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При анализе надежности процессов технического обслуживания и 
ремонта машин выполнено моделирование структуры алгоритма 
функционирования на основе методологии системно-процессного 
подхода, рассмотрено применение методов алгебры алгоритмики для 
выполнения вероятностных оценок.  

Введение. Для решения проблем обеспечения надежности машин 
при их техническом обслуживании и ремонте (ТОиР) необходим систем-
ный анализ процесса функционирования ремонтного предприятия [1]. 
Формализованное обоснование структуры применяемых алгоритмов тех-
нологических процессов позволит оптимизировать не только последова-
тельность и состав технологических операций, включая контроль качест-
ва согласно требованиям стандартов ISO 9000:2000, но и сократить рас-
ход ресурсов, обеспечить надежность процесса технического обслужива-
ния и ремонта.  

При анализе сложных систем, к числу которых относятся технологи-
ческие системы технического обслуживания и ремонта (ТС ТОиР), сло-
жились два подхода [2]:  

- элементный S-подход, основанный на классической теории надеж-
ности, определяющий надежность в целом системы на основе надежно-
сти отдельных элементов в их структурной взаимосвязи; 

- функциональный F-подход, имеющий в основе анализ структуры 
функций системы и её алгоритмов функционирования (АФ). 

Анализ последних публикаций. Методы повышения S-надежности 
активно разрабатываются во многих теоретических и практических работах [3, 
4].  

В F-надежности рассматривается именно функциональный отказ, 
который возникает как случайное событие, состоящее в нарушении пра-
вильного выполнения функций элементом системы при сохранении им 
работоспособного состояния [2]. Вероятность отказа самого элемента 
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системы может быть оценена S-надежностью.  
Следовательно, при анализе надежности сложных систем целесооб-

разно применять сочетание S- и F-подходов. 
Цель и задачи исследований. Целью исследования является моде-

лирование структуры АФ ТС для анализа надежности процессов техни-
ческого обслуживания и ремонта машин. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие за-
дачи: 

- предложить формализованное описание структуры АФ ТС ТОиР; 
- выполнить моделирование технологий ТОиР, включая контроль 

качества согласно требованиям стандартов ISO 9000:2000. 
Формализованное представление структуры АФ. Технологиче-

ские процессы в системе являются алгоритмами функционирования. В 
общем случае они представляют собой развернутую во времени последо-
вательность действий, операций или работ, выполнение которых должно 
обеспечить достижение цели [5].  

Таким образом, АФ имеет целевой характер, а цель – это модель со-
стояния, на реализацию или достижение которого направлена производ-
ственная деятельность. Цель является организующим фактором этой дея-
тельности.  

Моделирование системной деятельности включает: 
- моделирование цели, т.е. модель образа желаемого состояния объ-

екта, которое будет достигнуто в результате трудовой деятельности. Для 
оценки состояния объекта используется S-надежность; 

- моделирование плана действий, подготовка алгоритма. Для анализа 
надежности следует применять F-подход. 

В методологии системно-процессного подхода АФ является иерар-
хическим образованием. Его можно разделить на группы операций, рабо-
ты, операции, переходы, проходы [6]. 

Общую символьную модель структуры АФ можно представить в виде 
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где  Опi  - технологическая операция АФ; 
Рj  – технологические переходы по обслуживанию и ремонту; 
КОj  – контроль  и диагностика; 
Иj  – испытания; 
n, m -  число соответственно операций и переходов. 

Операции имеют структуру, состоящую из технологических и вспо-
могательных переходов, рабочих и вспомогательных ходов, приемов и 
т.д. 

Структура АФ может быть нерегулярной и регулярной, с обратными 
связями и без них. Это объясняется необходимостью повторного выпол-



 248

нения групп или отдельных операций, наличием альтернативных техно-
логических приемов, возвратом после испытаний и диагностики. 

Для анализа АФ используют методы алгебры алгоритмики и прин-
ципы трансформационной сводимости, которые разработаны школой 
Глушкова В.М. [7]. При подготовке структурного описания для анализа 
надежности АФ в задачах F-подхода используется инструментарий ал-
гебры алгоритмических моделей [2]. Выражение (1) записывается в сле-
дующем виде 
 21,,,  ВОпАФ  (2) 
где  ...,,, 321 ОпОпОпОп   - информационное множество операторов, 

отображающих  состояния системы (1); 
 В= {α, β, γ, …} – множество логических условий, которое отображает 

состояния системы в двух элементах множества {1,0} – истина и 
ложь; 

Ω1 – множество, содержащее булевые операции дизъюнкции, конъюн-
кции и отрицания, которые порождаются логическими условиями 
из множества В. 

Ω2 – множество, которое включает композиции бинарных и терных 
операций, состоящих в последовательном или циклическом при-
менении операторов из множества Оп . 

Моделирование АФ ТС для капитального ремонта двигателя. На 
рис.1 в графическом виде ER- модели показаны основные операции АФ 
ТС ТОиР при выполнении капитального ремонта двигателя автомобиля с 
учетом методов контроля согласно стандартам ISO 9000:2000.  

Типовой алгоритм функционирования ТС ТОиР операции и элемен-
ты операций обработки информации и принятия решений, операции пе-
реработки и преобразования материалов, процессы функционирования 
человеко-машинных систем (разборочно-сборочные, регулировочные 
операции), процедуры инженерного проектирования, документирования. 

Согласно теореме регуляции произвольный нерегулярный алгоритм 
можно преобразовать в эквивалентный регулярный с помощью последо-
вательных циклических и разветвляющихся структур [7]. Выполним пре-
образования и запишем АФ ТС (2), выделяя алгоритмические структуры 
с учетом особенностей выполнения технологических операций при капи-
тальном ремонте двигателя: 

              763433212211 4321
ОпОпUЕОпEUEОпОпUUЕОпUОпАФ wwww   (3) 

где Е – оператор тождественности.  
Полученная модель может быть использована для прогнозирования 

показателей надежности АФ, определения вероятностных временных и 
стоимостных характеристик процессов в ТС ТОиР. 
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Рис.1 - АФ ТС для капитального ремонта двигателя 

Выводы.  
1. Установлено, что моделирование АФ ТС ТоиР может быть выпол-

нено методами алгебры алгоритмики в рамках системно-процессного 
подхода.  

2. Предлагаемый метод моделирования структуры АФ ТС позволяет 
прогнозировать эффективность методов контроля согласно стандартам 
ISO 9000:2000. 
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Анотація 
МОДЕЛЮВАННЯ СТРУКТУРИ АЛГОРИТМА 

ФУНКЦІОНУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ 
ПРИ АНАЛІЗІ НАДІЙНОСТІ ПРОЦЕСІВ РЕМОНТУ 

Дудукалов Ю. В. 

При аналізі надійності процесів технічного обслуговування та 
ремонту машин виконано моделювання структури алгоритму 
функціонування на основі методології системно-процесного підходу, 
розглянуто застосування методів алгебри алгоритмики для виконання 
імовірнісної оцінки. 

Abstract 
ALGORITHM STRUCTURE MODELLING OF 

TECHNOLOGICAL SYSTEMS FUNCTIONING AT THE 
ANALYSIS OF REPAIR PROCESSES RELIABILITY 

Y. Dudukalov 
At the analysis of reliability of maintenance service and machines repair 

processes modelling structure of functioning algorithm on the basis of the 
system-process approach methodology is fulfilled, application of algebra 
algorithm methods for accomplishment of probability estimations is consider. 


