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В статье описываются анализ методов планирования ТОРО (технического обслуживания и 

ремонта оборудования), постановка задачи ТОРО, формирование ограничений, приведены ме-
тоды удовлетворения ограничений, подходящие для решения задачи планирования периодиче-
ских процессов обслуживания. Выбраны методы и сформулирована методика решения задачи, 
основанная на комбинации методов перебора и предварительного ограничения пространства 
поиска. Предложены алгоритмы реализации методов. 
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ческие процессы обслуживания, комбинаторная задача, методы поиска решений, поиск с возвратами, 
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1. Введение

Н
а конкурентоспособность воздушных судов 

оказывает влияние целый ряд факторов, в 

том числе действующая система техниче-

ского обслуживания и ремонта. Техническое обслу-

живание и ремонт или ТОРО - комплекс операций 

или операция по поддержанию работоспособности 

или исправности изделия при использовании по 

назначению, ожидании, хранении и транспортиро-

вании [1]. 

Основными параметрами, характеризующими 

совершенство сис темы ТОРО, являются объем и 

периодичность выполнения работ по техниче скому 

обслуживанию, оказывающие прямое влияние на 

эксплуатационные расходы и интенсивность экс-

плуатации воздушного судна (ВС). Совершенно 

очевидно, что чем меньше объем работ и больше 

периодичность их выполнения, тем меньше экс-

плуатационные расходы и выше интенсивность 

эксплуатации ВС. Доля затрат на ТОРО может со-

ставлять от 10 до 50 процентов от общих эксплуата-

ционных расходов [2]. На объем и периодичность 

ТОРО влияют конструк тивные особенности ВС, 

методы технической эксплуатации, нормативные 

и методические требования, качество выполнения 

работ, параметры эксплуа тации, условия окружаю-

щей среды и другие факторы.

Объем работ и периодичность их выполнения 

определяются програм мой ТОРО. Необходимо от-

метить, что требования к содержанию программы 

ТОРО в РФ отличаются от требований, действующих 

за рубежом. В РФ про грамма ТОРО является доку-

ментом разработчика, общим для типа ВС, в то вре-

мя как программа ТОРО за рубежом является доку-

ментом, разрабатывае мым эксплуатантом на каждое 

отдельно взятое ВС с учетом условий и пара метров 

его эксплуатации, а также принятой эксплуатантом 

системы ТОРО, на основе минимальных требований 

к техническому обслуживания (ТО), определенных в 

процессе серти фикации типа.

В работе рассматриваются методы планирования 

и обслуживания воздушного судна.

2. Анализ методов планирования ТОРО

Цели эффективного плана технического обслу-

живания изделия авиационной техники (АТ) за-

ключаются в следующем:

 обеспечение заданных уровней надежности и 

безопасности;

 восстановление надежности и безопасности до 

заложенных при проектировании уровней в случае 

их понижения;

 получение информации, необходимой для 

улучшения конструкции тех изделий, надежность 

которых оказалась недостаточной;

 достижение этих целей с минимальными сум-

марными затратами, включая затраты на техни-

ческое обслуживание и затраты, вызванные от-

казами.

В общей постановке при наличии всей необходи-

мой исходной информации количественное под-

тверждение эффективности плана ТО состоит в 

обеспечении заданных вероятностных показателей 

безопасности воздушного судна (ВС) при миними-

зации удельных затрат на ТО (например, стоимости 

ТО на один час налета). При таком подходе основ-

ной трудностью является количественное под-

тверждение выполнения требований к ВС, для чего 

необходима адекватная математическая модель, 

позволяющая оценить влияние ТО на показатели 

безопасности и эффективности ВС.

Реальной альтернативой количественному под-

ходу является рациональное сочетание качествен-

ного инженерного анализа по выбору методов тех-

нической эксплуатации (ТЭ) и работ по ТО ВС с 

количественной оптимизацией периодичности ТО 

на основе математической модели влияния плано-

вого ТО на надежность и безопасность бортовых 

систем. Это позволяет формализовано анализиро-

вать влияние возможных отказов систем и их ком-

понентов на безопасность, регулярность полетов и 

экономичность ВС [3].

Качественный подход был предложен в 70-х годах 

авиакомпанией United Airlines и стал позднее ши-

роко известен как методический документ по раз-

работке программы планового ТО – ATA MSG-3 

[4]. Этот документ признан FAA США, JAA и EASA 

Евросоюза и широко используется разработчиками 

и эксплуатантами ВС.

Как показала практика, методика MSG-3 имеет 

ряд существенных недостатков. Поэтому принци-

пы MSG-3 были доработаны и получили развитие 

в руководстве для конструкторов и эксплуатантов 

[5], которым конструкторы и специалисты по ТО 

могут пользоваться при создании и сопровождении 

эксплуатации ВС. 

Методика планирования ТО по MSG-3 описы-

вает метод формирования планового ТО. Непла-

новые ТО обуславливаются плановыми работами, 
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замечаниями в процессе нормальной эксплуатации 

или анализом эксплуатационных данных.

Плановые ТО разрабатываются с использованием 

подхода целенаправленной логики принятия реше-

ний и реализуются в виде программы, ориентиро-

ванной на состав работ по ТО. Эта логика является 

базой для методики анализа каждого из элементов 

систем, важных в плане ТО (систем, подсистем, мо-

дулей, агрегатов, блоков, составных частей и т.д.), 

с использованием располагаемых технических дан-

ных. Принципиально анализ базируется на рассмо-

трении функциональных отказов изделий и их по-

следствий [4].

В Российской Федерации над данной задачей ра-

ботают специалисты Научно – исследовательского 

центра CALS-технологий «Прикладная логистика». 

Ими была предложена «Методика выбора периодич-

ности работ по ТО на основе количественных методов 

анализа».

Периодичность плановых работ по ТО устанавли-

вается таким образом, чтобы минимизировать есте-

ственное ухудшение заложенного в конструкцию 

уровня безопасности и надежности ВС, его систем 

и элементов, не допуская выхода уровня летной 

годности ВС за пределы, установленные нормами 

летной годности.

Объем планового ТО ВС определяется рабочими 

группами, включающими представителей авиа-

компаний и Разработчика и представляется для 

утверждения.

При определении периодичности работ по ТО ВС 

рассматриваются типовые режимы его эксплуата-

ции: средняя продолжительность типового полета, 

среднегодовой налет [3, 6].

В настоящее время планирование графика 

ТОРО основывается на паспортных данных из-

делия, стандартов организации, требований от-

расли и т.д. При этом на оси времени жёстко фик-

сируется время выполнения регламентных работ 

путём назначения интервалов между выполне-

нием ТО. Интервалы между ТО задаются цикли-

чески. Состав работ при каждом ТО формируется 

в зависимости от его типа. Для каждого типа ТО 

предусматривается перечень работ, задаваемый 

документацией, который необходимо выполнить 

в рамках проведения обслуживания. К основным 

недостаткам данного метода можно отнести: не-

возможность внесения изменений в график ТО; 

практически полное отсутствие обратной связи с 

обслуживаемой системой; отсутствие накопления 

данных об обслуживаемой системе; низкая адап-

тивная способность.

Цель данной работы: создать метод и алгоритм 

планирования выполнения работ, универсаль-

ный как по процедурам обслуживания, так и по 

видам изделий, а также позволяющий без пере-

программирования производить настройку на 

конкретные условия, что значительно упростит 

поддержку системы в целом и расширит области 

ее использования, а также позволит сократить за-

траты на ТО.

3. Постановка задачи

Выделяется два типа задач построения кон-

фигурации систем: отбор и/или размещение, 

построение иерархии системы. Наша задача от-

носится к первому типу, на входе: множество 

элементов/компонентов, которое разделено на 

подмножества.

ТО представляет собой совокупность процедур

, выполняемых на объекте для под-

держания его технической исправности. Общее 

число процедур ТО, выполняемых на временном 

интервале T = [t
1
, t

n
], задаваемом начальной и ко-

нечной точкой (t
1
 и t

n
 соответственно), формирует 

множество процедур P. Иллюстрация данного фак-

та приведена на рис. 1.

Имеется множество работ W = {w
k
}, которые могут 

быть выполнены при ТО.

Процедура ТО представляет собой множество ра-

бот: W = {w
k
}, где w

k
 – k-я работа, W

n
 – множество 

работ, входящих в состав процедуры ТО p
n
 и пред-

ставлена на рис. 1.

Рис. 1. Задача планирования ТОРО 
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Задача алгоритма планирования ТО состоит в 

формировании множества T и определения мно-

жеств 
 
, определяющих состав работ при 

проведении работ в процедуре ТО. При этом при 

формировании множества ТО и множества входя-

щих в него работ следует учитывать ограничения, 

накладываемые различными источниками. 

Существует m единиц оборудования, для которо-

го требуется провести работы по поддержанию ис-

правности и работоспособности. Существует мно-

жество работ w
k
 – W

n
, k = [1, k

max
] ТО и планового 

ремонта специального оборудования, выполняе-

мых в ходе процедур ТО. 

Постановка задачи звучит следующим образом:

Определить состав и время проведения процедур 

ТО при которых выбранный критерий будет при-

нимать экстремальное (минимальное) значение, 

т.е. определить все x
kn

 
, при которых 

1) S  min, 

2) R = max (R
n
)  min,

где x
kn

 

 – логическая переменная, значение кото-

рой определяется входимостью k-ой работы в n-ую 

процедуру ТО: если k-ая работа входит в n-ую про-

цедуру, то x
kn

= 1, иначе x
kn

= 0:

S – общие материально-технические затраты на 

производство ТО:

 

,

где s
k
 – материально-технические затраты на k-ую 

работу, k = [1, k
max

], где k
max

 – общее количество ра-

бот в системе;

R
n
 – трудоёмкость n-ой процедуры ТО:

, 

где r
k
 – трудоемкость k-ой работы, k = [1, k

max
], где 

k
max

 – общее количество работ в системе.

Возможное решение x
kn

 представлено на рис. 2. 

Поставленная задача должна быть решена с уче-

том специальных ограничений, которые будут 

сформулированы ниже в п.5.

Для реализации поставленной цели сводим задачу 

к общей задаче проектирования конфигурации (con-

figuration design), где под конфигурацией понимается 

распределение конкретных работ по процедурам.

Суть метода программирования в ограничениях 

заключается в описании предметной области на-

бором правил и ограничений. Ограничения могут 

иметь вид уравнений, неравенств, логических вы-

ражений и т.п.

Система работ представляет собой набор дан-

ных, на основе которых формируется состав работ 

в каждом ТО. Система должна содержать:

 информацию о функциональной декомпози-

ции работ в виде иерархической структуры компо-

нентов, образующих состав работ;

 формальное описание закономерностей, опре-

деляющих возможность включения данной работы 

в состав текущего ТО;

 механизм, позволяющий проверить полученное 

множество W
n
 работ на соответствие требованиям.

Построение системы работ является основой для 

дальнейшего многократного формирования мно-

жества графиков ТО.

4. Построение онтологии 

предметной области 

Для описания функциональной декомпозиции 

работ в виде иерархической структуры компонен-

тов, образующих состав работ, представим онтоло-

гию предметной области.

Онтология представляет собой несколько обла-

стей: справочник изделий, к которым применяется 

ТО; справочник работ, из которых формируются 

процедуры, формирующие ТО; взаимосвязь всех 

компонентов с учетом принадлежностей, свойств и 

ограничений. 

Объекты предметной области:

<Изделие, ТО, Процедура, Работа>

Множество процедур: ПР <ПР1, ПР2, …,ПРn>

Множество работ: РБ <РБ1, РБ2, …, РБk>

Изделие: И <И1>

Оборудование: ОБ <ОБ1, ОБ2, …, ОБg>

Техническое обслуживание: ТОРис. 2. Представление решения x
kn

N 1

... 1 1

7 1 1

6 1

5 1

4 1 1 1

3 1

2 1

1 1 1 1 1
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ



32 БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА №1(23)–2013 г.

1
1

2
2

Объекты и их свойства:

Объект ТО имеет следующие свойства:

ТО.Трудоемкость, ТО.Затраты, ТО.Время_вы-

полнения;

Объект ПР имеет следующие свойства:

ПР.Трудоемкость, ПР.Затраты, ПР.Время_вы-

полнения, ПР.Тип;

Объект РБ имеет следующие свойства: 

РБ.Трудоемкость, РБ.Затраты, РБ.Время_вы-

полнения, РБ.Тип, РБ.Совместная_выполни-

мость;

Объект И имеет следующие свойства: 

И.Кол-во_отказов, И.Время_наработки_на_

отказ, И.Время_наработки, И.Тип, И.Время_

простоя;

Объект ОБ имеет следующие свойства: ОБ. Вре-

мя_наработки, ОБ.Кол-во_отказов, ОБ. Вре-

мя_простоя, ОБ. Время_наработки_на_отказ. 

Перечень требований ТР: {ТР}.Затраты_доп, {ТР}.

Трудоемкость_доп, {ТР}.Надежность, {ТР}.Время_

простоя_макс, {ТР}.Затраты_пр_мин, {ТР}.Затра-

ты_пр_макс, {ТР}.Трудоемкость_пр_мин, {ТР}.Тру-

доемкость_пр_макс, {ТР}.Время_наработки_макс, 

{ТР}.Время_наработки_мин, {ТР}.Время_простоя_

макс, {ТР}.Время_простоя_мин, {ТР}.Время_вы-

полнения_макс, {ТР}.Время_выполнения_мин, 

{ТР}.Время_макс_м_раб.

5. Ограничения

Описание закономерностей, определяющих воз-

можность включения данной работы в состав теку-

щего ТО указываются в виде ограничений (аксиом). 

Перечень ограничений (Constraint):

1. В одну процедуру ТО не могут одновременно 

входить работы, заданные следующей матрицей: 

РБi ВХОДИТ_В_СПИСОК ПРn, РБj 

ВХОДИТ_В_СПИСОК ПРn (Совместимость=1).

2. Затраты на проведение ТО не должны превы-

шать заданной величины доп. ТО:

Затраты <= {ТР}.Затраты_доп 

3. Затраты на каждой процедуре ТО должны быть 

не более максимального значения:

ПР.Затраты <= {ТР}.Затраты_пр_макс

4. Наработка оборудования в момент проведения 

процедуры ТО должна находиться в заданных пре-

делах, , где  - наработка m-го 

оборудования при проведении i-ой процедуры ТО.

ОБ.Время_наработки <= {ТР}. Время_наработки 

_макс && ОБ.Время_наработки>={ТР}. Время_на-

работки _мин

Рис. 3. Онтология предметной области
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5. Время простоя оборудования в момент прове-

дения процедуры ТО должно находиться в задан-

ном интервале времени: , где 

 – время простоя m-го оборудования при про-

ведении i-ой процедуры ТО.

ОБ.Время_простоя <= {ТР}. Время_ простоя _

макс && 

ОБ. Время_простоя >={ТР}. Время_ простоя _

мин

6. Промежуток времени между k-ми работами не 

должен превышать максимального значения

 .

ПРn.Время_начала (РБ Входит_в_список ПРn) - 

ПРm.Время_начала (РБ Входит_в_список ПРm) 

<= {ТР}.Время_макс_м_раб

7. При наработке оборудования типа g на отказ 

выше заданного значения  в промежуток 

времени между предыдущей и текущей процедурой 

ТО должны быть проведены работы, определенные 

типом оборудования g при текущей процедуре ТО: 

если    
 
для k  K

gp
.

Если ОБg. Время_наработки_на_отказ > {ТР}.

Время_наработки_макс,

РБ условия применимости: ВХОДИТ_В_СПИСОК 

6. Решение задачи

формирования процедур ТО

1. Поиск всех дополнительных вариантов распре-

деления работ по процедурам ТО, по которым вы-

полняются все ограничения.

2. Упорядочивание полученных решений по це-

левой функции.

3. Поиск решения в соответствии с наилучшими 

значениями целевой функции.

7. Методы поиска, 

существующие алгоритмы

Здесь можно привести следующий общий набор 

групп методов поиска решений:

 Методы и алгоритмы ограничения простран-

ства поиска и распространения ограничений (For-

ward Checking, Node Consistence, Arc Consistence, 

Constraints Propagation и т.д.);

 Точные методы (Backtracking, Динамического 

программирования, Back Jumping, Reset и т.д.);

 Приближенные методы.

Рассмотрим некоторые методы и алгоритмы по-

иска решений, наиболее интересные для решения 

задачи структурного синтеза.

Алгоритм неоптимизированного 
полного перебора 

Наиболее простым алгоритмом подбора конфи-

гураций с учетом ограничений является алгоритм 

полного перебора. Преимуществом использова-

ния данного алгоритма является гарантированный 

обход всех вариантов решений и наиболее точные 

результаты поиска в виде выборки всех фактически 

возможных конфигураций или установление факта 

отсутствия решения. Данный подход имеет суще-

ственный недостаток, связанный со слишком боль-

шим временем перебора всех возможных вариантов 

конфигураций. 

Метод локального поиска

Адаптированный под данную задачу алгоритм ло-

кального поиска выглядит следующим образом:

 Построить начальную конфигурацию; 

 В цикле: 

 Проверить условие завершения и если цель до-

стигнута – на выход: 

 Условие завершения – Удовлетворение всех 

ограничений или достижение ограничения по 

времени исполнения. 

 Выбрать ОК для замены компонента. 

Критерии: 

 Участие компонента ОК в наибольшем числе 

ограничений;

 Компонент ОК нарушает наибольшее число 

ограничений;

 Компонент с наименьшим доменом (числом 

компонентов для подстановки в данный ОК). 

 Выбрать компонент из справочника для подста-

новки:

Критерии: 

 Нарушает наименьшее количество ограниче-

ний; 

 Наиболее точно обеспечивает выполнение требо-

ваний. 

 Сравнить качество полученной конфигурации с 

предыдущей:

Критерии: 

 Количество нарушенных ограничений; 
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 Степень близости параметров конфигурации 

требуемым;

 Сравнить текущую конфигурацию с лучшей:

 Если текущая конфигурация лучше – объя-

вить текущую конфигурацию лучшей. 

Несмотря на то, что метод локального поиска 

широко применяется для решения комбинаторных 

задач, данный метод имеет недостаток в том, что не 

обеспечивает нахождения оптимального значения 

и может стремиться к локальному оптимуму. 

8. Описание разработанной 

методики

На основе обзора существующих методов была 

сформулирована следующая методика поиска. Ме-

тодика основана на комбинации метода перебора 

с методами предварительного ограничения про-

странства поиска.

В отличие от метода полного перебора данная 

методика предполагает предварительные этапы 

ограничения пространства поиска, чем обеспечи-

вается значительное сокращение времени поиска 

решения. 

Методика состоит из следующих этапов:

1. На первом этапе происходит обеспечение со-

вместимости в узлах путем проверки унарных тре-

бований к параметрам отдельных компонентов, 

с использованием алгоритма NC-1. На этом этапе 

удовлетворяются ограничения, которые связаны с 

уже известными параметрами компонентов (требо-

вания к параметрам компонентов);

Алгоритм обеспечения 
совместимости в узлах NC-1

Алгоритм обеспечивает совместность в узлах и 

называется NC-1 [7,8,9].

Этот алгоритм позволяет удалить из областей 

определения всех переменных задачи значения, ко-

торые не удовлетворяют унарным ограничениям. 

Достижение совместности в узлах сводится к 

просмотру каждого элемента в каждой области и 

проверке удовлетворяет ли это значение унарным 

ограничениям на эту переменную. Все значения, 

которые нарушают унарные ограничения, удаля-

ются из этих областей. 

После завершения алгоритма исходная задача будет 

сведена к задаче, которая является совместной в узлах. 

2. На втором этапе производится предварительная 

проверка компонентов методом Forward Checking 

(Метод предварительной проверки). На этом эта-

пе происходит попарное сравнение компонентов 

справочников с целью удаления компонентов не 

совместимых между собой. 

Метод предварительной проверки 
Forward Checking 

С помощью метода предварительной проверки 

(Forward Checking) пространство поиска может быть 

значительно уменьшено или полностью разрешено 

[10,11]. 

Основную идею метода можно выразить следую-

щим образом: если при назначении какой-либо 

переменной значения её домена набор неравенств 

становится несовместным, то следует удалить не-

совместные значения из доменов остальных пере-

менных и продолжить поиск, а если текущий домен 

пуст, то происходит откат на предыдущий уро-

вень[12]. Домен – набор компонентов (работ) из 

справочника. 

Следует начинать поиск с переменных, у которых 

наименьшие по количеству значений домены. 

Адаптированный под данную задачу алгоритм 

выглядит следующим образом: 

1. Переменные сортируются в порядке возрас-

тания количества значений в домене

2. Для каждой переменной x
i
 :

a. Переменной x
i
 ставится в соответствие 

каждое значение из ее домена

i. Для каждой переменной y
i
: 

1. Переменной y
i
 ставится в соответствие 

каждое значение из ее домена

a. Проверяется выполнение бинарного огра-

ничения на совместимость значений пара-

метра (компонентов) x
i
 и y

i

b. Если не выполняется то удаляется текущее 

значение x
i
  из соответствующего домена

3. На третьем этапе производится поиск решений 

с использованием метода Back Tracking, для этого 

происходит обход дерева и производится вычисле-

ние неизвестных значений параметров компонен-

тов и проверка соответствия расчетных параметров 

с требованиями.

Поиск с возвратом 
(Backtracking)

Алгоритм поиска с возвратами для решения за-

дач удовлетворения ограничений CSP составлен по 

принципу рекурсивного поиска в глубину [7, 13].
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Данный метод предполагает перебор всех воз-

можных комбинаций путем обхода дерева вариан-

тов компоновки с возвратами при не выполнении 

ограничений, рис. 4.

Рис. 4. Поиск с возвратом (Backtracking)

Метод позволяет произвести полный обход всех 

комбинаций компонентов и найти все возможные 

решения.

9. Заключение

Реализация алгоритма предполагает наличие раз-

дельных модулей: парсера (решателя) ограничений 

и генерации и поиска решений. Это позволяет без 

перепрограммирования производить настройку на 

конкретные условия, что значительно упрощает 

поддержку системы в целом и расширяет области 

ее использования.

Среди дальнейших планов стоит реализация 

данной методики в виде обобщенного решателя 

и алгоритмов формирования множества допу-

стимых комбинаций в онтологических струк-

турах. При разработке решателя необходимо 

исследовать и разработать язык и средства соз-

дания и использования ограничений, а также 

апробировать алгоритмы на более объемном 

примере и разработать модели и интерфейсы 

интеграции в существующие PDM и ЕАМ си-

стемы. 
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