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Наличие достаточных комплектов запасных частей (ЗЧ) является необходимым условием для обеспе-
чения надежности современной сложной техники. Однако при создании и  эксплуатации мобильных тех-
нических средств существенным является ограничение на объемы возимых комплектов ЗИП. При этом не 
снимаются и ограничения по объемам ресурсов, выделяемых на приобретение ЗЧ. Одним из направлений 
создания систем обеспечения запасными частями (СОЗЧ), удовлетворяющих данным требованиям, является 
включение в их состав подвижных компонентов. В работе представлен подход к определению рациональных 
параметров подвижных СОЗЧ, входящих в состав мобильных сложных технических комплексов (МСТК). 
Методика позволяет с применением разновидности генетических алгоритмов – метода дифференциальной 
эволюции обосновывать решения, достаточные для практического применения при выполнении ограниче-
ний на габариты возимых запасов типовых элементов замены (ТЭЗ) и на стоимость комплектов запасных 
частей в системе в целом. При этом дополнительным ограничением, определяемым значительной размер-
ностью задачи, является ограничение на объем вычислений, от которого зависит затрачиваемое машинное 
время. Методика может применяться как при разработке новых образцов МСТК, так и при управлении экс-
плуатацией существующих. 
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Availability of sufficient sets of spare parts (SP) is a prerequisite for ensuring the reliability of modern complex 
equipment. However, when creating and operating mobile technical systems is essential restriction to volume of 
transportable spare parts sets (SPS). There are also restrictions on the amount of resources allocated for the purchase 
of SP. One of the directions of creation of system of spare parts supply systems (SPSS), satisfies all restrictions, is the 
inclusion of mobile components in their composition. The paper presents the approach of determination of rational 
parameters of mobile SPSS, included in the mobile complex technical systems (MCTS). The technique allows using 
a variety of genetic algorithms-a method of differential evolution to justify solutions sufficient for practical usage 
with performing restriction on dimensions of standard replacement elements (SRE) sets and the cost of sets of spare 
parts in the system as a whole. Herewith an additional constraint defined by the significant dimension of the problem 
is the limit on the amount of calculations on which the machine time spent depends. The method can be used both in 
the development of new models of MCTS and in the management of operation of existing ones.
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Одним из основных подходов к обеспе-
чению надежности сложных технических 
систем является создание достаточных запа-
сов ТЭЗ, предназначенных для оперативно-
го устранения возникающих отказов. В зна-
чительной степени актуальна данная задача 
при обеспечении запасами ЗЧ современных 
МСТК а  также различных удаленных под-
разделений [1], включающих значительное 
количество техники. Однако определяемые 
мобильностью дополнительные ограниче-
ния ведут к невозможности использования 
существующих моделей и  методов  [2] для 
обоснования параметров подвижных СОЗЧ.

Приведенные выше обстоятельства 
определяют актуальность исследования 

и  позволяют сформулировать его цель  – 
обеспечение требуемой надежности обо-
рудования МСТК путем обоснования 
рациональных параметров СОЗЧ при ком-
плексном учете габаритных и стоимостных 
ограничений.

Комплекс может быть представлен 
в виде моделей элементов, агрегатов и ЗИП. 
Использование полимодельных аналитико-
имитационных комплексов позволяет полу-
чить зависимости показателей надежности 
каждого из агрегатов, входящих в  состав 
МСТК, от показателей СОЗЧ  – начальных 
уровней ТЭЗ в  каждом ЗИП и  периодич-
ности пополнения, что позволяет перейти 
к решению следующей задачи.
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Вербально задача сформулирована сле-
дующим образом: при известных структуре 
МСТК, номенклатуре, габаритных и  сто-
имостных показателях ТЭЗ оборудования 
определить показатели СОЗЧ, обеспечива-
ющей максимальные значения вероятности 
восстановления агрегатов комплекса и удов-
летворяющей ограничениям по готовности 
каждого агрегата, объему возимых комплек-
тов ЗИП и стоимость ТЭЗ.

Формальный вид задачи представлен 
ниже.

Дано:
I – количество агрегатов в МСТК;
J – количество типов ТЭЗ в оборудовании;
vj – объем ТЭЗ j-го типа;

O
iv  – максимальный допустимый объем 

ЗИП-О i-го агрегата;
vA  – максимальный допустимый объем 

ЗИП-А;
cj – стоимость ТЭЗ j-го типа;
CΣ  – максимальная допустимая стои-

мость всех ТЭЗ в СОЗЧ;
tвi – требуемое время восстановления ра-

ботоспособности i-го агрегата;
tЭ – период эксплуатации;
Ω – величина популяции;
Т – число итераций алгоритма (поколений);

 – требуемые значения коэффициен-
та готовности для каждого агрегата;

K – состав оборудования агрегатов;
∆ – показатели наработки на отказ каж-

дого типа ТЭЗ;
T  – длительности перемещения ЗИП-А 

между эшелонами.
Найти:

.

Ограничения:

,

,
[1, ]n N∈ .

Обоснование метода выбора задачи
Приведенные выражения позволяют 

оценить размерность поставленной задачи. 
Алгоритмическая зависимость показателей 
готовности и  ремонтопригодности МСТК 
от показателей СОЗЧ учитывает влияние не 
целевые показатели множества различных 

параметров и является функцией, в которой 
количество переменных может достигать 
нескольких десятков. При этом переменные 
являются дискретными.

Применение классических методов ма-
тематического программирования для ре-
шения подобных задач невозможно.

Наиболее перспективным подходом, по-
зволяющим получить не абсолютно опти-
мальные, но обоснованные рациональные 
решения в заданных ограничениях, являет-
ся применение генетических алгоритмов. 
Основанные на использовании эвристиче-
ских подходов, данные методы не позво-
ляют находить абсолютные экстремумы 
функции, однако, при сопоставимых объе-
мах вычислений, позволяют получать более 
эффективные решения, чем иные методы 
стохастической оптимизации.

Одним из алгоритмов, реализующих 
концепцию генетических вычислений, яв-
ляется метод дифференциальной эволю-
ции  [3, 4]. Метод позволяет обрабатывать 
недифференцируемые, нелинейные, муль-
тимодальные функции многих переменных. 
Он достаточно прост в  реализации, содер-
жит мало управляющих параметров, требу-
ющих подбора экспертами, и  может быть 
реализован в  алгоритмах, использующих 
параллельные вычисления. Основным пре-
имуществом является отсутствие необходи-
мости преобразования данных в двоичный 
вид, что при работе с целочисленными пе-
ременными позволяет существенно сокра-
тить объем вычислений [5, 6]. Приведенные 
преимущества определили выбор описан-
ного метода в качестве основания для раз-
работанной методики.

Общая схема вычислений
Алгоритмы, реализующие метод диф-

ференциальной эволюции для поиска экс-
тремумов функции множества переменных, 
включают общие для всего семейства гене-
тических алгоритмов этапы:

а) создание начальной популяции векто-
ров переменных путем генерации случай-
ных значений. При этом размер популяции 
Ω является постоянной величиной, опреде-
ляемой эвристически, а все созданные пере-
менные должны принадлежать области до-
пустимых значений;

б) итерационно над каждым вектором 
популяции выполняются операция мутации;

в) при выполнении операции скрещива-
ния из каждого мутировавшего вектора по-
лучается вектор-потомок путем замещения 
некоторых компонентов вектора случайно 
сгенерированными. Замена компонента но-
вым происходит с  вероятностью ρ, являю-
щейся одним из параметров алгоритма;
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г) по значению целевой функции, полу-
чаемому от начального вектора и вектора-по-
томка, принимается решение о том, какой из 
них переносится в следующую популяцию.

Вычисления продолжаются итерацион-
но до достижения критерия останова. При-
менительно к  методу дифференциальной 
эволюции такими критериями могут быть:

а) достигнуто установленное число ите-
раций алгоритма («поколений»);

б) полученное значение целевой функ-
ции, удовлетворяющее требованиям;

в) исчерпана установленная продолжи-
тельность выполнения вычислений;

г) значение целевой функции не улучша-
ется в течение заданного числа повторений.

Полученные по окончании вычислений 
при приемлемых затратах машинного вре-
мени результаты являются квазиоптималь-
ными и могут быть использованы в практи-
ческих решениях.

Методика определения рациональных 
параметров подвижной СОЗЧ МСТК
Целью применения методики является 

получение обоснованных значений параме-
тров СОЗЧ МСТК, обеспечивающей наи-
лучшие готовность и  ремонтопригодность 
оборудования при удовлетворении всех 
ограничений.

а) исходные данные
Исходными данными для выполнения 

расчетов являются количество агрегатов 
комплекса, период эксплуатации, требуемый 
коэффициент готовности, объем и стоимость 
ТЭЗ каждого типа, допустимые для каждого 
эшелона СОЗЧ объемы возимых ЗИП и мак-
симально возможная стоимость всех запасов 
в системе в целом, размер популяции алго-
ритма дифференциальной эволюции и коли-
чество итераций (поколений), определяемое 
доступным машинным временем.

б) порядок использования методики
Схема выполнения вычислений пред-

ставлена на рис. 1. 
На первом этапе выполняется форми-

рование начальной популяции векторов па-
раметров СОЗЧ , являющихся аргумента-
ми функции, определяющей коэффициент 
готовности и  вероятность восстановления 
за заданное время каждого агрегата. Эле-
менты вектора – начальные уровни запасов 
каждого типа ТЭЗ в каждом эшелоне СОЗЧ 

 и  период пополнения ЗИП-А tПА. 
Элементы выбираются на основании равно-
мерно распределенных в области допусти-
мых значений случайных чисел. Область 
допустимых значений определяется:

а) для  – ограничениями на объем 
соответствующих возимых ЗИП и суммар-
ной стоимостью ТЭЗ в СОЗЧ;

б) для tПА – заданным периодом эксплу-
атации.

Рис. 1. Схема методики обоснования 
рациональных параметров  
подвижных СОЗЧ МСТК

Размер популяции Ω является одним из 
параметров алгоритма дифференциальной 
эволюции и  определяется эвристически. 
Большие значения повышают вероятность 
нахождения более качественных решений, 
но увеличивают объем вычислений. В пред-
ставленной методике ( 2) 1.J IΩ = ⋅ + +

Второй этап вычислений по представ-
ленной методике включает следующие опе-
рации, выполняемые итерационно до до-
стижения заданного числа поколений N:

а) получение вектора-мутанта. Для это-
го для каждого вектора  из популяции 
случайным образом равномерно выбирают-
ся еще два отличающихся вектора  и . 

Затем рассчитываются значения компо-
нент вектора-мутанта в соответствии с вы-
ражением . 

Если полученный элемент  не при-
надлежит области допустимых значений, 
то он заменяется случайным числом, равно-
мерно распределенным в этой области. 

Коэффициент χ = 0,5 определяет сте-
пень искажения мутировавшего вектора от-
носительно исходного;

б) выполнение операции скрещивания 
(кроссовера). Для каждого из элементов 
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вектора-мутанта выполняются генерация 
случайного числа, распределенного по рав-
номерному закону ˆ (0,1)s ∈ , и замена эле-
мента по правилу

где ρ = 0,75 – параметр алгоритма, характе-
ризующий вероятность изменения наследо-
вания вектором-потомком элементов исход-
ного и вектора-мутанта соответственно;

в) формирование следующего поколе-
ния векторов осуществляется после опре-
деления значений целевой функции для ис-
ходного вектора  и вектора , при этом 
дающий лучшее значение функции перехо-
дит в  следующее поколение. Затем вычис-
ления повторяются до достижения заданно-
го числа поколений N.

Третьим этапом методики является 
определение рационального множества 
параметров подвижной СОЗЧ МСТК. Для 
этого из полученной последней популяции 
векторов параметров отбирается вектор 

optx


, обеспечивающий выполнение требо-
ваний по коэффициенту готовности каждо-
го из агрегатов, при этом обеспечивающий 
наилучшее значение вероятности восста-
новления работоспособности агрегатов за 
заданное время;

г) результат применения представлен-
ной методики.

Результатом применения методики яв-
ляется набор оптимальных параметров под-
вижной СОЗЧ, обеспечивающей наилуч-

шие показатели надежности, включающий 
в себя следующие компоненты:

а) начальные уровни запасов ТЭЗ каж-
дого типа в одиночном комплекте ЗИП каж-
дого агрегата 1 2[ , ,..., ,..., ],i i i ij iJz z z z z=



 
1..i I= ;
б) начальные уровни запасов ТЭЗ каж-

дого типа в групповом комплекте ЗИП-А  
и ЗИП-Б ;

в) период пополнения группового 
ЗИП-А из ЗИП-Б tПА;

г) пример расчетов. 
С использованием представленной ме-

тодики выполнен вычислительный экспери-
мент, позволяющий оценить возможность 
практического применения.

Дано: 
I = 3; J = 3
v = [1, 2, 1, 3, 4], л
vo = [50, 60, 70], л; vA = 100 л
с = [15, 20, 3, 1, 40], у.е. СΣ = 900 у.e.
∆ = [0,02, 0,15, 0,11, 0,7, 0,12]∙10-6, ч

 tвi ≤ 2
tЭ = 8460 ч Ω = 300 N = 20

1 1 2 3 0
0 2 1 1 3
1 1 2 0 3

K
 

=  
    

0 2 3 2 24
2 0 2 3 24
3 2 0 2 24
2 3 2 0 24
24 24 24 24 0

T

 
 

=  
 
  

На рис. 2 и 3 представлено графическое 
отображение хода процесса вычислений, 
выполненных.

Параметры СОЗЧ, полученные в резуль-
тате вычислений, представлены в таблице.

Рис. 2. Эволюционные изменения значений коэффициента готовности агрегатов
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Построение СОЗЧ с полученными пара-
метрами позволит обеспечить выполнение 
требований по готовности каждого из агре-
гатов комплекса, при этом обеспечить веро-
ятность восстановления каждого агрегата 
за заданное время не менее 98 %. Вместе 
с  тем выполнены требования по объемам 
возимых комплектов ЗИП-О и ЗИП-А и по 
стоимости всех ЗЧ.

Заключение
Представленная методика позволяет 

получать обоснованные решения как при 
разработке подвижных СОЗЧ вновь проек-
тируемых МСТК, так и  для оперативного 
управления эксплуатационными процесса-
ми на существующей технике.

Научная новизна полученного результа-
та заключается в том, что применение пред-
ставленной методики, в  отличие от суще-
ствующих, позволит в комплексе учитывать 
ограничения на объем возимых комплектов 

ЗИП при обосновании рациональных пара-
метров подвижных СОЗЧ.

Практическая значимость представлен-
ного результата заключается в возможности 
получения обоснованных рациональных 
значений показателей подвижных СОЗЧ 
МСТК, обеспечивающих требуемое зна-
чение показателя готовности и  наилучшее 
значение показателя ремонтопригодности 
при выполнении ограничений на объемы 
возимых запасов и стоимость ЗЧ.

Большая размерность представленной 
задачи определяет существенный объем 
вычислений, необходимых для получения 
результата, что, в свою очередь, обуславли-
вает необходимость реализации указанной 
методики в виде программ для ЭВМ. Одной 
из реализаций является «Программа рас-
чета рациональных параметров подвижной 
системы обеспечения запасными частями 
мобильных сложных технических комплек-
сов», представленная авторами работы.

Рис. 3. Эволюционные изменения значений вероятности восстановления агрегатов

Рассчитанные рациональные параметры подвижной СОЗЧ МСТК

i zi1 zi2 zi3 zi4 Kгi γi(tв) vi ci, у.e.
1 14 2 2 0 0,991 0,98 49 73
2 12 3 1 0 0,992 0,99 59 79
3 15 2 1 0 0,99 0,985 69 89

ЗИП-А 8 29 9 0 – – 95 250
ЗИП-Б 102 144 25 0 – – – 402

tПА = 14 сут СΣ = 893 у.e.
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