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В статье предлагается информационная модель формирования требований к операционным эле-
ментам системы обслуживания средств измерительного контроля в местах их эксплуатации, 
основанная на оптимизации состава и стратегии использования этих элементов. 
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Введение 

Постановка проблемы и анализ литерату-
ры. Эксплуатация сложных технических систем 
критического функционирования (СТСКФ) требует 
постоянного и объективного контроля основных 
процессов, протекающих в них. Для этого исполь-
зуются средства инструментального контроля 
(СИК), что порождает необходимость их обслужи-
вания (например, поверка, ремонт). Для этого соз-
даются системы обслуживания (СОБ) СИК, которые 
должны обладать операционными возможностями, 
обеспечивающими своевременное и оперативное 
решение задач обслуживания этих средств [1 – 3]. 

Учитывая, что СТСКФ являются, как правило, 
рассредоточенными, характеризуются жесткими 
требованиями к уровню их готовности, обеспечение 
этих требований может быть достигнуто за счет об-
служивания СИК в местах их эксплуатации (в тер-
риториально рассредоточенных пунктах обслужива-
ния (ТРПО)). Обслуживание СИК в ТРПО прово-
дится специалистами с использованием соответст-
вующего технологического оборудования (ТО). Они 
структурируются в каналы обслуживания (КО), ка-
ждый из которых обеспечивает обслуживание опре-
деленной номенклатуры и количества СИК. Опера-
ционный (исполнительный) элемент (далее ОЭ) сис-
темы обслуживания представляет собой совокуп-
ность каналов обслуживания, обеспечивающих ре-
шение задач обслуживания СИК в ТРПО. 

Обеспечение заданного уровня готовности 
СТСКФ требует формирования адекватных опера-
ционным потребностям системы операционных воз-
можностей исполнительных элементов СОБ СИК [1].  

Задачи обслуживания СИК, в том числе и в 
ТРПО, рассмотрены в работах [2, 4, 5]. Однако 
предлагаемый научно-методический аппарат обес-
печивает решение только частных задач обслужива-
ния, отсутствует комплексность и системность в 
решении задач, а принятые условия и допущения 

при их решении существенно снижают адекватность 
представления задач и, как следствие, достоверность 
принимаемых решений.  

При решении задач управления обслуживанием 
СИК в ТРПО необходимо учитывать его основное 
отличие от обслуживания СИК в стационарных ор-
ганах обслуживания. Для стационарных органов 
теоретически можно устранить непроизводственные 
затраты времени путем рационального планирова-
ния обслуживания СИК. В этом случае операцион-
ные возможности, необходимые для проведения 
обслуживания заданного парка СИК, определяются 
методом баланса времени [3 – 5]. При планировании 
обслуживания СИК в ТРПО этот метод определяет 
только необходимые условия, которые, в общем 
случае, не являются достаточными. При обслужива-
нии СИК в ТРПО непроизводственные затраты вре-
мени ОЭ устранить невозможно. Основные состав-
ляющие таких затрат определяются временем их 
перемещения между пунктами обслуживания, под-
готовкой к работе (подготовка ТО к работе) и по-
следующему перемещению (свертывание). Потери 
продуктивного времени возникают также при про-
стое отдельных каналов ОЭ из-за принципиальной 
невозможности достижения полного соответствия 
специализации этих каналов и парков СИК, обслу-
живаемых в каждом ТРПО. Уменьшить эти потери 
времени можно путем рационализации операцион-
ных возможностей ОЭ. Анализ существующих под-
ходов к решению такой задачи показывает, что не-
которые из них уже рассматривалась ранее [1, 3, 8, 
9]. В частности, решена задача синтеза оптимально-
го плана использования однотипных ОЭ. Однако 
они определяли отдельные частные задачи, а задача 
рационализации операционных возможностей по 
обслуживанию СИК в местах их эксплуатации ком-
плексно не решалась.  

Поэтому формирование рациональных требо-
ваний к операционным элементам СОБ СИК в 
ТРПО является актуальной задачей. 
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Цель статьи – разработка информационной моде-
ли формирования требований к операционным элемен-
там СОБ средств измерительного контроля в ТРПО. 

Основной материал 
Состав и последовательность решения задач 

обслуживания зависит от ряда условий, учет кото-
рых позволяет повысить эффективность принимае-
мых решений по обслуживания СИК. Цель обслу-
живания СИК, исходные предпосылки, условия и 
допущения, имеющие место при их решении, позво-
ляют сформулировать две комплексные задачи фор-
мирования требований к ОЭ СОБ, а именно: 

задача 1 – оптимальное использование опера-
ционных возможностей существующих ОЭ N , 
обеспечивающее максимально возможный уровень 

готовности гК  СТСКФ при минимальных затратах 
на обслуживание СИК обслС : 
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задача 2 – синтез оптимального состава ОЭ, 
обеспечивающего заданный уровень готовности 
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Решение этих задач характеризуется опреде-
ленной последовательностью этапов обработки ин-
формации, позволяющих перейти от исходных дан-
ных к управленческому решению (рис. 1). 

Каждый этап характеризуется своим набором 
исходных данных и операций над ними. Конкрети-
зация последовательности этапов определяет ин-
формационную модель формирования требований к 
операционным элементам системы обслуживания. 

Этап 1. Структуризация исходных данных о 
СИК и ОЭ. 

Данные по СИК. 
Множество ТРПО i  с общим количеством 

ТРПО – M , номенклатура СИК  s , их количество с 
распределением по ТРПО sіQ . Существует два ва-
рианта определения этих данных. 

Первый вариант предусматривает формирова-
ние исходных данных, количество и номенклатура, 
подлежащих обслуживанию СИК sіq , на основе 
анализа планирующих документов и заявок на об-
служивание СИК [6].  

Второй вариант предусматривает формирова-
ние исходных данных на основе расчета количества 

и номенклатуры СИК в соответствии со штатной 
укомплектованностью техникой СТСКФ, и на осно-
вании этой укомплектованности рассчитывается 
общее количество СИК. 

Далее, исходя из этого количества, допустимой 
продолжительности 0T  и периодичности s пТ  об-
служивания СИК для каждого типа СИК оценивает-
ся значение sіq . Первый вариант является предпоч-
тительным, так как позволяет получить более точ-
ные данные.  

Данные по ОЭ. 
Имеющийся состав ОЭ. Возможность пополне-

ния новыми ОЭ. Типы и характеристики имеющих-
ся и новых ОЭ. Основные характеристики ОЭ: ко-
личество КО каждого g-го типа, их производитель-
ность. На основе имеющихся данных о количестве, 
специализации КО ОЭ и их производительности 
(или времени обслуживания одного СИК s-го типа 
данным ОЭ), а также характеристик парка СИК для 
каждого i-го ТРПО определяется продолжитель-
ность работы ОЭ, которая определяется из продол-
жительности работы каждого КО g-го типа: 

)t(maxt k
gi

g
k
ip  ,                         (1) 

где k
git  – продолжительность работы группы КО g-

го типа в i-м ТРПО k-го ОЭ.  
Этап 2. Оценивание достаточности состава 

ОЭ. Достаточность может быть подтверждена толь-
ко нахождением допустимого плана применения 
номенклатуры ОЭ. Критерий достаточности – ми-
нимум времени завершения обслуживания СИК. В 
формализованном виде задача представляется как 
поиск таких маршрутов k


 объезда ТРПО операци-

онными элементами, при которых [7]: 
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где kd  – количество ТРПО в маршруте k-го ОЭ; 
k

1i
k

i
k

T 
 – элементы трехиндексной таблицы T  

размером   M1MN  , определяющие время, не-
обходимое k-му ОЭ для проведения обслуживания 
СИК в j-м ТРПО от момента завершения обслужи-
вания СИК в i-м ТРПО. Элементы этой таблицы 

определяются по формуле: k
 c

k
j p

k
п

k
ij д

k
ij ttttT  , 

при ji  , k
ijT , M...1i  , M...1j , N...1k  ; 

 k  – множество ТРПО, входящих в маршрут дви-

жения k-го ОЭ; k
ij дt  – продолжительность движения 

k-го ОЭ из i-го в j-й ТРПО; k
пt  – продолжительность 

подготовки k-го ОЭ к обслуживанию СИК; k
j pt  – 
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продолжительность работ  по обслуживанию  

определяется из (1); k
сt  – продолжительность под 

 

готовки ОЭ к переезду в следующий ТРПО 
(«свертывание»). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Иерархия задач обоснования требований к операционным элементам  
системы обслуживания СИК в ТРПО 

 
Этап 3. Анализ возможности пополнения со-

става ОЭ. 
Возможность пополнения состава ОЭ опреде-

ляется наличием операционных ресурсов и возмож-
ностей системы обслуживания. Оно, как правило, 
может осуществляться при реорганизации системы 
обслуживания СИК при заблаговременном планиро-
вании и при прогнозировании развития  СТСКФ. 

Задача 1. Оптимальное использование опера-
ционных возможностей ОЭ СОБ. 

Этап 4. Оценивание приемлемости плана ис-
пользования ОЭ. Критерием приемлемости плана 
выступает выполнение ограничения на время за-
вершения обслуживания заданного парка СИК в 
отведенное время. Для периодического обслужива-
ния это время соответствует периоду, уменьшенно-
му на длительность обслуживания технологического 
оборудования ОЭ. 

Этап 5. Введение приоритетов обслуживания 
СИК. Приоритеты обслуживания s-го типа СИК s  

Анализ возможности  
пополнения состава ОЭ 

Выбор комплектации 
КО в ОЭ 

Управленческое решение: 
– состав и операционные характеристики ОЭ; 
– план обслуживания СИК  ТРПО. 

Операционные элементы системы обслуживания СИК. 
Характеристики операционных элементов: 

– номенклатура и количество ОЭ; 
– состав ОЭ: производительность КО и  возможность их перекомплектации. 

Синтез оптимального 
плана использования 

ОЭ 

Оптимизация состава 
оборудования КО 

Изменение состава 
парка ОЭ 

Оценка качества плана 
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Выполняются условия 
обслуживания СИК? 

Нет 

Нет 

Да 

Да 

9 

10 

11 

12 

13 

Оценивание достаточности состава ОЭ. 
(Задача синтеза допустимого плана использования ОЭ) 

Нет 
Оптимизация 

количества од-
нотипных ОЭ и 
синтез оптима-
льного плана их 
использования 

Выбор опти-
мального соста-
ва ОЭ и синтез 
оптимальных  

планов их 
использования 

Задача 2 

СЛОЖНАЯ ТЕХНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА КРИТИЧЕСКОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
Требования: К3

г, С. 
Средства измерительного контроля. 

Характеристики парка СИК: 
– количество и номенклатура СИК с распределением по ТРПО qsi; 
– периодичность обслуживания СИК Тп s и допустимая длительность проведе-

ния обслуживания То. 
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могут быть абсолютными или относительными. От-
носительные приоритеты соответствует случаю, 
когда обслуживание нескольких СИК меньшего 
приоритета может быть предпочтительнее обслужи-
вания меньшего количества СИТ большего приори-
тета. 

Этап 6. Синтез плана использования ОЭ. Реша-
ется задача определения для каждого ОЭ множества 
ТРПО и порядка их обслуживания k


, а также  вре-

мени, в течение которого k-й ОЭ проводит обслу-
живание СИК в i-м ТРПО своего маршрута i

k
t


, при 

которых количество обслуженных СИК sjq  с учетом 

приоритетов sj  ( sjsjqW  ), будет максималь-

ным [11]: 
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при ограничениях: 
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k
ij нв tttT   – 

матрица непроизводственных затрат времени k-го 
ОЭ при перемещении из i-го в j-й ТРПО; W  – 
суммарное количество СИК, обслуженное всеми 
ОЭ; kW  – суммарное количество СИК, обслужен-
ных k-м ОЭ;  tWki  – функция времени, опреде-
ляющая количество обслуженных СИК i-го ТРПО k-
м ОЭ – элемент матрицы  tW  размером  MN . 

Задача 2. Синтез оптимального состава ОЭ. В 
зависимости от наличия имеющихся новых ОЭ воз-
никает задача выбора варианта комплектации СОБ 
новыми ОЭ: 

– если доступны только однотипные ОЭ, то 
решается задача этапа 7; 

– если существует возможность доукомплекто-
вания СОБ разнотипными ОЭ с постоянным соста-
вом КО, то решается задача и этапа 7, и этапа 8; 

– если существует возможность доукомплекто-
вания СОБ разнотипными ОЭ с изменяемым соста-
вом КО, то решаются задачи этапа предварительно 
решаются задачи этапов 7 и 8, а затем осуществля-
ется переход к этапу 9. 

Этап 7. Оптимизация количества однотипных 
ОЭ и синтез оптимального плана их использования. 
Оптимизация осуществляется по критерию мини-
мума количества ОЭ. Оптимизационная задача при-
водится к задаче одного коммивояжера [13]. При 
этом решение определяет и допустимый план ис-
пользования ОЭ. 

Этап 8. Определение оптимального состава и 
планов использования ОЭ. Задача состоит в нахож-
дении минимального количества ОЭ N  при опти-
мальной специализации КО и оптимальном составе 
технологического оборудования для их комплекта-
ции. Варьируемыми параметрами в этой задаче яв-
ляются маршруты движения ОЭ k


, т.е., упорядо-

ченное множество ТРПО, определяющее состав 
ТРПО и порядок их объезда для N...1k  . Требова-
ния к этим маршрутам следующие: 

– наибольшее время нахождения на маршруте 
любого ОЭ не должно превышать нормативно за-
данного времени 0T ; 

– в каждый ТРПО СИК назначается один ОЭ. 
В формализованном виде задача формулирует-

ся в виде задачи [6]: 

 M..1
opt minN  ,                            (4) 

при соблюдении ограничений:  
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где optN  – оптимальное количество ОЭ; N  – теку-
щее количество ОЭ, исследуемое на оптимальность. 

Этап 9. Синтез оптимального плана использо-
вания существующих ОЭ. Задача в такой постановке 
для различных условий использования КО рассмот-
рена в [5, 6] как минимаксная задача теории распи-
саний. Для ее решения применяются методы на базе 
модификации метода ветвей и границ [7]. 

Этап 10. Оптимизация состава технологическо-
го оборудования КО. Задача решается в два этапа. 

Этап 1. Определение номенклатуры ТО для ка-
ждого канала по критерию минимума его суммар-

ной стоимости ТОC  [14]: 





U

1u x
ТОТО

uu minCcx  ,                (5) 

при выполнении ограничения, представленного в 
виде логической функции: 

1)x(f)x(F s

S

1s



  , 

где ux  – количество единиц ТО u-го типа; U  – ко-
личество элементов множества всех типов ТО, кото-
рые могут быть использованы в составе КО; ТО

uс  – 
стоимость одного образца ТО u-го типа;  xF


 – ло-

гическая функция, определяющая возможность об-
служивания всех S  типов СИК как функция от со-
става ТО;  xfs


 – логическая функция, определяю-

щая возможность обслуживания s-го типа СИК как 
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функция от состава технологического оборудования.  
Задача решается методом блочного 0-1-

программирования. 
Этап 2. Определение специализации КО путем 

нахождения такого количество каналов каждого 
типа gr , при котором [15]: 

mintmin }{ p
k

k 



i , 

при соблюдении ограничения на общее количество 

каналов обслуживания в ОЭ 



G

1g
g Rr . 

Решение этой задачи осуществляется методом 
полного перебора, так как количество рассматри-
ваемых вариантов мало. Критерий оптимальности – 
минимум времени завершения обслуживания парка 
СИК.  

Этап 11. Оценка качества плана использования 
ОЭ. Достигнуто улучшение? Улучшение плана рас-
сматривается по отношению к решению задачи 12-
го этапа. 

Этап 12. Проверка условий выполнения обслу-
живания СИК. Выполнение условий обслуживания 
СИК предполагает его завершение за определенное 
время 0T  (период обслуживания СТСКФ или нор-
мативное время). 

Этап 13. Изменение состава парка ОЭ. Вклю-
чение в состав СОБ одного нового ОЭ. 

Этап 14. Выбор варианта комплектации СОБ 
ОЭ. Сравниваются результаты решения для разных 
вариантов комплектации СОБ ОЭ (если существует 
возможность выбора различных вариантов комплек-
тации) и выбирается лучший вариант. 

Этап 15. Представление окончательного реше-
ния искомой задачи. Конечное решение, соответст-
вует рациональной организации СИК в местах их 
эксплуатации. 

Заключение 
1. Разработанная информационная модель оп-

ределила структуру задач формирования требований 
к ОЭ СОБ средств измерительного контроля и логи-
ческую последовательность их решения, что обес-
печивает комплексность и системность в принятии 
решений по обслуживанию СИК СТСКФ. 

2. Предложенные постановки частных задач 
обслуживания и методы их решения обеспечивают 
получение конечных решений по организации об-
служивания СИК в местах их эксплуатации с учетом 
обеспечения заданных уровней готовности СТСКФ 
и минимума затрат на обслуживание. 

3. Разработанная модель может быть использо-
вана для решении задач автоматизации выполнения 
функций управления СОБ рассредоточенными пар-
ками СИК СТСКФ  
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