяч елементів), що складаються з окремих підсистем, перевірку працездатності яких, 
технічне обслуговування та відновлення працездатності під час поточного ремонту можливо виконувати автоном-
но. До таких об’єктів відносяться вузли і апаратні зв’язку, радіолокаційні станції, комплекси управління польотами 
та інші.  В статті вперше запропоновано для підвищення ефективності технічного обслуговування за станом обґру-
нтовано встановлювати послідовність перевірки підсистем з комплексним врахуванням надійнісних, часових, вар-
тісних показників. Крім того, запропоновано враховувати не тільки вартість засобів вимірювальної техніки, але і їх 
метрологічну надійність. Залежно від умов використання за призначенням комплексів означенні показники можуть 
мати різний вплив на ефективність технічної експлуатації, що запропоновано враховувати введенням коефіцієнтів, 
значення яких в кожному окремому випадку отримують в результаті обробки матеріалів експертного опитування 
провідних фахівців в цій галузі. Усі перераховані фактори об’єднуються комплексним показником, значення якого 
розраховують для кожної підсистеми комплексу. Для нормування значення комплексного показника вводиться 
імовірність переважного вибору підсистем комплексу. Потім в результаті ранжування підсистем за убиванням зна-
чення цієї імовірності визначають послідовність перевірки окремих підсистем комплексу. В такому випадку крім 
послідовності перевірки можливо визначити мінімальну кількість перевіряємих підсистем для забезпечення необ-
хідного значення імовірності оцінки технічного стану виробу в цілому. В статті приведено блок-схему алгоритму 
реалізації методу, що дозволяє використовувати ЕОМ для автоматизації процесу. Приведений приклад викорис-
тання методу і кількісна оцінка ефективності його застосування. Використання запропонованого методу приведе 
до впорядкування практичної реалізації технічного обслуговування за станом і підвищення його ефективності в ре-
альних умовах експлуатації радіоелектронних комплексів великої розмірності.  
 

Ключові  слова:  радіоелектронні комплекси; технічне обслуговування за станом; ймовірність переважного ви-
бору. 

Вступ 
Постановка задачі. При технічному обслуго-

вування радіоелектронних комплексів великої розмі-
рності (десятки і сотні тисяч елементів), що склада-
ються з окремих підсистем, необхідно виконувати 
перевірку їх працездатності.  Під час поточного ре-
монту це можливо виконувати автономно, викорис-
товуючи стратегію реалізації (виконання тільки не-
обхідного переліку робіт). Згідно з якою профілакти-
чні роботи на об’єкті проводяться в строк та в обсязі, 
який встановлюється в результаті прийняття рішення 
за даними поточного контролю. 

В ході реалізації цієї стратегії виникає пробле-
ма: в якій послідовності виконувати перевірки під-
систем комплексу для визначення його реального 
стану з мінімальними працевитратами та при обме-
женому часі, що дуже важливо в польових умовах та  
при веденні бойових дій, що й підкреслює актуаль-
ність цієї науково-практичної задачі.  

Аналіз літератури. Фундаментальні  теорети-
чні дослідження питань оптимізації виконання ТО 
наведені в [1], які в подальшому отримали розвиток  
в роботах з підвищення експлуатаційної надійності 
виробів [2-4]. В [3] розглянуто особливості реаліза-
ції стратегії ТО за станом з контролем параметрів 
об’єкту  або рівня його надійності. Також обґрунто-
вано критерії якості ТО. В [5] проведено аналіз осо-

бливості ТО систем з часовою надлишковістю і за-
пропоновані заходи щодо підвищення їх надійності. 
В сучасних роботах з технічної діагностики радіо-
електронних систем  для визначення послідовності 
перевірок, яка веде до скорочення часу локалізації 
дефекту, досить широко використовують ймовір-
ність переважного вибору (ЙПВ) параметрів еле-
мента [6, 7]: 

  1
L

i i i j jju t t    ,  

де i  – інтенсивність відмов елемента; it  – час ви-
конання перевірки; L – кількість  елементів в 
об’єкті. 

В [8] запропоновано для скорочення часу ТО 
виконувати перевірку параметрів виробу в порядку 
зменшення їх ЙПВ: 
  i TO TO i i i i iu T C P t C q      ,  

де ,TO TOT C  – тривалість та вартість ТО згідно ін-
струкції; i  – значимість впливу параметру i на 
працездатність виробу; iP  – ймовірність того, що 
виріб працездатний, якщо параметр i в нормі; 

,i it C  – тривалість та вартість вимірювання значення 
параметра i; iq  – ймовірність помилки виконавця в 
оцінці значення параметра i. 
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Крім того, досліджена залежність впливу мет-
рологічної надійності засобів вимірювальної техніки 
(ЗВТ) на час виконання ТО об’єктів різноманітного 
призначення [9], яку в попередніх роботах щодо 
оптимізації часу виконання ТО не враховано. 

З проведеного аналізу слідує ,що в дійсний час 
найбільш доцільно використовувати ТО складних 
радіоелектронних комплексів (РЕК) за станом,  при 
цьому необхідно комплексно враховувати надійніс-
ні, часові і вартісні показники перевірки окремих 
підсиcтем, а також метрологічну надійність ЗВТ. 
Для цього необхідно запропонувати кількісний по-
казник оцінки ЙПВ підсистем виробу з метою їх 
подальшого ранжування в порядку зменшення цього 
показника. 

Мета статті: формалізація процесу визначення 
послідовності перевірок підсистем комплексу з вра-
хуванням їх надійності, часових та вартісних показ-
ників для мінімізації часу і працевитрат на встанов-
лення реального технічного стану об’єкту.  

Основний матеріал 
Технічне обслуговування (ТО) виробів - ком-

плекс операції чи операція підтримання справності 
чи працездатності під час їх технічної експлуатації. 
ТО є складовою частиною експлуатації виробів та 
передбачає головним чином перевірку на відповід-
ність параметрів технічним умовам. Під час експлуа-
тації встановлюються види періодичного ТО: кален-
дарне, періодичне, комбіноване.  

Календарне ТО проводиться у встановленні те-
рміни з врахуванням умов експлуатації незалежно від 
напрацювання, при цьому легко планувати роботи 
але має місце необґрунтований розхід сил і засобів.  

ТО за наробітком проводиться з урахування 
умов експлуатації після заданого наробітку виробу, 
при  цьому має місце економія сил і засобів, але ви-
никають труднощі при плануванні. 

Комбіноване ТО містить у собі календарне 
(планування терміну виконання заздалегідь) і обслу-
говування за наробітком (виконання тільки необхід-
ного переліку робіт). Стра-
тегія його реалізації пока-
зана в літературі, нормати-
вних і керівних документах 
ТО за станом [1-3]. 

Стратегія ТО за ста-
ном – це стратегія згідно з 
якою перелік та періодич-
ність операцій ТО визнача-
ється фактичним техніч-
ним станом виробу в мо-
мент початку обслугову-
вання. Вона ґрунтується на 
використані поточної ін-
формації про дійсний стан 
об’єкта, яка отримується в 
процесі його експлуатації. 
При цій стратегії ТО всі 
види профілактичних робіт 
на об’єкті проводяться в 
строк та в обсязі, який 

встановлюється в результаті прийняття рішення за 
даними поточного контролю [3].  

При організації експлуатації виробів за станом 
виникають такі завдання [4, 7]:  

вибір мінімально необхідної кількості парамет-
рів, що контролюються, з достатньою інформацією 
про стан системи в будь-який момент часу;  

обґрунтування допустимих меж зміни парамет-
рів , що контролюються; 

розробка алгоритмів математичного забезпе-
чення програм експлуатації виробів за станом; 

створення технічних засобів контролю, діагно-
стування, реєстрації і оперативної обробки інфор-
мації про стан параметрів виробу.  

Розглядимо метод, що призначений для форму-
вання послідовності перевірки працездатності під-
систем РЕК великої розмірності, які складаються з 
десятки і сотень тисяч електрорадіоелементів.  

Сутність методу полягає в комплексному вра-
хуванні показників надійності підсистем, вартості і 
часу перевірки їх працездатності, часу усунення 
несправності (або резервування підсистем), а також 
метрологічної надійності ЗВТ і вагових коефіцієнтів 
окремих показників, в цьому полягає наукова нови-
зна і відмінність методу від відомих [1-5, 8].  

Вихідні дані для реалізації методу отримують в 
результаті дослідної експлуатації РЕК.  

Схема реалізації приведена на рис. 1, де також 
показаний математичний апарат, результат викорис-
тання, обмеження і припущення.  

РЕК складається із М взаємопов’язаних підсис-
тем (кластерів), при цьому допускається автономна 
перевірка їх працездатності. Для інструментальної 
перевірки значень параметрів використовується шта-
тний комплект ЗВТ, який в совокупності дозволяє 
оцінити працездатність всіх підсистем комплексу.  

Послідовність перевірки підсистем повинна бу-
ти такою, що в першу чергу необхідно перевіряти 
найменш надійні підсистеми, які потребують міні-
мальних працевитрат на вимірювання параметрів і 
усунення несправностей (при наявності запасних 

 
Рис. 1. Схема реалізації метода ранжування підсистем комплексу для перевірки  

працездатності з врахуванням надійності, часових та вартісних факторів 
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агрегатів можлива організація ремонту агрегатним 
методом) з мінімальною вартістю використовуємих 
ЗВТ і максимально можливим значенням їх метро-
логічної надійності. Крім того, в залежності від умов 
експлуатації і вимог користувачів послуг РЕК вво-
дяться коефіцієнти, які враховують важливість скла-
дових комплексного показника кожної підсистеми. 
Результати обробки даних експертних опитувань фа-
хівців в галузі технічної експлуатації складних сис-
тем показали, що найбільшу вагу має середній час 
усунення несправностей (k=0,4), потім надійність 
підсистеми (а=0,3), вартість ЗВТ (d=0,2), трудоєм-
ність перевірки (b= 0,1). Значення вагових коефіцієн-
тів розраховані за відомими методиками [10-12]. На-
дійність кожної підсистеми РЕК розраховують як 

1
L

i i j ijp az z az T   , 

де iz  – параметр потоку відмов підсистеми i; T - 
напрацювання РЕК на відмову. 

Якщо підсистеми РЕК виконанні на однотипній 
елементній базі, то можливо використовувати вираз  

1; M
i i iip a L L l L    

де iL  – кількість електрорадіоелементів підсистеми 
i, а L – їх загальна кількість в РЕК. 

В такому випадку ip a  - ймовірність відмови 
підсистеми i при відмові РЕК, тоді  

  11 1M
iia p   

Відносна трудоємність (час) перевірок стану 
підсистем дорівнює 

 1 1; 1M M
i i j ij iv t t v       . 

Відносна вартість ЗВТ для перевірки параметрів 
підсистеми i дорівнює  

 1 1; 1 1,M M
i i j ij iS d C C d S       

де iC  – вартість ЗВТ для перевірки працездатності 
підсистеми і. Відносний час відновлення (заміни або 
резервування) підсистеми i 

 1 1; 1 ;M M
i vi vj ij if k t t k f      

де vit  – час відновлення підсистеми і.  
Для визначення послідовності перевірки підси-

стем РЕК при його ТО за станом пропонується для 
кожної підсистеми оцінити значення комплексного 
показника, що враховує всі розглянуті складові 

  1; im
i i si i i i si Mjju p P S f P P


      , 

де siP  – метрологічна надійність ЗВТ для перевірки 
підсистеми і; im  – кількість ЗВТ для перевірки під-
системи і; MjP  – метрологічна надійність окремих 

ЗВТ для перевірки підсистеми і. Значення iu  – без-
розмірне і сильно відрізняється для різноманітних 
підсистем РЕК. Тому для ранжування підсистем 
доцільно використовувати їх ЙПВ перевірки  

 1 1;M M
i i j ij iU u u U    . 

Підсистеми РЕК перевіряють в послідовності 
убування значень iU . При заданому значенні імові-
рності визначення технічного стану РЕК DP  підсис-
теми перевіряються згідно встановленого рангу до 
виконання умови 

1 1 ; 1 ,n M
i i Di iu u P n M       

де n  – кількість перевірених підсистем РЕК при ТО 
за станом. В такому випадку необхідний мінімаль-
ний час для перевірки РЕК 

1
n

n iiT t  

а виграш у відносному часі в порівнянні з повною 
перевіркою підсистем РЕК складе 

  1 1 100%.M M
i n ii it T t       

Схема реалізації запропонованого методу ран-
жування підсистем РЕК при ТО за станом приведена 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема реалізації метода ранжування підсистем 

комплексу при обслуговуванні за станом 
 

Розглянемо порядок використання методу на 
прикладі комплексу, приведеного в табл. 1, де пока-
зані вихідні дані і результати проміжних обчислень. 

РЕК складається із М = 11 підсистем, ir  –- ранг   
підсистеми (порядковий номер перевірки). Наробі-
ток на відмову РЕК Т=10000 год., параметр потоку 
відмов  

4 11 10 годz    . 
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Таблиця 1 – Приклад ранжування підсистеми комплексу для обслуговування за станом 

 
 
Сумарний час перевірки всіх підсистем   

11
1 20300 хв.ii t  ; 

загальна вартість використаних ЗВТ 
11

1 20300грнii c  ; 

загальний час відновлення при відмові всіх підсистем  
11

1 vii t . 

Результати розрахунку ЙПВ підсистем РЕК на-
веденні в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Оцінка ймовірності пріоритетного вибору і 
порядку (рангу) перевірки підсистем комплексу 

Номер 
підсисте-

ми 

Комплекс-
ний показ-

ник 

Ймовірність 
пріоритетно-

го вибору 

Ранг 
підсис-
теми 

1 1229 0,00765 9 
2 2492 0,01551 8 
3 68907 0,42899 1 
4 41993 0,26144 2 
5 7039 0,04401 6 
6 9336 0,05812 4 
7 7411 0,04614 5 
8 5386 0,03350 7 
9 786 0,004899 11 
10 1095 0,00682 10 
11 14955 0,093106 3 

На рис. 3 показана ймовірність оцінки техніч-
ного стану РЕК при перевірці підсистем за порядко-
вими номерами (1) і після їх ранжування (2). При 
заданій ймовірності DP  = 0,9. Отримуємо, що в пер-
шому випадку необхідно перевірити 9 підсистем, а в 
другому всього 6, тобто виграш складає 33%.  

Так як в першу чергу перевіряються найменш 
надійні підсистеми РЕК то зрозуміло, що ймовір-
ність безвідмовної роботи (рис. 4) і напрацювання 
на відмову (рис. 5) перевірених підсистем буде ме-
нше, ніж при перевірці за їх номерами.  

 
Рис. 3. Ймовірність оцінки технічного стану РЕК  

при перевірці підсистем за порядковими  
номерами (1) і після їх ранжування (2) 

  
Рис. 4. Оцінка надійності перевіряємого числа  

підсистем за місяць роботи 

 
Рис. 5. Напрацювання на відмову за місяць  

перевірених підсистем 
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Наприклад, при заданій ймовірності безвідмов-
ної робота за місяць (t=720 год.) 

 1exp ; 1n
iiP t Z n M      

рівною 0,95 отримуємо, що при реалізації запропо-
нованого методу достатньо перевірити 6 підсистем, 
а при  перевірці за номерами необхідна перевірка 7 
підсистем, тобто виграш – 14%.  

Якщо задати напрацювання перевірених підси-
стем Т=20000 год, то використовуючи запропонова-
ний метод досить перевірити 5 підсистем, а за номе-
рами 7. Виграш за рахунок скорочення числа пере-
вірених підсистем – 28%. 

Висновки 
1. В статті вперше запропоновано метод, якій  

заснований на комплексному використанні надійніс-
них, часових і вартісних показників  при оцінці ймові-
рності переважного вибору для перевірки за станом. 

2. На відміну від відомих методів також вра-
ховується метрологічна надійність засобів вимірю-
вальної техніки і результати експертного опитуван-
ня  фахівців по визначенню вагових коефіцієнтів 
складових комплексного показника при ранжуванні 
підсистем перевіряємого виробу. Також відрізняєть-
ся від відомих доступністю вихідних даних. 

3. Реалізація методу формалізована у вигляді 
схеми яку можливо використовувати для розробки  
програмного забезпечення ЕОМ. 

4. Приведений приклад практичного викорис-
тання методу і показано, що ефект від його викорис-
тання складає від 14% до 33% в залежності від пока-
зників, які оцінюються. 

5. Подальші дослідження доцільно направити 
на розгляд можливості використання запропонова-
ної ймовірності переважного вибору для розробки 
оптимальних алгоритмів діагностування РЕК із 
структурно пов’язаними підсистемами. 
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Метод задания последовательности проверки радиоэлектронных комплексов 
при техническом обслуживании по состоянию 
В. Б. Кононов, Л. М. Сакович, Л. А. Коротченко 

Аннотация.  В статье рассмотрены особенности технического обслуживания радиоэлектронных комплексов 
большой размерности (десятки и сотни тысяч элементов), состоящие из отдельных подсистем, проверку работоспособ-
ности которых, техническое обслуживание и восстановление работоспособности во время текущего ремонта возможно 
выполнять автономно. К таким объектам относятся узлы и аппаратные связи, радиолокационные станции, комплексы 
управления полетами и другие. В статье впервые предложено для повышения эффективности технического обслужива-
ния по состоянию устанавливать последовательность проверки подсистем с комплексным учетом надежностных, вре-
менных и стоимостных показателей. Кроме того, предложено учитывать не только стоимость средств измерительной 
техники, но и их метрологическую надежность. В зависимости от условий использования по назначению комплексов 
указанные показатели могут иметь различное влияние на эффективность технической эксплуатации, что предложено 
учитывать введением коэффициентов, значение которых в каждом конкретном случае получают в результате обра-
ботки материалов экспертного опроса ведущих специалистов в этой области. Все перечисленные факторы объединя-
ются комплексным показателем, значение которого рассчитывают для каждой подсистемы комплекса. Для нормиро-
вания значение комплексного показателя вводится вероятность предпочтительного выбора подсистем комплекса. 
Затем в результате ранжирования подсистем по уменьшению значения этой вероятности определяют последователь-
ность проверки отдельных подсистем комплекса. В такие случаи креме последовательности проверки возможно оп-
ределить минимальное количество проверяемых подсистем для обеспечения необходимого значения вероятности 
оценки технического состояния изделия в целом. В статье приведена блок-схема алгоритма реализации метода, по-
зволяющая использовать ЭВМ для автоматизации процесса. Приведен пример использования метода и количествен-
ная оценка эффективности его применения. Использование предложенного метода приведет до упорядочения прак-
тической реализации технического обслуживания по состоянию и повышения его эффективности в реальных услови-
ях эксплуатации радиоэлектронных комплексов большой размерности. 

 

Ключевые слова:  радиоэлектронные комплексы; техническое обслуживание по состоянию; вероятность пред-
почтительного выбора. 

 

The method of specifying the sequence of radio-electronic complexes verification  
during maintenance as of state 

V. Kononov, L. Sakovych, L. Korotchenko 
Abstract.  The article considers the features of maintenance of large-scale radio-electronic complexes (tens and hun-

dreds of thousands of elements), consisting of separate subsystems, the verification of which can be performed autonomously 
during maintenance and restoration during the current repair. These facilities include nodes and communications, radars, 
flight management systems and more. For the first time, the article proposes to establish the sequence of subsystem verifica-
tion with a comprehensive consideration of reliable, time, and cost indicators to improve the efficiency of maintenance. In 
addition, it is proposed to take into account not only the cost of measuring equipment, but also their metrological reliability. 
Depending on the conditions of use for the purpose of the complexes, the determined indicators may have different effects on 
the efficiency of technical operation, which is offered to take into account the introduction of coefficients, whose values are 
obtained in each case as a result of processing expert examination materials of leading experts in this field. All these factors 
are combined by a complex indicator, the values of which are calculated for each subsystem of the complex. To normalize the 
value of a complex indicator, the probability of preference for subsystems of the complex is introduced. Then, as a result of 
ranking subsystems by killing, the values of this probability determine the sequence of verification of individual subsystems 
of the complex. In this case, in addition to the verification sequence, it is possible to determine the minimum number of sub-
systems to be tested to provide the necessary probability of estimating the technical condition of the product as a whole. The 
block diagram of the algorithm of the method realization that allows to use the computer for process automation is presented 
in the article. An example of using the method and quantifying the effectiveness of its application are given. The use of the 
proposed method will streamline the practical implementation of maintenance on the condition and increase its efficiency in 
real conditions of operation of large-scale radioelectronic complexes. 

 

Keywords : radioelectronic complexes, state of the art maintenance; likelihood of preference. 


