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Вступ 
 

Експлуатація транспортних засобів (ТЗ) ви-
магає великих економічних витрат, тому не-
обхідно прагнути мінімізувати витрати на 
обслуговування при збереженні необхідного 

рівня надійності. Це завдання є не менш 
важливим, ніж проектування й виробництво 
[1]. Для підтримки ТЗ у робочому справному 
стані необхідно висувати високі вимоги не 
тільки до надійності окремих вузлів і агре-
гатів, але й до надійності виробу в цілому, а 
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це можливо при своєчасному проведенні 
технічного обслуговування й ремонту (ТОР) 
[2, 3]. 
 
Під час планування всього процесу ТОР 
важливу роль відіграють особливості його 
конструктивних характеристик і системи 
технічного обслуговування (ТО). До них 
можна віднести: номенклатуру й надійність 
комплектуючих; періодичність і трудоміст-
кість виконання планових ТО; трудомісткість 
і тривалість пошуку й усунення несправно-
стей тощо. Конструкція й система ТО, почи-
наючи з перших етапів проектування ТЗ, по-
винні ретельно аналізуватися на предмет 
відповідності заданим вимогам за рівнем 
надійності й витратами на його забезпечення. 
Виходячи з цього, можна виділити конкретні 
завдання: аналіз і формування структури 
об’єкта за допомогою онтології; аналіз видів, 
критичності й наслідків відмов; вибір техно-
логії й розробка заходів ТО; оцінка потреб у 
запасних частинах, витратних матеріалах, 
обладнанні для планового й позапланового 
ТО; оцінка вкладень на ТО для забезпечення 
надійності. 
 
Для оптимізації процесів ТОР під час 
експлуатації ТЗ, а також забезпечення показ-
ників надійності пропонується використо-
вувати мультиагентні технології для побудо-
ви інтелектуальної системи підтримки про-
цесів ТОР, яка, у свою чергу, повинна бути 
підсистемою інтелектуальної системи ке-
рування життєвим циклом PLM (Product 
Lifecycle Management) [4, 5]. 
 

Аналіз публікацій 
 

Для забезпечення надійності ТЗ необхідні 
раннє виявлення й попередження загроз ви-
никнення й розвитку відмов, з метою зни-
ження витрат на ТОР [6–8]. Витрати на 
експлуатацію й ТОР становлять значну ча-
стину загальних витрат на супровід життєво-
го циклу ТЗ. Прямі витрати на ТО містять у 
собі витрати на планове й позапланове об-
слуговування. 
 
Під плановим обслуговуванням маються на 
увазі планово-профілактичні роботи, вико-
нувані відповідно до програми ТО для пев-
ного типу ТЗ, де зазначаються умови й 
періодичність виконання робіт, а також 
зберігаються відомості про їх трудомісткість, 
витрачені запасні частини і матеріали. 

Під позаплановим обслуговуванням маються 
на увазі роботи, виконувані у випадку вияв-
лення дефектів і виникнення відмов вузлів та 
спрямовані на їх усунення. Слід зупинитися 
на причинах високої складності завдання 
прогнозування відмов: кожен ТЗ має власну 
динаміку відмов залежно від умов експлуа-
тації, особливостей складання, постачаль-
ників комплектуючих і проведення попе-
редніх видів ТОР; відмови є взаємозалежни-
ми, тобто виявлена й усунута відмова одного 
компонента може спричинити подальший 
розвиток відмов в інших вузлах, пов’язаних 
функціонально або просторово; динаміка 
відмов не випадкова й може бути виявлена 
при аналізі статистики з напрацювань вели-
кого парку ТЗ. Але одного разу виявлена ди-
наміка не є постійною й зазнає змін у зв’язку 
зі змінами умов експлуатації. 
 
На практиці розвитку відмов завжди передує 
безліч перших ознак або симптомів виника-
ючих дефектів. Своєчасне виявлення цих 
ознак може суттєво підвищити ефективність 
дій з усунення джерел небезпеки шляхом 
відновлення працездатності вузла, що відмо-
вив, або повної заміни несправного агрегата, 
а також дозволить одержати супутній еко-
номічний ефект за рахунок виключення про-
стою ТЗ під час позапланового ТО. Такий 
підхід вимагає збору, формалізації, інтеграції 
й використання різнорідних знань про 
об’єкти експлуатації для побудови моделей 
їх будови й функціонування, а також 
спеціальних методів раннього прогнозування 
й виявлення відмов, динамічного планування 
заходів щодо їхньої профілактики, попере-
дження й усунення. 
 
Ключовими параметрами під час виконання 
аналізу є показники надійності комплектую-
чих виробів, трудомісткості й тривалості по-
шуку та усунення несправностей різних ком-
понентів, аналогічні параметрам робіт пла-
нового ТО. Під час проектування зовсім но-
вого типу ТЗ немає інших можливостей, крім 
використання розрахункових або експертних 
оцінок. Для вже експлуатованих ТЗ доцільно 
скористатися накопиченою експлуатаційною 
статистикою, що набагато більш вірогідно 
відбиває дійсну картину. У зв’язку із цим 
слід виділити завдання моніторингу техніч-
ного стану експлуатованих виробів, прямо 
пов’язану зі створенням ефективної системи 
оцінки й оптимізації надійності при ТОР. 
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Мета і постановка завдання 
 

Метою дослідження цієї роботи є розробка 
нового підходу до керування процесами тех-
нічного обслуговування та ремонту транс-
портних засобів. 

 
Підхід до побудови інтелектуальної  

системи 
 
У процесі розробки інтелектуальної системи 
ТОР (ІСТОР) розв’язок поставлених завдань 
пропонується здійснювати на основі муль-
тиагентних технологій, а також подання й 
обробки знань на основі онтологій [9, 10]. 
При застосуванні такого підході кожній 
підсистемі або вузлу об’єкта експлуатації 
ставиться у відповідність програмний агент. 
Агент являє собою автономну програму, яка 
може реагувати на події, ухвалювати рішен-
ня й взаємодіяти з іншими агентами або ко-
ристувачами, не вимагаючи зовнішніх ін-
струкцій, а реалізуючи внутрішній вбудова-
ний цикл керування. 
 
Завданням ІСТОР є визначення фактичного 
стану або можливої відмови систем, вузлів і 
агрегатів ТЗ на підставі потоку різнорідних 
даних: телеметрії, показників бортової си-
стеми, спостережень механіків, умов експлу-
атації, статистики попередніх відмов та по-
казників надійності аналогічних виробів. Це 
завдання пропонується вирішувати на основі 
створення спеціалізованих комп’ютерних 
засобів подання й інтеграції знань – пред-
метних онтологій. В основу ІСТОР закла-
дається концептуальна модель ТЗ, яка скла-
дається з елементів, організованих у системи, 
де вихід одного елемента або системи є вхо-
дом іншого елемента або системи, утворюю-
чи функціональні зв’язки. 
 
Усі елементи й системи пов’язані просторо-
вими відносинами, за якими можна визнача-
ти взаємозв’язки відмов з їхніми проявами, а 
також прогнозувати вплив різних подій 
(зміни умов експлуатації, заміни блока, що 
відмовив, неідентичним аналогом, відмов 
суміжних або інакше пов’язаних вузлів і аг-
регатів і т.п.) на зміну динаміки відмов. 
 
Кожна система ТЗ складається з вузлів і ком-
понентів, які в онтології описуються атрибу-
тами: щільністю розподілу відмов, середнім 
напраюванням до відмови, забезпечуваним 
коефіцієнтом надійності, ресурсом роботи, 
строком експлуатації та ін. На підставі ін-

формації про можливі види відмов виробу і 
його компонентів прогнозується ймовірність 
виникнення відмов у ТЗ, які перебувають в 
експлуатації, виділяються можливі види 
відмов на різних рівнях структури (відмова 
елемента, відмова пристрою, відмова систе-
ми), простежуються причинно-наслідкові 
зв’язки, що зумовлюють виникнення відмов і 
можливі наслідки. Унікальні особливості 
кожного виробу будуть відображатися в його 
«концептуальній» моделі (КМ), яка є подан-
ням складного об’єкта в навколишньому се-
редовищі за допомогою опису в онтологіч-
ному ядрі, й з наступним одержанням моделі 
у формі, максимально зручній для сприйнят-
тя користувачем. Прикладом КМ може бути 
докладна кібернетична модель, яка супро-
воджує реальний об’єкт протягом усього йо-
го життєвого циклу – від проектування до 
утилізації [11].  
 
Протягом свого життя будь-який ТЗ також 
зазнає ряду змін, що мають вплив на його 
характеристики: заміна різних деталей, вне-
сення змін в електропроводку, проведення 
позапланового ТО тощо. Зміна умов експлу-
атації ТЗ призводить до того, що навіть 
випущені підряд серійні екземпляри почи-
нають суттєво різнитися за своїми характе-
ристиками після декількох років експлуата-
ції. Вказана проблема є особливо актуальною 
для транспортної сфери. 
 
За допомогою закріплення за кожним ТЗ  
його КМ пропонується створити інструмент, 
що дозволяє: вчасно фіксувати, які фактичні 
зміни відбуваються з об’єктом, з метою от-
римання знань; враховувати фактичні особ-
ливості кожного ТЗ під час проведення пла-
нового ТО; прогнозувати вплив особливо-
стей ТЗ на надійність його окремих вузлів і 
виявляти джерела потенційних відмов; про-
водити оцінку витрат при ТОР і виявляти 
можливі шляхи оптимізації витрат за збере-
ження необхідного рівня надійності. 
 
На підставі статистики відмов минулих років 
і відомих даних про особливості кожного ТЗ 
стає можливим спрогнозувати щільність 
розподілу відмов на планований період, що 
дозволяє сформувати номенклатурний спи-
сок необхідних запасних частин. 
 
Наприклад, зі збільшенням відмов за певний 
період, порівняно з таким же попереднім 
періодом, можна зробити висновок, що або 
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минув фактичний строк працездатності вузла 
(який може не збігатися з номінальним через 
особливості експлуатації), або відмови 
викликаються зовнішніми умовами (середо-
вищем експлуатації або сусідніми агрегата-
ми) чи особливостями проведення планового 
ТО (від зміни використовуваного типу зма-
щення аж до порушення методики проведен-
ня ТО одним зі співробітників ремонтної 
бригади). Оскільки спостерігається зміна ди-
наміки одного з контрольованих параметрів, 
КМ виробу повинна на основі онтологічних 
зв’язків проаналізувати варіанти виникнення 
проблеми й запропонувати можливі способи 
її вирішення.  
 
При пропонованому підході до процесу 
експлуатації ТЗ кожний з учасників процесу 
ТОР вносить свої знання про об’єкт, виходя-
чи зі своєї сфери відповідальності, критеріїв,

переваг і обмежень, але здатний при вияв-
ленні конфлікту вертатися на кілька кроків 
назад, змінювати й переглядати свої рішення 
у випадку, якщо результати виходять за рам-
ки загальних обмежень, прийнятих для ко-
манди. Пропонований мультиагентний підхід 
ІСТОР являє собою співпрацю програмних 
агентів, кожний з яких реалізує повний цикл 
керування своїм об’єктом (підсистемою, 
вузлом і т.д.) у такий спосіб (рис. 1).  
 
Чим більше задоволені агенти своїми зв’яз-
ками – тим сильнішими є зв’язки – і тим у бі-
льшій рівновазі перебуває вся система. Але 
при виникненні непередбачених подій части-
на зв’язків обривається і елементи починають 
негайно шукати нові можливості, при цьому 
існуючі зв’язки починають переглядатися. 
Система поступово приходить у стан хаосу й 
переходить у нову рівновагу, відповідно до 
нового розподілу потреб і можливостей або 
нових планів використання ресурсів.  

 

 
Рис. 1. Цикл керування агентом у мультиагентній системі 

 
Першим завданням ІСТОР є виявлення мож-
ливої майбутньої проблеми з потоку різнорі-
дних даних. Це завдання пропонується вирі-
шувати на основі створення спеціалізованих 
комп’ютерних засобів подання й інтеграції 
знань: предметних онтологій і КМ ТЗ на ос-
нові мереж потреб і можливостей, які опи-
сують основні ресурси й допомагають про-
слідковувати зв’язки основних підсистем на 
рівні потреб і можливостей окремих вузлів, 

що показують взаємні залежності між ними. 
Другим завданням ІСТОР є динамічне пла-
нування своєчасних заходів щодо забезпе-
чення проведення ТО у випадку появи пер-
ших ознак і виникнення загрози появи від-
мов. Це завдання пропонується вирішувати 
на основі створення мультиагентної системи, 
де кожний агент відповідає за певну підсис-
тему, блок або вузол ТЗ.  
 

обирає сценарії для досягнення мети або виконання завдання 

планує і переплановує свою діяльність, встановлюючи і змінюючи  
зв’язки з іншими агентами 

виявляє розбіжність між планом і фактор та ініціює перепланування 
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Висновки 
 
Створення ТЗ, здатного забезпечувати необ-
хідний рівень безпеки й надійності, – складне 
й комплексне завдання. Для його вирішення 
пропонується розробити ІСТОР для забезпе-
чення показників надійності й економічності 
під час експлуатації ТЗ на основі мультиа-
гентних технологій.  
 
Планований результат створення такої си-
стеми: розв’язок складного завдання прогно-
зування й попередження відмов на ранніх 
стадіях в умовах невизначеності; забезпечен-
ня оперативної й гнучкої реакції на неперед-
бачені події; зниження складності й тру-
домісткості роботи персоналу; підвищення 
ефективності робіт при ТОР і оптимізація 
необхідного запасу запасних частин за збе-
реження необхідного рівня надійності; мож-
ливість прогнозування ймовірностей 
варіантів виникнення, протікання й розвитку 
відмов; одержання економічного ефекту за 
рахунок оптимізації стратегії ТО. 
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