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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМА МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
НА ПРИМЕРЕ ДВУХПАРАМЕТРИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 

Рассмотрены вопросы создания системы оптимизации режима двухпараметри-
ческого контроля агрегатов функциональных систем воздушных судов. Сформу-
лирована постановка задачи оптимизации режима двухпараметрического кон-
троля оптимизации, обоснован критерий оптимизации, построена оптимизаци-
онная модель. 

Оптимизация режима контроля и связанных с ним профилактических работ агрегатов 

функциональных систем воздушных судов является одним из основных путей экономиче-

ской эффективности процесса технического обслуживания воздушных судов [1]. 

Большинство из научных работ [1; 2; 3], посвященных разработке системы оптимиза-

ции режима контроля, направлены на исследование системы оптимизации однопараметри-

ческого режима контроля. 

Проведенные исследования позволили построить зависимости показателей оптималь-

ного однопараметрического режима контроля от факторов, учет которых необходим при оп-

тимизации. Для некоторых агрегатов функциональных систем воздушных судов разработа-

ны практические рекомендации по назначению оптимального однопараметрического режи-

ма контроля. Однако существующие системы оптимизации однопараметрического режима 

контроля имеют серьезные недостатки. Основным недостатком является невозможность 

применения таких систем для агрегатов, техническое состояние которых определяется не-

сколькими определяющими параметрами. Поэтому логическим развитием систем оптимиза-

ции однопараметрического режима контроля является создание системы оптимизации мно-

гопараметрического режима контроля, первой из которых должна стать система оптимиза-

ции двухпараметрического режима контроля. 

Оптимизация двухпараметрического режима контроля невосстанавливаемых агрегатов 

происходит в интервале наработки агрегата [Тг, Т2] - интервале оптимизации. Для стандар-

тизации последующих оптимизационных расчетов проведем нормировку интервала оптими-

зации: 

где - ТХх,Тъч - нормированные величины пределов интервала оптимизации; (Т2-Т\) -

интервал оптимизации. 

Таким образом, нормированный интервал оптимизации равен [0,1]. Проведенная нор-

мировка позволяет использовать при расчете оптимального режима контроля различных аг-

регатов один и тот же нормированный интервал оптимизации. 

(1) 

7,2«=(Г2-Г1)/(Г2-Г1)=1, (2) 
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Предположим, что техническое состояние контролируемого агрегата можно однознач-

но оценить по величине двух определяющих параметров Щ и П2. Если величина каждого 

определяющего параметра находится соответственно в пределах ( П ^ , П1тах) и (П2тш, П2гаах) 

агрегат считается работоспособным. Значения П ^ , П1тах, Пгтш и П2тах должны быть заданы 

в технической документации агрегата. Области ( П ^ , П ^ ) и (П2т„„ П2тах) назовем областями 

работоспособности Я\ и Я2. При выходе любого определяющего параметра за пределы об-

ласти работоспособности происходит отказ агрегата. Отказ фиксируется независимо от кон-

троля, режим которого оптимизируется. Рассмотрим случай возрастания каждого опреде-

ляющего параметра от Д ™ к Птах, что позволит использовать одностороннюю область рабо-

тоспособности. В таком случае математическая формулировка отказа агрегата имеет вид: 

Р\> П^ах или Р2> П2тах (3) 

Для упрощения последующих расчетов проведем нормировку пределов Я\ п Я2 и зна-

чений Р\ и Р2. Алгоритм нормировки пределов Я\ и Яг состоит из следующих формул: 

Р 1шт= (Пиши - П, т т ) / (П1тах - П,тш)=0; (4) 

Р 1тах= (П2тах - П|пнп) / (П]тах - П]т;п)=1; (5) 

Ргт^" (П2т;п - П2т1П) / (П2тах - П2тш)=0, (6) 

Р2тах (П2тах - П2 т т) / (Г12тах - П2тш)—1, (7) 

где Р1тш ,Р2тш, Р\тах И Р2твх - нормированные значения пределов Ях и Я2, (П1тах - П1т;п) и (П2пих 

" П2„иП) величины Я\ и Я2. 

Нормировка пределов Я\ и Я2 позволяет использовать вместо двух одну нормирован-

ную область работоспособности. Нижний и верхний пределы нормированной области рабо-

тоспособности соответственно равны Птш=0 и Птах=1. 

Применение нормированной области работоспособности предопределяет использова-

ние нормированных величин Рх и Р2 - Рм и Р^. Алгоритм нормировки Р\ и Р2 имеет сле-

дующий вид: 

Р Ш = (Р1 - П1тш)/( П1тах - Щтт) ; (8) 

Ры = (Р2 - П2т;„)/( П2тах - П 2 т т ) . (9) 

Применение нормированной области работоспособности, Рш и Рж позволяет сформу-

лировать условие отказа агрегата (1): 

Р ш > 1 и л и Р ^ > 1. (10) 

Условие работоспособности агрегата имеет вид: 

Л * е [ 0 , 1 ] и / , 2 у е [ 0 , 1 ] . (11) 

Режим контроля представляет собой совокупность периода контроля и упреждающих 

допусков и<п и и'с/г на Р\иР2. 

Периодом контроля является интервал наработки агрегата между двумя последова-

тельными моментами контроля. Предположим, что контроль Р\ и Р2 происходит с одинако-
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вым периодом контроля. Подразумевается, что Р*=соп51 и 0<Рк<Т. Проведенная нормировка 

периода оптимизации предопределяет нормировку периода контроля. Нормированный пе-

риод контроля определим следующим образом: 

Рк^Рк / (Тг-Тх) . (12) 

Нормированный период контроля изменяется в пределах 0<Ркя <1 

Если в момент контроля Р\ находится в области (Пь*х-£/«п, П1Ш) или Р2 находится в 

области (Пгтах-Дй, П2тах), то проводят профилактическую работу, которая заключается в сня-

тии агрегата с эксплуатации. Применение одной нормируемой области работоспособности 

предопределяет необходимость нормирования и<ц и Пл. Нормировку Ц/1 и проведем 

следующим образом: 

и<]т ~( и^ - П]тщ)/( П]тах - П 1 т т) ; (13) 

и^т =(и<а - П2тт)/( Пгтал - Пгтт), (14) 

где и<ш\ и и<т - нормированные величины I I и 11 

При этом 1]<ш\ и и<т принадлежат интервалу [0,1]. 

Графическая интерпретация постановки задачи оптимизации двухпараметрического 
режима контроля показана на рисунке. 

Динамика определяющих параметров П: 

t - наработка агрегата; К, - моменты контроля; 
?uvH Pin - функции Р\ и Р2 
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Следующим этапом исследований является обоснование критерия оптимизации. На 

основании работ [2; 3] будем оценивать экономическую эффективность режима контроля. В 

этом случае критерием оптимизации являются приведенные к единице наработки суммарные 

расходы, связанные с контролем, профилактическими работами и устранением последствий 

отказа. Причем учитываются только те расходы, которые изменяются при изменении режи-

ма контроля. Таким образом, критерий оптимизации имеет следующий вид. 

& - » т і п . • (15) 

Структурно критерий (15) включает в себя приведенные расходы на проведение кон-

троля SK, профилактических работ 5пр и устранение последствий отказа в полете S0- Таким 

образом, суммарные расходы равны: 

SC~SK+Snp+S0. (16) 

Стоимостные потери SK, Sap, S0 представим в виде: 

SK=SKl+S,a; (17) 

п̂р̂ прі+'Зпрг ; (18) 

So=Soi+So2, (19) 

где SK1 И SK2 ~ СТОИМОСТИ проведения контроля ПО РХ и Р2- Snpi и Snp2 - стоимости проведения 

профилактических работ по результатам контроля Р\ и Р2, S0i и So2 - стоимости устранения 

отказа в результате выхода Р\ и Р2 за пределы соответствующих областей работоспособно-

сти. 

Таким образом: 

SH $*]+ SK2+Snpi+Snp2+S0l+ So2). (20) 

Выражение 20 перепишем в виде [3]: 

АКС.іРкі+СйРй+СпріРпр^СпргРчй+СоїРоі+СогРогУТ;, (21) 

где СкЬ Ск2 - единичные СТОИМОСТИ контроля ПО Pi и Р2; СпрЬ СПр2 - единичные стоимости 

профилактических работ по результатам контроля Pi и Р2; С01 и Со2 - единичные стоимости 

устранения отказа в результате выхода Pi и Р2 за пределы соответствующих областей рабо-

тоспособности, РкЬ Рк2 - вероятности контроля по Pi и Р2; РпрЬ Рпр2 - вероятности проведе-

ния профилактических работ по результатам контроля Pi и Р2; P0i и Ро2 вероятности устра-

нения отказа в результате выхода Pi и Р2 за пределы соответствующих областей работоспо-

- собности; /и - ожидаемая наработка агрегата. 

Ожидаемую наработку агрегата определяют по формуле 

ТИ = Т Ри, (22) 

где Ри - вероятность исправного функционирования контролируемого агрегата на протяже-
нии интервала наработки Т. 
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Вероятности Рк1, Рк2, Рпрь Рпр2, Р«ь Р02, Ри можно рассчитать с использованием марков-

ской модели динамики и Ргы с учетом показателей периода контроля, 11ат и и<т.-

Используя выражение (21), запишем критерий оптимизации в виде: 

Для определения оптимальных значений периода контроля и упреждающих допусков 

необходимо решить систему уравнений 

Выражения (1 - 24) представляют собой математическую формулировку модели опти-

мизации двухпараметрического режима контроля. 

Таким образом, одним из основных путей повышения экономической эффективности 

процесса технического обслуживания воздушных судов является разработка системы опти-

мизации многопараметрического режима контроля агрегатов функциональных систем воз-

душных судов, создание системы оптимизации двухпараметрического режима контроля. 
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