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ÔÎÐÌÀË²ÇÀÖ²ß ÏÐÎÖÅÑÓ ÐÎÇÐÎÁËÅÍÍß Ä²ÀÃÍÎÑÒÈ×ÍÎÃÎ
ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍÍÈÕ ÇÀÑÎÁ²Â

Àíîòàö³ÿ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü â ãàëóç³ òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè ³ ìåòðî-
ëîã³¿, âñòàíîâëåíî ¿õíþ ìîæëèâ³ñòü äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ä³àãíîñòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ
ïåðñïåêòèâíèõ òà íàÿâíèõ ðàä³îåëåêòðîííèõ çàñîá³â. Çàïðîïîíîâàíî çàãàëüíèé àëãîðèòì
ðîçðîáëåííÿ ä³àãíîñòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ðàä³îåëåêòðîííèõ çàñîá³â ç âðàõóâàííÿì îñîá-
ëèâîñòåé ¿õíüî¿ áóäîâè, óìîâ ðåìîíòó, ìåòðîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ñå-
ðåäíüîãî ÷àñó â³äíîâëåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàä³îåëåêòðîíí³ çàñîáè, òåõí³÷íå ä³àãíîñòóâàííÿ, ä³àãíîñòè÷íå ³ ìåòðî-
ëîã³÷íå çàáåçïå÷åííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ñòàëèé ðîçâèòîê ñó÷àñíîãî ñâ³òó íåìîæëèâèé áåç âèêîðèñòàííÿ ðàä³îåëåê-
òðîííèõ çàñîá³â (ÐÅÇ), ÿê³ çàñòîñîâóþòü ó áàãàòüîõ ñôåðàõ ä³ÿëüíîñò³. Çàäà÷³,
ÿê³ ðîçâ’ÿçóþòü ÐÅÇ, ïîñò³éíî óñêëàäíþþòüñÿ, à ¿õíÿ åëåìåíòíà áàçà ³ ñõåìíà
ñòðóêòóðà óâåñü ÷àñ óäîñêîíàëþþòüñÿ â íàïðÿìêó àâòîìàòèçàö³¿ âèêîíàííÿ
òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é. Öå ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â ó
âèðîá³, ùî íå ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³ ³ íå çàäîâîëüíÿº âè-
ìîã ùîäî ¿õíüîãî çíà÷åííÿ. Òîìó ïèòàííÿ â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ó ðàç³
â³äìîâ ÐÅÇ äîñòàòíüî àêòóàëüí³, îñê³ëüêè ÷àñ òåõí³÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ
ñêëàäàº ïðèáëèçíî 80 % ÷àñó ðåìîíòó.

Àâòîðè ñòàòò³, êåðóþ÷èñü âëàñíèì äîñâ³äîì, äëÿ çàãàëüíîãî ñêîðî÷åííÿ ñå-
ðåäíüîãî ÷àñó â³äíîâëåííÿ îá’ºêòà ïðîïîíóþòü ôîêóñóâàòè óâàãó íà íàéá³ëüø
âàãîì³é ÷àñòèí³ ïðîöåñó — òåõí³÷íîìó ä³àãíîñòóâàíí³. Ìåòîäîì çìåíøåííÿ
÷àñó òåõí³÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ ìàº ñëóãóâàòè ðîçðîáëåííÿ ÿê³ñíîãî ä³àãíîñòè÷-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ (ÄÇ) ðåìîíòó ³ç âðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé êîíêðåòíîãî
îá’ºêòà ä³àãíîñòóâàííÿ (ÎÄ), à òàêîæ óìîâ â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³.

Ó ñòàò³ ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ÎÄ, ÿê³ äàþòü çìîãó ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ÄÇ,
à òàêîæ ç ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè çàáåçïå÷èòè ïîòð³áíó ÿê³ñòü â³äíîâëåííÿ
ïðàöåçäàòíîñò³ ÎÄ. Òàêîæ ïîáóäîâàíî çàãàëüíèé àëãîðèòì ñòâîðåííÿ ÄÇ ñó÷àñ-
íèõ ÐÅÇ ç óðàõóâàííÿì â³äîìèõ îêðåìèõ ðåçóëüòàò³â, îïóáë³êîâàíèõ â áàãàòüîõ
äæåðåëàõ, äå âèêîðèñòàíî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ÎÄ äëÿ ðîçðîáëåííÿ ¿õíüîãî ÄÇ,
àëå çàãàëüíîãî ï³äõîäó íå îêðåñëåíî. Òîìó âàæëèâî ñôîðìóëþâàòè çàãàëüíèé
ï³äõ³ä äî ðîçðîáëåííÿ ÄÇ, âèêîðèñòîâóþ÷è îñîáëèâîñò³ ÎÄ äëÿ ï³äâèùåííÿ
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ÿêîñò³ ¿õíüîãî ÄÇ. Öå äàº çìîãó ç ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè çàáåçïå÷èòè ïîòð³áíå
ÿê³ñíå â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ÎÄ. Çàïðîïîíîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿ äîö³ëüíî
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ óäîñêîíàëåííÿ íàÿâíîãî ÄÇ ³ éîãî ðîçðîáëåííÿ äëÿ ïåð-
ñïåêòèâíèõ ÐÅÇ.

1. ÀÍÀË²Ç Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÍÈÕ ÄÀÍÈÕ ÒÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ â ãàëóç³ òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè ³ ìåòðîëîã³¿ îð³ºíòîâàí³
íà ï³äâèùåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ îö³íêè òåõí³÷íîãî ñòàíó ÐÅÇ, ñêîðî÷åííÿ ñåðåä-
íüîãî ÷àñó â³äíîâëåííÿ, ì³í³ìàëüíîãî â³äõèëåííÿ ä³àãíîçó â³ä ³ñòèííîãî ó
ðàç³ õèáíèõ âèñíîâê³â ôàõ³âöÿ ùîäî ðåçóëüòàòó ïåðåâ³ðêè. Öüîãî äîñÿãàþòü
áåç äîäàòêîâèõ âèòðàò íà ñòâîðåííÿ ÄÇ, à ò³ëüêè âðàõîâóþòü îñîáëèâîñò³ áó-
äîâè ÐÅÇ òà âïðîâàäæåííÿ â ðîçðîáëåííÿ ÄÇ ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü òåõí³÷íî¿
ä³àãíîñòèêè.

Ó ðîáîò³ [1] ïîêàçàíî, ùî íà ñüîãîäí³ íå ïîâíîþ ì³ðîþ äëÿ ðîçðîáëåííÿ ÄÇ
âèêîðèñòîâóþòü íàäëèøêîâ³ñòü ÐÅÇ. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ôàêòó â [2] ðîçãëÿíó-
òî âñ³ ìîæëèâ³ âèäè íàäëèøêîâîñò³ ³ çàïðîïîíîâàíî ¿õíº âèêîðèñòàííÿ äëÿ ðîç-
ðîáëåííÿ ÄÇ. Ó ðîáîòàõ [3–7] äëÿ ï³äâèùåííÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçíèêà
íàä³éíîñò³ — êîåô³ö³ºíòà ãîòîâíîñò³ — îñíîâíó óâàãó ïðèä³ëÿþòü íå ñêîðî÷åí-
íþ ÷àñó â³äíîâëåííÿ, à çá³ëüøåííþ çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà íàïðàöþâàííÿ íà
â³äìîâó. Öåé ï³äõ³ä äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ÐÅÇ çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ,
àëå íå äëÿ òåõí³êè ñèëîâèõ ñòðóêòóð, ÿêà ìîæå ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ îòðèìóâàòè
àâàð³éí³ àáî áîéîâ³ ïîøêîäæåííÿ.

Çàëåæíî â³ä òèïó ÐÅÇ (àíàëîãîâ³ àáî äèñêðåòí³) ï³ä ÷àñ â³äíîâëåííÿ ïðà-
öåçäàòíîñò³ çàñòîñîâóþòü ôóíêö³îíàëüíå [8, 9] àáî òåñòîâå [10–12] ä³àãíîñòó-
âàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ ìîäåëåé ÎÄ. Ïðè öüîìó ñó÷àñí³ ÐÅÇ — öå
ïðîãðàìíî-êåðîâàí³ îá’ºêòè, ùî òàêîæ âïëèâàº íà ïðîöåñ ä³àãíîñòóâàííÿ: â³í
ìîæå áóòè íåïðàöåçäàòíèì ÿê ó ðàç³ â³äìîâè àïàðàòóðíî¿ ÷àñòèíè, òàê ³ çà íà-
ÿâíîñò³ ïîìèëîê ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ [13, 14].

Ó [15, 16] îêðåìî ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ðîçðîáëåííÿ ÄÇ îá’ºêò³â ÐÅÇ ³ç
àâàð³éíèìè àáî áîéîâèìè ïîøêîäæåííÿìè çà íàÿâíîñò³ êðàòíèõ äåôåêò³â, à ó
ðîáîòàõ [17, 18] — áàãàòî âèõ³äíèõ ÎÄ, äî ÿêèõ íàëåæàòü ï³äñèñòåìè åëåêòðî-
æèâëåííÿ ÐÅÇ.

Â³äíîâëåííÿ ÐÅÇ âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³ ç ðîçíåñåíèìè â ïðîñòîð³ åëåìåíòàìè
âèêîíóþòü áðèãàäè ôàõ³âö³â. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòü ãðóïîâèé ïîøóê äå-
ôåêò³â, ùî ñóòòºâî ñêîðî÷óº ñåðåäí³é ÷àñ â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ðîçðîáíèêè ÄÇ ñó÷àñíèõ ÐÅÇ îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëÿþòü
ÿêîñò³ ìåòðîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ³ âðàõóâàííþ ìîæëèâî¿ ïîìèëêè ôàõ³âöÿ
ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ ðåçóëüòàòó ïåðåâ³ðêè ó âàæêèõ ïîëüîâèõ óìîâàõ òà ñòðå-
ñîâ³é ñèòóàö³¿ [9]. Ïðè öüîìó ñóòòºâî, ùîá ó âèïàäêó ðåàë³çàö³¿ ðåìîíòó ÐÅÇ àã-
ðåãàòíèì ìåòîäîì íàâ³òü ó ðàç³ ïîìèëêîâî¿ îö³íêè ðåçóëüòàòó âèêîíàííÿ ïå-
ðåâ³ðêè íåñïðàâíèé åëåìåíò ì³ñòèâñÿ â ñåðåäèí³ êîíñòðóêòèâíî¿ ÷àñòèíè âèðî-
áó, ÿêà ï³äëÿãàº çàì³í³.

Ï³ä ÷àñ óñóíåííÿ êðàòíèõ äåôåêò³â óíàñë³äîê àâàð³éíèõ àáî áîéîâèõ ïî-
øêîäæåíü ÐÅÇ âèíèêàº çàäà÷à ðàö³îíàëüíîãî ðîçïîä³ëó çóñèëü ì³æ åòàïàìè äå-
ôåêòàö³¿ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ ïîøêîäæåííÿ ³ ä³àãíîñòóâàííÿ.

Ó áàãàòüîõ ïóáë³êàö³ÿõ àâòîðè äîñë³äæóâàëè îêðåì³ ïèòàííÿ ðîçðîáëåííÿ
ÄÇ ñó÷àñíèõ ÐÅÇ, íå çàâæäè âðàõîâóþ÷è îòðèìàí³ ðàí³øå ðåçóëüòàòè. Îòæå, íà-
ãàëüíîþ º ïðîáëåìà îá’ºäíàííÿ ³ êîìïëåêñíîãî âèêîðèñòàííÿ â³äîìèõ ðåçóëü-
òàò³â, ùî ñóòòºâî ï³äâèùèòü åôåêòèâí³ñòü ÄÇ íàÿâíèõ ³ ïåðñïåêòèâíèõ ÐÅÇ
ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ.
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Ìåòà ö³º¿ ñòàòò³ — ðîçðîáëåííÿ çàãàëüíîãî àëãîðèòìó ñòâîðåííÿ ÄÇ ñó÷àñ-
íèõ ÐÅÇ ç âðàõóâàííÿì â³äîìèõ îêðåìèõ ðåçóëüòàò³â, óäîñêîíàëåííÿ öüîãî ïðî-
öåñó äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî åôåêòó ñêîðî÷åííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó â³äíîâ-
ëåííÿ çà áóäü-ÿêîãî ñòóïåíÿ ïîøêîäæåííÿ îá’ºêòà ³ çàëåæíî â³ä éîãî ðîçì³ð-
íîñò³ ï³ä ÷àñ ðîáîòè îäíîãî àáî áðèãàäè ôàõ³âö³â.

2. ÌÀÒÅÐ²ÀËÈ ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Ðîçâèòîê òåõíîëîã³é ïîòðåáóº ðîçðîáëåííÿ íîâèõ òà ñèñòåìàòèçàö³¿ âæå íàÿâ-
íèõ ìåòîäîëîã³÷íèõ îñíîâ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòè-
êè ÐÅÇ. Çàãàëîì ó äîñë³äæåíí³ áóëî çàñòîñîâàíî òàê³ òåîðåòè÷í³ òà ìåòîäî-
ëîã³÷í³ ³íñòðóìåíòè, ÿê òåîð³ÿ àíàë³çó, ìåòîäè ë³í³éíî¿ àëãåáðè, ìàòåìàòè÷íî¿
ñòàòèñòèêè, òåîð³¿ àëãîðèòì³â, ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà êîìï’þòåðíîãî
åêñïåðèìåíòó, ìåòîäè â³çóàë³çàö³¿ ³íôîðìàö³¿, ìåòîäè ³íæåíåð³¿ ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ, ìåòîäè éìîâ³ðí³ñíîãî îö³íþâàííÿ ðèçèê³â, ìåòîäè ñèñòåìíîãî
àíàë³çó, òåîð³ÿ ³íòåëåêòóàëüíîãî êåðóâàííÿ, à òàêîæ ìåòîäè ³ àëãîðèòìè âëàñ-
íîãî ðîçðîáëåííÿ.

Ìåòîäîëîã³÷íó îñíîâó äëÿ çàãàëüíîãî ï³äõîäó äî ðîçðîáëåííÿ ÄÇ ñòàíîâèòü
âèêîðèñòàííÿ íàäëèøêîâîñò³ ÐÅÇ, ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âàð³àíò³â ï³äâèùåííÿ äîñ-
òîâ³ðíîñò³ ä³àãíîñòóâàííÿ ÐÅÇ, âèêîðèñòàííÿ êëàñèô³êàö³¿ ìîäåëåé ÎÄ.

Äëÿ ïîáóäîâè çàãàëüíîãî àëãîðèòìó ðîçðîáëåííÿ ä³àãíîñòè÷íîãî çàáåçïå-
÷åííÿ ðàä³îåëåêòðîííèõ çàñîá³â âèêîðèñòàíî îêðåì³ òåîðåòè÷í³ òà ìåòîäî-
ëîã³÷í³ ³íñòðóìåíòè, ìåòîäè ³íæåíåð³¿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ìåòîäè îá-
ðîáëåííÿ òà àíàë³çó äàíèõ òîùî.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ÏÐÎÖÅÑ²Â Ä²ÀÃÍÎÑÒÈ×ÍÎÃÎ ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß

Ïîñòàâëåíó çàäà÷ó ðîçâ’ÿçóºìî ïîåòàïíî.
1. Îòðèìàííÿ ³ àíàë³ç âèõ³äíèõ äàíèõ. Íåõàé Ò ÂÏ — ìàêñèìàëüíî äîïóñ-

òèìèé ÷àñ â³äíîâëåííÿ ÐÅÇ; S — ñòóï³íü ïîøêîäæåííÿ (âèçíà÷àºòüñÿ ï³ä ÷àñ äå-
ôåêòàö³¿); � — ê³ëüê³ñòü ôàõ³âö³â; t — ñåðåäí³é ÷àñ âèêîíàííÿ ïåðåâ³ðêè; ty — ñå-
ðåäí³é ÷àñ óñóíåííÿ íåñïðàâíîñòåé.

Â³äîìîñò³ ïðî ìåòðîëîã³÷íå çàáåçïå÷åííÿ: n — ê³ëüê³ñòü çàñîá³â âèì³ðþ-
âàëüíî¿ òåõí³êè (ÇÂÒ), ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðåìîíòó ÐÅÇ; � i —
éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíî¿ îö³íêè ðåçóëüòàòó âèêîíàííÿ ïåðåâ³ðêè ÇÂÒ ð³çíîãî
òèïó, ÿê³ ïîçíà÷èìî ÷èñëàìè i n�1, ; Pi ( )� — éìîâ³ðí³ñòü â³äñóòíîñò³ ìåòðî-

ëîã³÷íèõ â³äìîâ ÇÂÒ òèïó i n�1, çà ïåð³îä ì³æ ïëàíîâèìè ïåðåâ³ðêàìè �.

2. Ôîðìóâàííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ³ ïîêàçíèêà ÿêîñò³ ñèñòåìè ðåìîíòó.
Äî ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ âèñóâàþòü òàê³ âèìîãè: îäíîçíà÷í³ñòü (íàÿâí³ñòü åêñòðåìó-
ìó), â³äïîâ³äí³ñòü ðåàëüíîìó ïðîöåñó, çàïèñ ÷åðåç ïàðàìåòðè êåðóâàííÿ, ðîç-
ðîáëåííÿ äî ïîêàçíèêà ÿêîñò³ ñèñòåìè ³ â³äñóòí³ñòü ðîçðèâ³â. ×àñòèíó àðãó-
ìåíò³â çàïèñóþòü ó âèãëÿä³ îáìåæåíü (éìîâ³ðí³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ çà âèçíà-
÷åíèé ÷àñ, âàðò³ñòü, ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³).

Äëÿ ñèñòåìè ðåìîíòó ÐÅÇ ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ ïîëÿãàº ó ì³í³ì³çàö³¿ ðîçðàõóíêîâî-

ãî ÷àñó â³äíîâëåííÿ TÂÐ , T TÂÐ ÂÏ� , T X T XÂÐ ÂÐ( ) min ( )*
� , X *

�� , äå X — ïà-

ðàìåòðè ñèñòåìè ðåìîíòó; X * — ¿õí³ çíà÷åííÿ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³, � — îá-
ëàñòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü çì³íè ïàðàìåòð³â.

Ïàðàìåòðè ñèñòåìè ïîä³ëÿþòü íà êåðîâàí³ (íàïðèêëàä, àëãîðèòìè ä³àãíîñ-
òóâàííÿ) ³ íåêåðîâàí³, ÿê³ íåìîæëèâî çì³íèòè (íàïðèêëàä, ê³ëüê³ñòü ôàõ³âö³â ç
ðåìîíòó ³ ¿õíþ êâàë³ô³êàö³þ). ßêùî îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â äåê³ëüêà (íàïðèêëàä,
÷àñ òà âàðò³ñòü) ³ ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ º ñèñòåìîþ ð³âíÿíü àáî íåð³âíîñòåé, òî ó öüî-
ìó ðàç³ äîö³ëüíî çíàõîäèòè íå îïòèìàëüíå çà êîæíèì êðèòåð³ºì, à êîì-
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ïðîì³ñíèé ðàö³îíàëüíèé ðîçâ’ÿçîê â ñåíñ³ Ïàðåòî. Ó ïðîñòîìó âèïàäêó öå äâî-
âèì³ðíà ìîäåëü, àëå ìîæå áóòè ³ á³ëüøå îö³íþâàíèõ ïîêàçíèê³â (íàïðèêëàä, ÷àñ,
âàðò³ñòü, íàä³éí³ñòü).

Ìàòåìàòè÷íà ôîðìàë³çàö³ÿ çàäà÷³ ó âèãëÿä³ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ äàº çìîãó
ê³ëüê³ñíî îö³íèòè åôåêò â³ä ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ó âèãëÿä³ ïîêàçíèêà åôåêòèâíîñò³.
Çàçâè÷àé â³í âèì³ðþºòüñÿ íå â àáñîëþòíèõ, à ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ (â³äñîòêàõ).
Ó òàêîìó ðàç³ äëÿ ñèñòåìè ðåìîíòó ÐÅÇ ïîêàçíèê åôåêòèâíîñò³ õàðàêòåðèçóº
â³äíîñíå çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó â³äíîâëåííÿ â ìîäåðí³çîâàí³é ñèñòåì³ ðå-

ìîíòó ùîäî íàÿâíî¿ àáî äî äîïóñòèìîãî çíà÷åííÿ: � �
�

�
T T

T

ÂÏ ÂÐ

ÂÏ

100%,

0 1�
�

�
T T

T

ÂÏ ÂÐ

ÂÏ

.

Äàë³ îá´ðóíòîâàíî àäåêâàòíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ³ ðîçðîáëåíî ñòðóêòó-
ðó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ç îòðèìàííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ó ÿâíîìó âèãëÿä³, âðàõîâóþ-
÷è îñîáëèâîñò³ ÎÄ, ïî÷àòêîâ³ äàí³, îáìåæåííÿ ³ ïðèïóùåííÿ ïðî ôóíêö³îíóâàí-
íÿ ðåìîíòíîãî îðãàíó (ðèñ. 1).

3. Àíàë³ç ÎÄ ³ îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó éîãî ìîäåë³. Çàëåæíî â³ä ñõåìíî¿ òà
êîíñòðóêòèâíî¿ áóäîâè ðàä³îåëåêòðîíí³ çàñîáè ìàþòü îêðåì³ âèäè íàäëèøêî-
âîñò³ ÷è ¿õí³ ñóêóïíîñò³ [1, 2], ùî äàº çìîãó ï³äâèùèòè äîñòîâ³ðí³ñòü âèçíà÷åí-
íÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó (ðèñ. 2).

Âàð³àíòè ï³äâèùåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ä³àãíîñòóâàííÿ ÐÅÇ ç âèêîðèñòàííÿì
¿õíüî¿ íàäëèøêîâîñò³ íàâåäåíî â òàáë. 1, à ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ öèõ âèä³â
íàäëèøêîâîñò³ — íà ðèñ. 3 (N — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ÎÄ, K — ñåðåäíÿ
ê³ëüê³ñòü ïåðåâ³ðîê, R — ðåæèì ðîáîòè).

Ìîäåëü îá’ºêòà ä³àãíîñòóâàííÿ — öå óÿâíà àáî ìàòåð³àë³çîâàíà ñèñòåìà,
ÿêà äàº çìîãó çàì³íþâàòè îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ ó ñåíñ³ âèçíà÷åíî¿ ïîä³áíîñò³,
ùî º çàñîáîì îòðèìàííÿ íîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî îðèã³íàë. Ìîäåëü òà îðèã³íàë ïî-
âèíí³ áóòè ³çîìîðôíèìè, òîáòî ³ñíóº âçàºìîîäíîçíà÷íà â³äïîâ³äí³ñòü åëåìåíò³â
òà â³äíîøåíü (çâ’ÿçê³â) ì³æ åëåìåíòàìè îðèã³íàëó òà ìîäåë³.

Ìîäåëü ìàº òàê³ âëàñòèâîñò³:
ðåôëåêòèâí³ñòü — áóäü-ÿêà ñèñòåìà — öå ñâîÿ âëàñíà ìîäåëü;
ñèìåòðè÷í³ñòü — áóäü-ÿêà ñèñòåìà — öå ìîäåëü äëÿ êîæíî¿ ñâîº¿ ìîäåë³;
òðàíçèòèâí³ñòü — ìîäåëü ìîäåë³ — öå ìîäåëü âèõ³äíî¿ ñèñòåìè.
Çàãàëüíîþ âëàñòèâ³ñòþ áóäü-ÿêèõ ìîäåëåé º ¿õíÿ ñïðîìîæí³ñòü â³äîáðàæà-

òè äëÿ ö³ëåé äîñë³äæåííÿ íàÿâí³ ðèñè òà õàðàêòåðèñòèêè îðèã³íàë³â.
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Ìàòåìàòè÷íèé
àïàðàò äîñë³äæåíü

Âèõ³äí³
äàí³

Ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî
ðîçðîáëåííÿ

ä³àãíîñòè÷íîãî
çàáåçïå÷åííÿ

Îáìåæåííÿ Ïðèïóùåííÿ

Ïðèçíà÷åííÿ
³ ñóòí³ñòü
ðåçóëüòàòó

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïðîöåñó ðîçðîáëåííÿ ä³àãíîñòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ñó÷àñíèõ ðàä³îåëåêòðîííèõ
çàñîá³â



Âëàñòèâîñò³ ìîäåë³, ÿê³ ñôîðìóëþâàâ Ê. Øåíîí:
àêòóàëüí³ñòü — îð³ºíòîâí³ñòü íà ðîçâ’ÿçàííÿ âàæëèâèõ çàäà÷;
ðåçóëüòàòèâí³ñòü — ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ;
äîñòîâ³ðí³ñòü — ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ íå âèêëèêàþòü áóäü-ÿêèõ

ñóìí³â³â;
åêîíîì³÷í³ñòü — âèòðàòè íà ñòâîðåííÿ òà äîñë³äæåííÿ ìîäåë³ íèæ÷³ çà åêî-

íîì³÷íèé åôåêò â³ä ìîäåëþâàííÿ.
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Âèäè íàäëèøêîâîñò³
ÐÅÇ ï³ä ÷àñ ðîçðîáëåííÿ

ä³àãíîñòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ

Êîíñòðóêòèâíà ×àñîâà Ñòðóêòóðíà Ôóíêö³îíàëüíà ²íôîðìàö³éíà

Ìîäóëüíà
êîíñòðóêö³ÿ

Ïîâòîðåííÿ
îêðåìèõ

åëåìåíò³â

Âèÿâëåííÿ
äèâåðãóâàëüíèõ

ñòðóêòóð

Ñêîðî÷åííÿ
÷àñó ïîøóêó

Íåîäíîð³äí³
àëãîðèòìè

ä³àãíîñòóâàííÿ

Âêëþ÷åííÿ
ìîäóë³â äî

ñêëàäó çàïàñíîãî
³íñòðóìåíòó
òà ïðèëàääÿ

Ïîâòîðåííÿ
óñ³õ ïåðåâ³ðîê

Âèëó÷åííÿ
÷àñòèíè

ïåðåâ³ðîê

Âñòàíîâëåííÿ
ïîðÿäêó ïåðåâ³ðêè

ï³äñèñòåì

Óñ³÷åíà
ïðîöåäóðà

ïîøóêó

Ðåçåðâóâàííÿ
Ïîâòîðåííÿ
ïðîöåäóðè

ïîøóêó

Íåîäíîð³äí³
àëãîðèòìè

ä³àãíîñòóâàííÿ

Ãðàô³÷íå
çîáðàæåííÿ
àëãîðèòì³â

Âèêîðèñòàííÿ
êîä³â, ùî

âèïðàâëÿþòü

Ðèñ. 2. Âèäè íàäëèøêîâîñò³ ÐÅÇ äëÿ ï³äâèùåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ðåçóëüòàò³â ¿õíüîãî ä³àãíîñ-
òóâàííÿ

Ò à á ë è ö ÿ 1. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âàð³àíò³â ï³äâèùåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ä³àã-
íîñòóâàííÿ ÐÅÇ ç âèêîðèñòàííÿì ¿õíüî¿ íàäëèøêîâîñò³

Âèä
íàäëèøêîâîñò³

Ïåðåâàãè Íåäîë³êè

Êîíñòðóêòèâíà

Ðåàë³çàö³ÿ ðåìîíòó àãðåãàòíèì
ìåòîäîì. Âèêîðèñòàííÿ ïðîöåäóð
ïðîáíèõ çàì³ùåíü. Çìåíøåííÿ
÷àñó ä³àãíîñòóâàííÿ

Çàñòîñóâàííÿ ò³ëüêè äëÿ îá’ºêò³â
ìîäóëüíî¿ êîíñòðóêö³¿. Çá³ëüøåííÿ
îáñÿãó ³ âàðòîñò³ Ç²Ï

×àñîâà
Ñïðîùåíà ðåàë³çàö³ÿ. Â³äñóòí³ñòü
ìàòåð³àëüíèõ âèòðàò

Çá³ëüøåííÿ ÷àñó ä³àãíîñòóâàííÿ

Ñòðóêòóðíà

Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ âíóòð³øí³õ
ïåðåâ³ðîê. Ðîçð³çíåííÿ íåçàëåæíèõ
êðàòíèõ äåôåêò³â. Çàñòîñóâàííÿ
íåîäíîð³äíèõ àëãîðèòì³â ïîøóêó

Çàñòîñóâàííÿ ò³ëüêè äëÿ îá’ºêò³â ç
äèâåðãóâàëüíèìè ñòðóêòóðàìè.
Ìîæëèâ³ñòü ïîìèëêîâèõ ä³àãíîç³â çà
íàÿâíîñò³ êðàòíèõ äåôåêò³â

Ôóíêö³îíàëüíà

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó
ïåðåêëþ÷åíü. Ñêîðî÷åííÿ
ïðîñòîðó ïîøóêó. Ãðàô-ñõåìíå
çîáðàæåííÿ àëãîðèòì³â ïîøóêó

Çàñòîñóâàííÿ ò³ëüêè äëÿ
áàãàòîðåæèìíèõ ³
áàãàòîôóíêö³îíàëüíèõ îá’ºêò³â

²íôîðìàö³éíà

Ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ ³ óñóíåííÿ
íåñïðàâíîñòåé ÷àñòèíè äàò÷èê³â.
Ëîêàë³çàö³ÿ êðàòíèõ äåôåêò³â.
Çìåíøåííÿ ÷àñó ä³àãíîñòóâàííÿ,
çàñòîñóâàííÿ íåîäíîð³äíèõ
àëãîðèòì³â ³ ãðóïîâîãî ïîøóêó
äåôåêò³â

Óñêëàäíåííÿ àïàðàòóðíî¿ ðåàë³çàö³¿
çàñîá³â ä³àãíîñòóâàííÿ. Íåîáõ³äí³ñòü
äîäàòêîâî¿ ï³äãîòîâêè ôàõ³âö³â ³
âèêîðèñòàííÿ äîðîãèõ ÇÂÒ



Îá’ºêò ä³àãíîñòóâàííÿ — öå âèð³á àáî éîãî ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè, òåõí³÷íèé ñòàí
ÿêèõ ï³äëÿãàº âèçíà÷åííþ. Çà õàðàêòåðîì ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ òà ³íôîðìàö³¿ îá’ºêòè
ä³àãíîñòóâàííÿ ïîä³ëÿþòü íà íåïåðåðâí³ (àíàëîãîâ³) ³ äèñêðåòí³ (öèôðîâ³). Ôîðìàëü-
íèé îïèñ ÎÄ, ùî âðàõîâóº ìîæëèâ³ñòü çì³íè éîãî ñòàíó â ÷àñ³, íàçèâàþòü ä³àãíîñ-
òè÷íîþ ìîäåëëþ, ÿêà ìàº âëàñòèâîñò³ âèÿâëåííÿ ³ ðîçð³çíåííÿ äåôåêò³â. ÐÅÇ ÿê
îá’ºêòè ä³àãíîñòóâàííÿ ³ ìîäåëþâàííÿ ìàþòü ôóíêö³îíàëüíó ð³çíîìàí³òí³ñòü,
³ºðàðõ³÷íó êîíñòðóêö³þ ³ â³äð³çíÿþòüñÿ ñêëàäí³ñòþ âèêîíóâàíèõ çàâäàíü, âèñîêîþ
àâòîíîìí³ñòþ ³ âàðò³ñòþ íàñë³äê³â â³äìîâ, ùî äàº çìîãó çàðàõóâàòè ¿õ äî êàòåãîð³¿
ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ îïèñóþòü òàê³ îñíîâí³ ãðóïè ä³àãíîñòè÷íèõ ìîäåëåé:
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Ðèñ. 3. Cõåìí³ òà ãðàô³÷í³ â³äîáðàæåííÿ íàäëèøêîâîñò³ ÐÅÇ ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî ä³àãíîñòóâàííÿ



— íåïåðåðâí³ ìîäåë³, ÿê³ îïèñóþòü îá’ºêò ³ ïðîöåñè, ùî â íüîìó â³äáóâà-
þòüñÿ â íåïåðåðâíî çì³íþâàíîìó ÷àñ³;

— äèñêðåòí³ ìîäåë³, ÿê³ âèçíà÷àþòü ñòàí ÎÄ äëÿ äèñêðåòíèõ çíà÷åíü ÷àñó;
— ã³áðèäí³ ìîäåë³, ÿê³ âèçíà÷àþòü ðåàëüí³ ìîäåë³, ùî îïèñóþòü ôóíê-

ö³îíóâàííÿ ïðèñòðî¿â íåïåðåðâíî¿ ä³¿ òà äèñêðåòíèõ ïðèñòðî¿â;
— ñïåö³àëüí³ ìîäåë³, ÿê³ âðàõîâóþòü îñîáëèâîñò³ ä³àãíîñòè÷íîãî çàáåçïå-

÷åííÿ ³ ôóíêö³îíóâàííÿ îá’ºêòà.
Çà âèäàìè âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ñòàíàìè ÎÄ, éîãî åëåìåíòàìè ³ ïàðàìåòðàìè

âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ìåòîäè ñèíòåçó ìîäåëåé ïîä³ëÿþòü íà àíàë³òè÷í³, ãðàôîàíà-
ë³òè÷í³, ôóíêö³îíàëüíî-ëîã³÷í³ òà ³íôîðìàö³éí³.

Óçàãàëüíåíó êëàñèô³êàö³þ ìîäåëåé ÎÄ íàâåäåíî íà ðèñ. 4.
Ñëîâåñí³ àáî îïèñîâ³ ìîäåë³ º íàéïðîñò³øèìè, àëå äîñòàòíüî çàñòîñîâíèìè

íå ò³ëüêè â òåõí³÷í³é, àëå é â ìåäè÷í³é ä³àãíîñòèö³. Äî íèõ íàëåæàòü ñèìïòîìè
ñòàíó ÎÄ ÿê îïèñîâ³ ìîäåë³ òà òàáëèö³ òèïîâèõ íåñïðàâíîñòåé. Ïîä³áí³ ìîäåë³
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ï³äãîòîâêè ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëó ï³ä ÷àñ ðåìîíòó ñêëàäíî¿
ïîáóòîâî¿ ðàä³îåëåêòðîííî¿ àïàðàòóðè ñïåö³àë³ñòàìè íèçüêî¿ êâàë³ô³êàö³¿.

Ãðàô³÷í³ ìîäåë³ ìàþòü íàî÷í³ñòü, â³äîáðàæàþòü ëîã³êó âçàºìîä³¿ åëåìåíò³â
îá’ºêòà, à òàêîæ ïåðåäàâàííÿ åíåðã³¿ òà ³íôîðìàö³¿. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîç-
ðîáëåííÿ àëãîðèòì³â ä³àãíîñòóâàííÿ, ÿê³ ðîçð³çíÿþòü äåôåêòè òèïó îáðèâ ³ ïå-
ðåâàíòàæåííÿ. Òàê³ ìîäåë³ ìàþòü îáìåæåííÿ: åëåìåíòè ìîæóòü ì³ñòèòè áóäü-
ÿêó ê³ëüê³ñòü âõîä³â, àëå ò³ëüêè îäèí âèõ³ä.

Ìàòðè÷í³ ìîäåë³ çðó÷í³ äëÿ îáðîáëåííÿ çà äîïîìîãîþ ÅÎÌ, ïðè öüîìó êî-
ðèñòóâà÷ ìîæå ³ íå ìàòè âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ.
Íà ¿õí³é áàç³ ìîæëèâèé ñèíòåç ÿê óìîâíèõ, òàê ³ áåçóìîâíèõ àëãîðèòì³â ä³àã-
íîñòóâàííÿ. Ö³ ìîäåë³ ìàþòü îáìåæåííÿ íà ñòóï³íü ïîøêîäæåííÿ îá’ºêòà: çà
íàÿâíîñò³ êðàòíèõ äåôåêò³â ìîæëèâå âèçíà÷åííÿ õèáíîãî ä³àãíîçó. Âîíè ìî-
æóòü ìàòè âèãëÿä òàáëèö³ äåôåêò³â, ìàòðèö³ ñòàí³â, òàáëèö³ ôóíêö³é íåñïðàâ-
íîñòåé (ÒÔÍ) àáî ì³í³ì³çîâàíî¿ ÒÔÍ (ÌÒÔÍ). Ìàòðè÷í³ ìîäåë³ ÷àñòî çàñòîñî-
âóþòü äëÿ ðîçðîáëåííÿ çàñîá³â òåõí³÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ (ÇÒÄ).
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Ðèñ. 4. Óçàãàëüíåíà êëàñèô³êàö³ÿ ìîäåëåé ÎÄ



Ìàòåìàòè÷í³ òà ³íôîðìàö³éí³ ìîäåë³ âèêîðèñòîâóþòü çàçâè÷àé äëÿ ïðîºê-
òóâàííÿ çàñîá³â ³ ñèñòåì òåõí³÷íîãî ïðîºêòóâàííÿ (ÑÒÏ) ñêëàäíèõ îá’ºêò³â íà
áàç³ ÅÎÌ. Òàê, íàïðèêëàä, çàñòîñîâóþ÷è ìîäåë³ ó âèãëÿä³ äèç’þíêòèâíî-íîð-
ìàëüíî¿ ôîðìè (ÄÍÔ) àáî ì³í³ìàëüíî¿ ÄÍÔ íà ìîâ³ àëãåáðè ëîã³êè äëÿ ñèíòåçó
ÇÒÄ, îáìåæåíü íà êðàòí³ñòü äåôåêò³â â îá’ºêò³ ³ íà ê³ëüê³ñòü âèõîä³â éîãî åëå-
ìåíò³â íå âðàõîâóþòü.

Àíàë³ç ìîäåëåé ÎÄ ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õí³é âçàºìîçâ’ÿçîê ³ ìîæëèâ³ñòü ïåðåòâî-
ðåííÿ ç îäíîãî òèïó â ³íøèé çàëåæíî â³ä âèêîíóâàíèõ çàâäàíü (ðîçðîáëåííÿ àë-
ãîðèòì³â àáî çàñîá³â ä³àãíîñòóâàííÿ) òà êâàë³ô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷à.

Çàëåæíî â³ä âèêîðèñòàííÿ ïðîöåäóð ä³àãíîñòóâàííÿ, ÿê³ äàþòü çìîãó âèçíà-
÷èòè ïîñë³äîâí³ñòü òà çì³ñò ä³é îïåðàòîðà, ðîçð³çíÿþòü òåñòîâå ³ ôóíêö³îíàëüíå
ä³àãíîñòóâàííÿ. Ïðîöåäóðè çîâí³øíüîãî îãëÿäó, ïðîì³æíèõ âèì³ðþâàíü ³ ïðîá-
íèõ çàì³ùåíü º óí³âåðñàëüíèìè. Âèêîíóþ÷è òåñòîâå ä³àãíîñòóâàííÿ, âèêîðèñòî-
âóþòü àíàë³ç äåôîðìàö³¿ ñèãíàëó, ïîñë³äîâíó àáî êîìá³íàòîðíó ïðîöåäóðè. Äëÿ
ôóíêö³îíàëüíîãî ä³àãíîñòóâàííÿ îá’ºêò³â ç êðàòíèìè äåôåêòàìè çàñòîñîâóþòü
ñïåöèô³÷í³ ñêîðî÷åí³ ïðîöåäóðè ïîøóêó.

ßê ä³àãíîñòè÷í³ ìîäåë³ ÐÅÇ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ãðàô ³íôîð-
ìàö³éíî-åíåðãåòè÷íèõ çâ’ÿçê³â (Ã²ÅÇ) [2, 8, 9]. Ã²ÅÇ — öå ñóêóïí³ñòü âåðøèí,
ê³ëüê³ñòü ÿêèõ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â íà âèçíà÷åí³é ãëèáèí³ ïîøóêó
(ä³àãíîñòóâàííÿ) ³ äóã, ùî ç’ºäíóþòü ö³ âåðøèíè, ÿê³ âèçíà÷àþòü øëÿõ äî äæå-
ðåëà â³äìîâè òèïó îáðèâ ³ ïåðåâàíòàæåííÿ.

Ã²ÅÇ, âåðøèíè ÿêîãî ïîçíà÷àþòü åëåìåíòè — äæåðåëà â³äìîâ, à äóãè —
çâ’ÿçêè ì³æ íèìè, º ä³àãíîñòè÷íîþ ìîäåëëþ àïàðàòóðè çâ’ÿçêó. Äëÿ éîãî ïîáó-
äîâè çàäàþòü òàê³ óìîâè:

— åëåìåíò ñïðàâíèé, ÿêùî çà íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü âñ³õ âõ³äíèõ ñèãíàë³â
âèõ³äíèé ñèãíàë òàêîæ º â äîïóñòèìèõ ìåæàõ;

— óñ³ çîâí³øí³ âïëèâè çàâæäè ñïðàâí³;
— êîæåí åëåìåíò ìàº áóäü-ÿêó ê³ëüê³ñòü âõîä³â ³ ò³ëüêè îäèí âèõ³ä;
— íàïðÿìêè ïåðåäàâàííÿ åíåðã³¿ òà ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â âèçíà÷àþòü

ëîã³÷í³ çâ’ÿçêè ì³æ åëåìåíòàìè;
— çâ’ÿçêè ì³æ åëåìåíòàìè ââàæàþòü áåçâ³äìîâíèìè ³ ìàþòü îð³ºíòîâíèé

õàðàêòåð;
— íàïðÿìêè ³íôîðìàö³éíî-åíåðãåòè÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè ÿê äæå-

ðåëà îáðèâ³â çá³ãàþòüñÿ ç íàïðÿìêàìè ïåðåäàâàííÿ ñèãíàë³â ³ íàïðóã åëåêòðî-
æèâëåííÿ â ñïðàâí³é ñèñòåì³;

— íàïðÿìêè åíåðãåòè÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ äæåðåëàìè ïåðåâàíòàæåíü ïðîòè-
ëåæí³ íàïðÿìêó ïîäà÷³ íàïðóã åëåêòðîæèâëåííÿ ³ çàê³í÷óþòüñÿ íà åëåìåíòàõ,
êðèòè÷íèõ äî ïåðåâàíòàæåííÿ, º çâè÷àéíèìè ïðèñòðîÿìè çàõèñòó.

Åëåìåíòè àïàðàòóðè, ÿê³ º ïåðâèííèìè äæåðåëàìè ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â
³ åíåðã³¿ àáî îòðèìóþòü åíåðã³þ (ñèãíàëè) â³ä çîâí³øí³õ äæåðåë, çîáðàæàþòü
âåðøèíàìè Ã²ÅÇ, ùî º âèõ³äíèìè äëÿ àïàðàòóðè. ßêùî àïàðàòóðà ìàº îäèí ÷è
äåê³ëüêà åëåìåíò³â, ùî º âèõ³äíèìè äëÿ âñ³º¿ àïàðàòóðè, òî â³äïîâ³äí³ ¿ì âåðøè-
íè Ã²ÅÇ íàçèâàþòü âèõ³äíèìè.

Äëÿ íóìåðàö³¿ âåðøèí Ã²ÅÇ ââîäÿòü ³íäåêñ ïîïåðåäæåííÿ, ÿêèé äîð³âíþº
ê³ëüêîñò³ âåðøèí, ùî ïåðåäóþòü çàäàí³é íà óñ³õ øëÿõàõ ãðàôó ïëþñ îäèíèöÿ.
ßêùî ³íäåêñè ïîïåðåäæåííÿ äåê³ëüêîõ âåðøèí îäíàêîâ³, òî çàñòîñîâóþòü äî-
äàòêîâó äîâ³ëüíó ³íäåêñàö³þ åëåìåíò³â (ðèñ. 5).

ßêùî âåðøèíè Ã²ÅÇ êð³ì ïîñë³äîâíîãî ç’ºäíàííÿ îäíà ç îäíîþ ìàþòü áåç-
ïîñåðåäí³ çâ’ÿçêè ÷åðåç îäèí, äâà àáî á³ëüøó ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â, òî òàê³ çâ’ÿçêè
ÿê íåñóòòºâ³ äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ (ùî íå çì³íþþòü ³íäåêñ³â ïîïåðåäæåííÿ) âèëó-
÷àþòü ç Ã²ÅÇ (ðèñ. 6), ¿õ íàçèâàþòü òðàíçèòèâíèìè.
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Åëåìåíò àïàðàòóðè íà áóäü-
ÿêîìó ð³âí³ äåêîìïîçèö³¿ (åëåêòðî-
ðàä³îåëåìåíò (ÅÐÅ), òèïîâèé åëå-
ìåíò çàì³íè (ÒÅÇ)) ìîæå ñëóãóâàòè
äæåðåëîì äåê³ëüêîõ íåñóì³ñíèõ
â³äìîâ:

— ó ëàíöþãàõ ñïîæèâàííÿ
åíåðã³¿ — äæåðåëîì îáðèâ³â àáî
ïåðåâàíòàæåíü äëÿ êîæíîãî âèäó
ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿;

— çà íàÿâíîñò³ â åëåìåíò³
äåê³ëüêîõ íåçàëåæíèõ ëàíöþã³â,
ïðîõîäæåííÿ ñèãíàë³â — äæåðå-
ëîì îáðèâ³â àáî ïîã³ðøåííÿ âëàñ-
òèâîñòåé äëÿ êîæíî¿ ç íèõ.

Ó ðåçóëüòàò³ îáðèâó ÷è
ïîã³ðøåííÿ äîïóñòèìèõ ìåæ âëàñ-
òèâîñòåé åëåìåíòà àïàðàòóðè íà-
ñòóïí³ çà íèì åëåìåíòè çàëèøàþòü-
ñÿ ïðàöåçäàòíèìè, àëå ðåæèì ¿õíüî-
ãî ôóíêö³îíóâàííÿ çì³íþºòüñÿ.
Òîìó ³íôîðìàö³þ ç ì³ñöÿ îáðèâó
âàðòî îòðèìóâàòè, ïåðåâ³ðÿþ÷è ñòàí
åëåìåíò³â ó íàïðÿìêó ïðîõîäæåííÿ
ñèãíàë³â â³ä âõîäó äî âèõîäó.

Çâîðîòí³ çâ’ÿçêè ðîçðèâàþòü ³
ñòâîðþþòü äîäàòêîâ³ âõîäè ³ âèõî-
äè (ðèñ. 7).

Çàãàëüí³ îïåðàö³¿ ïîáóäîâè
Ã²ÅÇ:

— îá’ºäíàííÿ âèõîä³â áàãàòî-
âèõ³äíèõ åëåìåíò³â;

— ðîçðèâ çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â;
— ðîçðèâ òðàíçèòèâíèõ çâ’ÿçê³â;
— ðîçðàõóíîê ³íäåêñ³â ïîïåðåäæåííÿ åëåìåíò³â.
4. Ìîäåë³ àëãîðèòì³â ä³àãíîñòóâàííÿ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ï³ä àëãîðèò-

ìîì ðîçóì³þòü ìàòåìàòè÷íó ñèñòåìó îïåðàö³¿ àáî ñê³í÷åííó ïîñë³äîâí³ñòü ïðà-
âèë ³ âêàç³âîê, ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ÿêî¿ îòðèìóþòü ðîçâ’ÿçîê ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³.

Âèçíà÷èìî åìï³ðè÷í³ âëàñòèâîñò³ àëãîðèòì³â: äèñêðåòí³ñòü, íàïðàâëåí³ñòü,
äåòåðì³íîâàí³ñòü (â³äñóòí³ñòü áåçâèõ³äíèõ ñèòóàö³é) ³ ìàñîâ³ñòü (ïðèäàòí³ñòü
äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäàíîãî êëàñó çàäà÷). Äëÿ ìàøèíî-îð³ºíòîâàíèõ àëãîðèòì³â
îáîâ’ÿçêîâèì º âèêîíàííÿ äîäàòêîâèõ âèìîã:

— çá³æí³ñòü (íåçàëåæíî â³ä îòðèìàíî¿ äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ç äåÿêîãî ìî-
ìåíòó ÷àñó àëãîðèòì ïåðåñòàº ïîêðàùóâàòèñü ³ ïåðåáóäîâóâàòèñÿ);

— åôåêòèâí³ñòü (ì³í³ì³çàö³ÿ äåÿêî¿ ôóíêö³¿, ùî âèçíà÷àº ÷àñòêó õèáíèõ
ð³øåíü);

— êîíñòðóêòèâí³ñòü (ïðèéíÿòí³ñòü ùîäî âèòðàò ìàøèííîãî ÷àñó ³ îïåðà-
òèâíî¿ ïàì’ÿò³).

Ðîçð³çíÿþòü ÷èñåëüí³ ³ ëîã³÷í³ àëãîðèòìè, à òàêîæ ñïîñîáè ¿õíüî¿ ïîáóäîâè:
àëãåáðà¿÷íà (ñïèñîê ïîñë³äîâíèõ ïðèïèñ³â) àáî ãåîìåòðè÷íà (ó âèãëÿä³ ñïðÿìî-
âàíîãî ãðàôó, ÿêèé çàäàºòüñÿ ìíîæèíîþ âåðøèí ³ çâ’ÿçê³â) ôîðìà. Ó òåõí³÷í³é
ä³àãíîñòèö³ ðîçð³çíÿþòü áåçóìîâí³ òà óìîâí³ àëãîðèòìè ïîøóêó äåôåêò³â.
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Ðèñ. 7. Ïðèêëàä ðîçðèâó çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â



Áåçóìîâí³ àëãîðèòìè äëÿ âñòàíîâëåííÿ ä³àãíîçó âèìàãàþòü âèêîíàííÿ ïîâíî¿
ñóêóïíîñò³ ïðèïèñ³â ïåðåâ³ðîê (â áóäü-ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³), ùî º íàäëèøêîâèì,
îäíàê âîíè º çðó÷íèìè äëÿ îáðîáëåííÿ ðåçóëüòàò³â ç âèêîðèñòàííÿì ÅÎÌ.

Â óìîâíèõ àëãîðèòìàõ ïîðÿäîê âèêîíàííÿ íàñòóïíèõ ïåðåâ³ðîê çàëåæèòü
â³ä ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ïîïåðåäí³õ, òîáòî ïîðÿäîê âèêîíàííÿ ïåðåâ³ðîê ó êîæ-
íîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó çàçäàëåã³äü íå ïåðåäáà÷åíèé. Òàê³ àëãîðèòìè
â³äð³çíÿþòüñÿ ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äíîþ ê³ëüê³ñòþ ïåðåâ³ðîê äëÿ âñòàíîâëåííÿ
ä³àãíîçó, íàî÷í³ñòþ äëÿ ñïðèéíÿòòÿ îïåðàòîðîì, ïðàêòè÷í³ñòþ âèêîíàííÿ ðå-
ìîíòó ÐÅÇ.

Êëàñèô³êàö³þ àëãîðèòì³â ä³àãíîñòóâàííÿ íàâåäåíî íà ðèñ. 8. Çàëåæíî â³ä
ìîäóëÿ âèáîðó åëåìåíòàðíèõ ïåðåâ³ðîê àëãîðèòìè ïîä³ëÿþòü íà á³íàðí³ òà
íåá³íàðí³, ÿê³ ìàþòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü óíàñë³äîê á³ëüø ïåâíîãî âèêîðèñòàí-
íÿ ³íôîðìàö³¿, îòðèìàíî¿ â ðåçóëüòàò³ ïåðåâ³ðîê. Çà ôîðìîþ ïîäàííÿ áåçóìîâí³
àëãîðèòìè ïîä³ëÿþòü íà ñïèñêîâ³ òà ìàòðè÷í³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ àíàë³çó
ìîäåë³ îá’ºêò³â ä³àãíîñòóâàííÿ.

ßêùî òåõí³÷íèé ñòàí âèçíà÷àþòü ï³ñëÿ âèêîíàííÿ óñ³õ åëåìåíòàðíèõ ïå-
ðåâ³ðîê, ÿê³ ôîðìóº àëãîðèòì ä³àãíîñòóâàííÿ (ÀÄ), òî éîãî íàçèâàþòü àëãîðèò-
ìîì ç áåçóìîâíîþ çóïèíêîþ (ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ «Á»).

ßêùî ðåçóëüòàòè åëåìåíòàðíèõ ïåðåâ³ðîê àíàë³çóþòü äåê³ëüêà ðàç³â ³
òåõí³÷íèé ñòàí âèçíà÷àþòü ó ì³ðó íàêîïè÷åííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, òî
éäåòüñÿ ïðî àëãîðèòì ç óìîâíîþ çóïèíêîþ (Ó).

Òîä³ âñ³ àëãîðèòìè òåõí³÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ ìîæíà êëàñèô³êóâàòè ÿê
îäèí ç òàêèõ òðüîõ âèä³â (äèâ. ðèñ. 8):

ÀÄ áåçóìîâí³ ç áåçóìîâíîþ çóïèíêîþ (ÁÁÇ);
ÀÄ áåçóìîâí³ ç óìîâíîþ çóïèíêîþ (ÁÓÇ);
ÀÄ óìîâí³ ç óìîâíîþ çóïèíêîþ (ÓÓÇ).
Óìîâí³ àëãîðèòìè ä³àãíîñòóâàííÿ çà ôîðìîþ ïîäàííÿ ïîä³ëÿþòüñÿ íà äåðå-

âà ëîã³÷íèõ ìîæëèâîñòåé (ÄËÌ), òîáòî ïëàíàðí³ ãðàôè, ÿê³ íå ì³ñòÿòü öèêë³â,
à òàêîæ íà ãðàô-ñõåìè (ÃÄËÌ) ³ ìåðåæ³ Ïåòð³. Äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ îá’ºêòà áðè-
ãàäà ðåìîíòíèê³â âèêîðèñòîâóº ãðóïîâ³ ÄËÌ.

Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé äîâ³ëüíèé àëãîðèòì ôóíêö³îíàëüíîãî ä³àãíîñòóâàííÿ.
Äëÿ â³äîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè ð³çíèõ êëàñ³â çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ÄËÌ ç
îäí³ºþ àáî ê³ëüêîìà êîðåíåâèìè âåðøèíàìè. Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü
á³íàðí³ äåðåâà ç òàêèìè âëàñòèâîñòÿìè:

— êîæíà âåðøèíà äåðåâà ìàº íå á³ëüøå äâîõ âèõîäîâèõ ³ îäíó âõîäîâó
äóãó;

— äåðåâî çàâæäè ìàº îäíó âåðøèíó, ÿêà íàçèâàºòüñÿ êîðåíåâîþ, ³ íå ìàº
âõîäîâî¿ äóãè, à òàêîæ ê³íöåâèõ àáî çàâèñëèõ âåðøèí, ÿê³ íå ìàþòü âèõîäî-
âèõ äóã.

Ïðèêëàäè òàêèõ äåðåâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Âåðøèíè êîæíîãî äåðåâà ïîçíà-
÷åíî òî÷êàìè. Âåðøèíè ïðîíóìåðîâàí³ äîâ³ëüíî, äåðåâà ââàæàºìî îð³ºíòîâàíè-
ìè çâåðõó äî íèçó. Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó, ùî äåðåâà íà ðèñ. 8 â³äïîâ³äàþòü àëãî-
ðèòìàì ä³àãíîñòóâàííÿ ð³çíèõ âèä³â:

— ÁÁÇ (ðèñ. 8, à);
— ÁÓÇ (ðèñ. 8, á);
— ÓÓÇ (ðèñ. 8, â).
Ôîðìó óìîâíèõ ÀÄ îïòèì³çóþòü çà ð³çíèìè êðèòåð³ÿìè çàëåæíî â³ä íàÿâ-

íîñò³ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî ÎÄ ³ óìîâ ðåìîíòó (ðèñ. 9):
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— ì³í³ìóì ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ ïåðåâ³ðîê;
— ³ìîâ³ðí³ñòü ïð³îðèòåòíîãî âèáîðó (îáë³ê ³ìîâ³ðíîñòåé â³äìîâè îêðåìèõ

åëåìåíò³â, ÷àñó âèêîíàííÿ ïåðåâ³ðîê ³ óñóíåííÿ íåñïðàâíîñòåé);
— ìàêñèìóì ³ìîâ³ðíîñò³ â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ÎÄ ó ðàç³ îáìåæåíü

÷àñó àáî âàðòîñò³;
— ì³í³ìóì Ò Â çà óìîâ îáìåæåíü íà âàðò³ñòü;
— ì³í³ìóì âàðòîñò³ â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ó ðàç³ îáìåæåíü ó ÷àñ³.
Äëÿ ðîáîòè ç ìîäåëÿìè òà àëãîðèòìàìè ä³àãíîñòóâàííÿ ðîçãëÿíåìî îñíîâí³

ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ä³àãíîñòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ÐÅÇ.
Òåõí³÷íà ä³àãíîñòèêà — öå ãàëóçü çíàíü, ùî äîñë³äæóº òåõí³÷íèé ñòàí ÎÄ,

ôîðìóº ìåòîäè éîãî âèçíà÷åííÿ, à òàêîæ ïðèíöèïè ïîáóäîâè òà îðãàí³çàö³þ
ñèñòåì ä³àãíîñòóâàííÿ.

Ä³àãíîñòèêà — öå íàóêà, à ïðîöåñ ïîøóêó äåôåêò³â — ä³àãíîñòóâàííÿ.
Äåôåêò — áóäü-ÿêà íåâ³äïîâ³äí³ñòü îá’ºêòà çàäàíèì âëàñòèâîñòÿì.
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Ðèñ. 9. Êëàñèô³êàö³ÿ àëãîðèòì³â ä³àãíîñòóâàííÿ (Q — êðàòí³ñòü äåôåêò³â, A — êîåô³ö³ºíò
ãîòîâíîñò³)



Âèÿâëåííÿ äåôåêòó — öå âñòàíîâëåííÿ ôàêòó éîãî íàÿâíîñò³ ³ç âèçíà÷åíîþ
òî÷í³ñòþ ì³ñöÿ çíàõîäæåííÿ.

Îá’ºêò ä³àãíîñòóâàííÿ — âèð³á àáî éîãî ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè, ñòàí ÿêèõ ï³äëÿãàº
âèçíà÷åííþ. Îá’ºêòè ïîä³ëÿþòü íà àíàëîãîâ³ (ñèãíàëè íàáóâàþòü áóäü-ÿêèõ çíà÷åíü
ç äåÿêîãî ä³àïàçîíó) ³ äèñêðåòí³ (ñèãíàëè íàáóâàþòü çíà÷åíü ò³ëüêè 0 òà 1).

Çàâäàííÿ òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè: ïåðåâ³ðêà ïðàöåçäàòíîñò³ îá’ºêòà, ïîøóê
íåñïðàâíîñòåé; ïðîãíîçóâàííÿ ñòàíó îá’ºêòà.

Ìåòà òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè — êîíòðîëü ïðàöåçäàòíîñò³ îá’ºêòà ï³ä ÷àñ íà-
ëàøòóâàííÿ ³ âèçíà÷åííÿ íåñïðàâíîãî åëåìåíòà ó ðàç³ â³äìîâè îá’ºêòà.

Ïîêàçíèêè ÿêîñò³: êîåô³ö³ºíò ãîòîâíîñò³ A T T T� 
/ ( )B ; ñåðåäí³é ÷àñ
â³äíîâëåííÿ T T TÂ Ä Ó� 
 ; T TÄ Â� 0 8. (TÄ — ÷àñ ä³àãíîñòóâàííÿ, TÓ — ÷àñ óñó-
íåííÿ íåñïðàâíîñò³); ãëèáèíà ïîøóêó äåôåêòó — ñêëàäîâà ÷àñòèíà îá’ºêòà çà
òî÷í³ñòþ ÿêî¿ âèçíà÷àþòü ì³ñöå äåôåêòó (L); äîñòîâ³ðí³ñòü ä³àãíîñòóâàííÿ —
éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ä³éñíèé òåõí³÷íèé ñòàí îá’ºêòà çá³ãàºòüñÿ ç ä³àãíîçîì (Ð);
â³äõèëåííÿ ä³àãíîçó â³ä ä³éñíîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó ÎÄ (�) ó ðàç³ ïîìèëêè
ôàõ³âöÿ ùîäî ðåçóëüòàòó ïåðåâ³ðêè.

Âèêîðèñòîâóþ÷è çíà÷åííÿ T TÂ ÂP� , íå âðàõîâóþòü äîñòîâ³ðí³ñòü ä³àãíîñ-

òóâàííÿ P p p pK
i� �( ) ³ ìåòðîëîã³÷íó íàä³éí³ñòü ÇÂÒ P Pii

n( ) ( )� ��
�� 1

. Ó òà-

êîìó âèïàäêó îòðèìóºìî T
t t

P P
TÂP

Ó
ÂÏ�




�
�

( )�
.

Â³äõèëåííÿ � âèçíà÷àþòü çà ôîðìîþ ïîäàííÿ ÄËÌ, çàñòîñîâóþ÷è àëãî-
ðèòì ïîøóêó äåôåêò³â. ÀÄ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè, ÿêùî � � 0.5, òîáòî íå-
ñïðàâíèé åëåìåíò çíàõîäèòüñÿ â êîíñòðóêòèâíîìó ìîäóë³, ÿêèé â³äðåìîíòóþòü
àãðåãàòíèì ìåòîäîì.

4. ÇÀÃÀËÜÍÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÒÀ ÏÐÈÊËÀÄ ÐÎÇÐÎÁËÅÍÍß Ä²ÀÃÍÎÑÒÈ×ÍÎÃÎ
ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß ÐÅÇ

Óçàãàëüíåííÿ ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü â ãàëóç³ òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè ³ ìåòðîëîã³¿ äàº çìî-
ãó îá´ðóíòóâàòè àëãîðèòì ðîçðîáëåííÿ ä³àãíîñòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ÐÅÇ (ðèñ. 10).

Àíàë³çóþ÷è âèõ³äí³ äàí³ ç êåð³âíèõ äîêóìåíò³â, âèçíà÷àþòü âåëè÷èíó TÂÏ,
îòðèìóþòü îïèñ ñõåìíî¿ ³ êîíñòðóêòèâíî¿ áóäîâè, à òàêîæ çà ìîæëèâèõ óìîâ
ðåìîíòó âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòü � ³ êâàë³ô³êàö³þ ôàõ³âö³â, ùî âïëèâàº íà çíà÷åí-
íÿ t ³ tÓ . Âàæëèâèì º îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî ìåòðîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ:
òèï ³ ê³ëüê³ñòü ÇÂÒ, ¿õí³ ïîêàçíèêè, ùî âïëèâàþòü íà ÷àñ ðåìîíòó ( , ( ))p P � .

ßê ö³ëüîâó ôóíêö³þ ðîçãëÿäàþòü äîñÿãíåííÿ ì³í³ìàëüíîãî ÷àñó â³äíîâëåí-
íÿ çà çàäàíèõ óìîâ ðîáîòè ðåìîíòíîãî îðãàíó, à ïîêàçíèê åôåêòèâíîñò³ äàº çìî-
ãó ê³ëüê³ñíî îö³íþâàòè â³äíîñíå çìåíøåííÿ ðîçðàõóíêîâîãî ÷àñó â³äíîâëåííÿ
ïîð³âíÿíî ç ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìèì.

Âàæëèâî ÿê³ñíî âèêîíàòè àíàë³ç îá’ºêòà ä³àãíîñòóâàííÿ. Íàñàìïåðåä,
äîñë³äèòè ñõåìíó ³ êîíñòðóêòèâíó áóäîâó: âèçíà÷èòè ä³ëÿíêè, äå âáóäîâàí³ çà-
ñîáè ä³àãíîñòóâàííÿ, ùîá íàäàë³ âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ äëÿ ðîçðîáëåííÿ ÄÇ ïîòî÷-
íîãî ðåìîíòó. Àíàë³ç êîíñòðóêö³¿ äàº çìîãó âèçíà÷èòè ãëèáèíó ïîøóêó äå-
ôåêò³â L ³ âèä ðåìîíòó: àãðåãàòíèé ÷è äåòàëüíèé. Âëàñòèâîñò³ áàãàòîðåæèìíîñò³
³ áàãàòîôóíêö³îíàëüíîñò³, à òàêîæ íàÿâí³ñòü îêðåìèõ âèä³â íàäëèøêîâîñò³ òà-
êîæ ï³äâèùóþòü åôåêòèâí³ñòü ÄÇ. Âàæëèâî âðàõîâóâàòè ìîæëèâèé ñòóï³íü ïî-
øêîäæåííÿ ÎÄ äëÿ âèçíà÷åííÿ âèäó ðåìîíòó: ïîòî÷íèé (íàÿâí³ñòü îäíîãî äå-
ôåêòó) àáî óñóíåííÿ àâàð³éíèõ ³ ïîøêîäæåíü â³ä áîéîâèõ ä³é (íàÿâí³ñòü êðàò-
íèõ äåôåêò³â). Ïðè öüîìó äîö³ëüíî îïòèìàëüíî ðîçïîä³ëèòè ÷àñ äåôåêòàö³¿ ³
ä³àãíîñòóâàííÿ äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ çíà÷åííÿ TÂÐ .

Ç óðàõóâàííÿì âèìîã äî ÄÇ âèçíà÷àþòü êðèòåð³¿ îïòèì³çàö³¿ äëÿ àëãîðèòìó
ä³àãíîñòóâàííÿ: ì³í³ìóì ÷àñó â³äíîâëåííÿ àáî âàðòîñò³ ðåìîíòó çà çàäàíèõ îáìå-
æåíü. Äàë³ âèáèðàþòü âèä òà ôîðìó àëãîðèòìó ïîøóêó äåôåêò³â. Ïåðåâàãó íàäà-
þòü óìîâíèì àëãîðèòìàì ì³í³ìàëüíî¿ ôîðìè. Çà íàÿâíîñò³ ò³ëüêè ôóíêö³îíàëüíî¿
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ñõåìè âèðîáó âèêîðèñòîâóþòü ãðàô ³íôîðìàö³éíî-åíåðãåòè÷íèõ çâ’ÿçê³â ÿê ä³àã-
íîñòè÷íó ìîäåëü ³ ïîáóäîâó àëãîðèòìó ä³àãíîñòóâàííÿ âèêîíóþòü ìåòîäîì
ä³ëåííÿ íàâï³ë ç âèêîðèñòàííÿì ³íäåêñ³â ïåðåäóâàííÿ. Çà íàÿâíîñò³ äîäàòêîâèõ
äàíèõ ùîäî ÷àñó ³ âàðòîñò³ âèêîíàííÿ îêðåìèõ ïåðåâ³ðîê, ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³
åëåìåíò³â íà âèçíà÷åí³é ãëèáèí³ ïîøóêó äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè éìîâ³ðí³ñòü
ïåðåâàæíîãî âèáîðó ïåðåâ³ðîê, ùî òàêîæ çìåíøóº çíà÷åííÿ TÂÐ .

Äëÿ îòðèìàíîãî àëãîðèòìó ïîøóêó äåôåêò³â ê³ëüê³ñíî îö³íþþòü éîãî ïî-
êàçíèêè ÿêîñò³: ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü ïåðåâ³ðîê äëÿ ëîêàë³çàö³¿ íåñïðàâíîãî åëå-
ìåíòà, éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíî¿ ïîñòàíîâêè ä³àãíîçó, ìåòðîëîã³÷íó íàä³éí³ñòü
ÇÂÒ, â³äõèëåííÿ ä³àãíîçó â³ä ä³éñíîãî çíà÷åííÿ ó ðàç³ ïîìèëêè ôàõ³âöÿ ùîäî
ðåçóëüòàòó ïåðåâ³ðêè, ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó â³äíîâëåííÿ ³
åôåêò â³ä âïðîâàäæåííÿ ÄÇ â ïðàêòèêó ðåìîíòó ÐÅÇ.

ßêùî T TÂÐ ÂÏ	 , òî íåîáõ³äíî çàì³íèòè àëãîðèòì ä³àãíîñòóâàííÿ íà á³ëüø
åôåêòèâíèé àáî çàì³íèòè âèõ³äí³ äàí³ ùîäî êâàë³ô³êàö³¿ ôàõ³âö³â, óìîâ ðåìîí-
òó, ÿêîñò³ ìåòðîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ. Ó ðàç³ T TÂÐ ÂÏ� îòðèìàíèé àëãîðèòì
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçðîáëåííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ïðîãðàìè. ßêùî ï³ä ÷àñ åêñïå-
ðèìåíòàëüíî¿ ïåðåâ³ðêè ïðîãðàìè âèíèêàþòü ñóïåðå÷íîñò³, ÿê³ ïîòðåáóþòü ïî-

172 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 2

Ïî÷àòîê

Âèõ³äí³ äàí³
Êåð³âí³ äîêóìåíòè.

Îïèñ ÐÅÇ. Óìîâè ðåìîíòó.
Ìåòðîëîã³÷íå çàáåçïå÷åííÿ

Ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ,
ïîêàçíèê

åôåêòèâíîñò³

� � [(T ÂÏ � TÂÐ )/TÂÏ] � 100 %

TÂÐ (X) � min T ÂÐ (X

 ) , X



� �

Àíàë³ç ÎÄ
Ñõåìà, êîíñòðóêö³ÿ, âèäè
íàäëèøêîâîñò³, ñòóï³íü

ïîøêîäæåííÿ, çàñîáè ä³àãíîñòóâàííÿ

Âèá³ð âèäó
àëãîðèòìó

ä³àãíîñòóâàííÿ

Îá´ðóíòóâàííÿ ìîäåë³ ÎÄ.
Êðèòåð³¿ îïòèì³çàö³¿. Âèä ³ ôîðìà
àëãîðèòìó. Ïîáóäîâà àëãîðèòìó.

Îö³íþâàííÿ
ïîêàçíèê³â

ÿêîñò³

K, P , P(�),
�, TÂÐ , �

Òàê

Í³

T ÂÐ � TÂÏ

Çì³íà
àëãîðèòìó

Ïåðåòâîðåííÿ
àëãîðèòìó â ïðîãðàìó

Åêñïåðèìåíòàëüíà ïåðåâ³ðêà
òà äîîïðàöþâàííÿ ïðîãðàìè

ÄÇ ÐÅÇ

Ê³íåöü

Ðèñ. 10. Çàãàëüíèé àëãîðèòì ðîçðîáëåííÿ ä³àãíîñòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ðàä³îåëåêòðîííèõ çàñîá³â



ÿñíåííÿ, òî ïðîãðàìó äîîïðàöüîâóþòü. Îòæå, îòðèìóþòü ÄÇ ðàä³îåëåêòðîííèõ
çàñîá³â, ÿêå â³äïîâ³äàº âèìîãàì.

Ï³ä ÷àñ ðîçðîáëåííÿ ÄÇ âèêîðèñòîâóþòü â³äîì³ ðåêîìåíäàö³¿, íàâåäåí³
â [2, 8, 14, 15, 17], ùîäî îïòèì³çàö³¿ ôîðìè àëãîðèòìó ä³àãíîñòóâàííÿ ³ç âðàõó-
âàííÿì îñîáëèâîñòåé ÎÄ ³ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè éîãî ïîêàçíèê³â ÿêîñò³.

Ðîçãëÿíåìî âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â íà ïðèêëàä³ ðîçðîáëåííÿ
ÄÇ ðàä³îïðèéìà÷à (ðèñ. 11), ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ åëåìåíò³â: 1 — àíòåíà;
2 — ï³äñèëþâà÷ âèñîêî¿ ÷àñòîòè; 3 — çì³øóâà÷; 4 — ï³äñèëþâà÷ ïðîì³æíî¿
÷àñòîòè; 5 — äåòåêòîð; 6 — ï³äñèëþâà÷ íèçüêî¿ ÷àñòîòè; 7 — ãó÷íîìîâåöü; 8 —
ãåòåðîäèí; 9 — òðàíñôîðìàòîð; 10 — âèïðÿìëÿ÷; 11 — ô³ëüòð.

Íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè TÂÏ � 30 õâ äëÿ t � 3 õâ, tÓ � 5 õâ. Äëÿ ïåðåâ³ðêè
åëåìåíò³â 1, 7, 9, 10 ³ 11 ÿê ÇÂÒ âèêîðèñòîâóþòü ìóëüòèìåòð äëÿ âèì³ðþâàííÿ
îïîðó, çì³ííî¿ òà ïîñò³éíî¿ íàïðóãè. Íà âèõîä³ ³íøèõ åëåìåíò³â ôîðìó ñèãíàëó
ïåðåâ³ðÿþòü îñöèëîãðàôîì. Â îáîõ âèïàäêàõ p � 0.9 ³ P ( )� � 0.97.

Ó ñõåì³ íà ðèñ. 11 íåìàº âáóäîâàíèõ çàñîá³â ä³àãíîñòóâàííÿ ³ çâîðîòíèõ
çâ’ÿçê³â. Òðàíçèòèâí³ çâ’ÿçêè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ì³æ åëåìåíòàìè 4, 6 ³ 11. ÎÄ âè-
êîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì êîíñòðóêòèâíî¿ íàäëèøêîâîñò³. Ââàæàòèìåìî, ùî ÄÇ
ïîòð³áíå äëÿ ïîòî÷íîãî ðåìîíòó. Ó öüîìó ðàç³ îòðèìóºìî ä³àãíîñòè÷íó ìîäåëü
ó âèãëÿä³ Ã²ÅÇ ³ç ïîäàëüøèì ðîçðîáëåííÿì óìîâíîãî àëãîðèòìó (ðèñ. 12) ä³àã-
íîñòóâàííÿ ì³í³ìàëüíî¿ ôîðìè ìåòîäîì ä³ëåííÿ íàâï³ë äëÿ ãàðàíòóâàííÿ
ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ TÂÐ çã³äíî ç ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ.

Àëãîðèòì ìàº ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü ïåðåâ³ðîê: K �
� 
 �
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Ðèñ. 12. Óìîâíèé àëãîðèòì ä³àãíîñòóâàííÿ ðàä³îïðèéìà÷à



Îòðèìàíèé àëãîðèòì â³äïîâ³äàº âèìîãàì, òîìó ìîæëèâå éîãî ïåðåòâîðåííÿ
â ä³àãíîñòè÷íó ïðîãðàìó (òàáë. 2).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íà ñüîãîäí³ â Óêðà¿í³ âñå á³ëüøå âèêîðèñòîâóþòü ð³çíîìàí³òí³ ñêëàäí³ ñèñòå-
ìè ÐÅÇ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ, çîêðåìà â ñôåð³ îáîðîíè òà áåçïåêè. Ó íàøó êðà¿íó
íàäõîäèòü ñó÷àñíå ³ ñêëàäíå îáëàäíàííÿ ð³çíèõ âèðîáíèê³â, âèêîíàíå çà
íîâ³òí³ìè ñòàíäàðòàìè òà òåõíîëîã³ÿìè. Ñèòóàö³¿, êîëè îáëàäíàííÿ íåâòðà÷å-
íå, àëå ïîòðåáóº ðåìîíòó, ïðèçâîäèòü äî ñòàíó íåâèìóøåíîãî øòó÷íîãî
äåô³öèòó, à òîìó ïðîôåñ³éíå òåõí³÷íå ä³àãíîñòóâàííÿ ñòàº âêðàé âàæëèâèì,
îñê³ëüêè äàº çìîãó çìåíøèòè íåñòà÷ó â³äïîâ³äíèõ ðàä³îåëåêòðîííèõ çàñîá³â.

Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê ðåìîíòíî¿ ãàëóç³ ÐÅÇ çâîäèòüñÿ äî ï³äâèùåííÿ äîñ-
òîâ³ðíîñò³ îö³íêè ¿õíüîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó, ñêîðî÷åííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó â³äíîâ-
ëåííÿ, çá³ëüøåííÿ ÷àñó íàïðàöþâàííÿ íà â³äìîâó. Àëå º ñóòòºâèé âèíÿòîê:
òåõí³êà â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ, ÿêà ìîæå çàçíàâàòè ïîøêîäæåíü óíàñë³äîê âå-
äåííÿ áîéîâèõ ä³é. Ó òàêèõ âèïàäêàõ îñíîâíèì ïîêàçíèêîì ñòàº ÷àñ â³äíîâëåí-
íÿ, ÿêèé ñêëàäàº 80 % ïðîöåñó òåõí³÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ.

Ïð³îðèòåòíîþ çàäà÷åþ, ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ çàáåçïå÷èòü ÿê åêîíîì³÷íèé, òàê ³
ìàòåð³àëüíèé åôåêò íà çàãàëüíîäåðæàâíîìó ð³âí³, º ðîçðîáëåííÿ òà óäîñêîíà-
ëåííÿ ÄÇ äëÿ ÐÅÇ òà â³äíîâëåííÿ ¿õíüî¿ ïðàöåçäàòíîñò³. Çàïðîïîíîâàíèé çàãàëü-
íèé àëãîðèòì äàº çìîãó øâèäêî ìîäèô³êóâàòè çàñîáè â³äïîâ³äíî äî îêðåìèõ íî-
âèõ çðàçê³â ³ìïîðòíî¿ òà â³ò÷èçíÿíî¿ òåõí³êè, âðàõîâóþ÷è îñîáëèâîñò³ ÎÄ. Ìà-
òåð³àëüíèé åôåêò â³ä âïðîâàäæåííÿ — öå çàõèñò æèòòÿ â³éñüêîâèõ, öèâ³ëüíîãî
íàñåëåííÿ, ³íôðàñòðóêòóðè äåðæàâè.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ äîö³ëüíî âèêîíàòè â íàïðÿìêó ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ ä³àãíîñòóâàííÿ äèñêðåòíèõ îá’ºêò³â, à òàêîæ ç àâàð³éíèìè òà áîéîâèìè
ïîøêîäæåííÿìè çà íàÿâíîñò³ êðàòíèõ äåôåêò³â.
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Ïðîãðàìà ä³àãíîñòóâàííÿ ðàä³îïðèéìà÷à

Óìîâíèé
íîìåð

ïåðåâ³ðêè
ÇÂÒ Çì³ñò ïåðåâ³ðêè

Ðåçóëüòàòè ïåðåâ³ðêè

Íå º íîðìîþ Íîðìà

3 Îñöèëîãðàô
Ïåðåâ³ðèòè íàÿâí³ñòü ñèãíàëó

íà âèõîä³ çì³øóâà÷à
Ïåðåâ³ðêà 8 Ïåðåâ³ðêà 5

8 Îñöèëîãðàô
Ïåðåâ³ðèòè íàÿâí³ñòü ñèãíàëó íà

âèõîä³ ãåòåðîäèíó
Ïåðåâ³ðêà 10 Ïåðåâ³ðêà 1

10 Ìóëüòèìåòð
Ïåðåâ³ðèòè ïîñò³éíó íàïðóãó íà

âèõîä³ âèïðÿìëÿ÷à
Ïåðåâ³ðêà 9 Ïåðåâ³ðêà 11

9 Ìóëüòèìåòð
Ïåðåâ³ðèòè çì³ííó íàïðóãó íà

âòîðèíí³é îáìîòö³ òðàíñôîðìàòîðà
Çàì³íèòè

òðàíñôîðìàòîð
Çàì³íèòè

âèïðÿìëÿ÷

11 Ìóëüòèìåòð
Ïåðåâ³ðèòè ïîñò³éíó íàïðóãó íà

âèõîä³ ô³ëüòðà
Çàì³íèòè

ô³ëüòð
Çàì³íèòè
ãåòåðîäèí

1 Ìóëüòèìåòð Âèì³ðÿòè îï³ð àíòåíè
Óñóíóòè îáðèâ

àíòåíè
Ïåðåâ³ðêà 2

2 Îñöèëîãðàô
Ïåðåâ³ðèòè íàÿâí³ñòü ñèãíàëó íà

âèõîä³ ï³äñèëþâà÷à âèñîêî¿ ÷àñòîòè
Çàì³íèòè

ï³äñèëþâà÷
Çàì³íèòè
çì³øóâà÷

5 Îñöèëîãðàô
Ïåðåâ³ðèòè íàÿâí³ñòü ñèãíàëó íà

âèõîä³ äåòåêòîðà
Ïåðåâ³ðêà 4 Ïåðåâ³ðêà 6

4 Îñöèëîãðàô
Ïåðåâ³ðèòè íàÿâí³ñòü ñèãíàëó íà

âèõîä³ ï³äñèëþâà÷à ïðîì³æíî¿ ÷àñòîòè
Çàì³íèòè

ï³äñèëþâà÷
Çàì³íèòè
äåòåêòîð

6 Îñöèëîãðàô
Ïåðåâ³ðèòè íàÿâí³ñòü ñèãíàëó íà

âèõîä³ ï³äñèëþâà÷à íèçüêî¿ ÷àñòîòè
Çàì³íèòè

ï³äñèëþâà÷
Ïåðåâ³ðêà 7

7 Ìóëüòèìåòð Âèì³ðÿòè îï³ð ãó÷íîìîâöÿ
Çàì³íèòè

ãó÷íîìîâåöü
Ðàä³îïðèéìà÷

ñïðàâíèé
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FORMALIZATION OF DEVELOPING DIAGNOSTIC SUPPORT
FOR RADIO-ELECTRONIC EQUIPMENT

Abstract. The authors analyze modern achievements in technical diagnostics and metrology
and their possibility to improve the quality of diagnostic support of promising and existing
radio-electronic technical means. A general algorithm for the development of diagnostic
support for radio-electronic devices is proposed, taking into account their structure, repair
conditions, and metrological support to minimize the average recovery time.
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