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Аннотация: Рассмотрен вопрос оптимизации процесса 
ремонта авиационной техники на авиационном ремонтном 
предприятии. Применена математическая модель, основанная 
на принципах нечеткой логики. В частности, решена задача 
нечеткого линейного программирования с нечеткими пара-
метрами ограничений целевой функции. 

 
 
 

Понятие сильной и развитой армии государства включает не только 
внедрение новейших технологий, наличие обученного и всесторонне под-
готовленного личного состава, умение владеть им современной боевой 
техникой, наличие этой техники, но и возможность ее своевременного ре-
монта, восстановления и модернизации. Сильная армия, как в мирное, 
так и военное время, должна иметь возможность своевременно возвращать 
неисправленную и поврежденную технику в строй. Особую важность дан-
ная задача получает во время боевых действий. Опыт региональных войн 
и локальных конфликтов показывает, что более 90 % поврежденной тех-
ники возвращено в строй путем выполнения ремонта [1].  
                                                      

 Крикунов Дмитрий Олегович – адъюнкт кафедры эксплуатации радиотехнических 
средств (обеспечения полетов), e-mail: slimkri@mail.ru, ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная 
академия им. проф. Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина», г. Воронеж, Россия. 



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №2(64). 2017.  171 

Работа различных ремонтных предприятий по ремонту и восстанов-
лению техники раз-личных видов и родов вооруженных сил осуществля-
ется по разработанному производственному графику. Для каждого от-
дельного типа техники разрабатывается технологический график ремонта. 
Все операции, прописанные в данном графике (время, отводимое на про-
ведение конкретной операции, количество рабочей силы, затрачиваемые 
ресурсы и т. д.), выполняются в соответствии с определенными требова-
ниями [2].  

Однако на современном этапе, как показывает статистика, большин-
ство ремонтных заводов работают далеко не на полную мощность. Состоя-
ние, например, авиационных ремонтных предприятий (АРП) в настоящее 
время таково, что охват авиационной техники ремонтом составляет по само-
летам, вертолетам и двигателям 23, 7 и 5 % от потребного соответственно; 
при этом производственные возможности ремонтных заводов составляют 
27 %, а финансирование 22 % [1]. Финансирование играет большую роль, 
но такие низкие показатели по производству связаны в первую очередь 
с тем, что технологические графики ремонта не оптимизированы по раз-
личным параметрам и подразумевают под собой большие трудозатраты. 

Необходимо разработать математическую модель, оптимизирующую 
работу ремонтного предприятия путем минимизации трудозатрат и раз-
личных ресурсов в процессе реализации технологического графика, с уче-
том накладываемых ограничений. 

Непосредственными звеньями производственной структуры АРП яв-
ляются цеха – наиболее крупные самостоятельные звенья, которые могут 
иметь технологическую или предметную специализацию. В цехах техно-
логической направленности (ЦТН) выполняются однородные технологи-
ческие процессы и операции, например механические и гальванические. 
Цеха предметной направленности выполняют неоднородные процессы 
и операции. К таким относятся следующие цеха: по ремонту планера 
(ЦРП), двигателей (ЦРД), авиационного оборудования (ЦРАО), электро-
оборудования (ЦРЭО), радиоэлектронного оборудования (ЦРРО), авиа-
ционного вооружения (ЦРАВ) [2]. 

Рассмотрим линейные модели принятия оптимальных решений для 
случая, когда ограничения содержат нечеткие параметры. Имеем целевую 
функцию, описывающую выполнение работ,  

 

 
,( ) min,i i j i x

i
f x c x= ⎯⎯→∑  (1) 

где сi, j – управляющие параметры (i – номер операции,  j – номер изделия); 
xi – контролируемые входные параметры (время выполнения технологиче-
ской операции). Здесь fi (x) – целевая функция операций для отдельного 
цеха на АРП. 

Накладываемые на целевую функцию ограничения содержат нечеткие 
параметры и имеют вид 

 

 
, ,i j i j

i
h x d∑ � �;  (2) 

 

где ,i jh�
 
– распределение технологических операций по изделиям (i-я опе-

рация в j-м изделии); jd�  – полное время выполнения технологических 
операций в конкретном изделии.  
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Нечеткость в параметрах в данном  случае обусловлена следующим. 
В течение года, как было сказано выше, ремонт на АРП осуществляется по 
заранее спланированному производственному графику. Однако на совре-
менном этапе, в связи с неспокойной обстановкой на Ближнем Востоке 
и вовлечении Российской Федерации в Сирийский конфликт, возникает 
внеплановое поступлении поврежденной техники в ремонт. Когда и с ка-
кими повреждениями поступит техника на АРП неизвестно, но это необ-
ходимо учитывать, для того чтобы более равномерно использовать ресур-
сы и получить максимальную загрузку производства. Появляется неопре-
деленность, нечеткость. Ремонт поврежденной техники в этом случае бу-
дет осуществляться по состоянию в соответствии с руководящими доку-
ментами.  

Для дальнейших расчетов нечеткие параметры представим нечеткими 
числами (L – R)-типа. В нечетких числах (L – R)-типа индексы L и R озна-
чают левую и правую границы нечеткого числа. Такие числа являются 
разновидностью нечетких чисел специального вида. Они задаются по оп-
ределенным правилам, что необходимо для снижения объема вычислений. 

Если положить, что левая часть выражения (2) равна ,A�  а правая ,B�  
то можно определить что « A�  содержится в B� », то есть .A B⊆� �  В такой 
интерпретации корректная запись неравенства (2) будет иметь вид 

 

 
, .i j i j

i
h x d⊆∑ � �  (3) 

 

В соответствии с теорией нечетких множеств вводим дискретные 
α-уровни [3], значения которых будут соответствовать степени принад-
лежности элементов x множества X нечеткому множеству A. Что в свою 
очередь определяется функцией принадлежности ( ).A xμ  Формально не-
четкое множество A определяется как множество упорядоченных пар или 
кортежей вида , ( ) ,Ax x< μ >  где х является элементом некоторого универ-
сального множества или универсума Х, а ( )A xμ  – функция принадлежно-
сти, которая ставит в соответствие каждому из элементов x X∈  некоторое 
действительное число из интервала [0, 1], то есть данная функция опреде-
ляется в форме отображения [4]  

 

 : [0,1]A Xμ →  
 

и задается с помощью не возрастающих на множестве неотрицательных дей-
ствительных чисел функций действительного переменного L(x) и R(x): 

 

 
( ) , если ;

( )
, если ,

A

a xL x a
x

x aR x a

−⎧ ≤⎪ α⎪μ = ⎨ ⎛ ⎞−⎪ ≥⎜ ⎟β⎪ ⎝ ⎠⎩

 

 

где а – мода; 0,α > 0β >  – левые и правые коэффициенты нечеткости соот-
ветственно [2]. 
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Степень принадлежности ( )A xμ  является субъективной мерой того, 
насколько элемент x X∈  соответствует понятию, смысл которого форма-
лизуется нечетким множеством A.  

Обзор некоторых способов описания нечеткости приведен в рабо-
те [5]. Критерии ограничения (3) рассматриваются применительно к каж-
дому уровню αk (где k – число α-уровней). Для того чтобы это сделать, 
необходимо расписать выражение (3) в виде системы интервальных огра-
ничений на каждом αk-уровне. В данном случае из (3) получим 

 

 
, , , ,( ); ( ) ( ), ( ) .L R L R

i j k i j k i i j k i j k
i

h h x d d⎡ ⎤ ⎡ ⎤α α ⊆ α α⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑  (4) 
 

Приведение (4) к системе обычных линейных неравенств осуществля-
ется записью отдельных неравенств с соответствующим отношением для 
левой и правой границ интервалов: 

 

 
,

,

( ) ( );

( ) ( ).

L L
i j k i j k

i
R R
i j k i j k

i

h x d

h x d

α ≥ α

α ≤ α

∑

∑
 

 

Таким образом, на каждом αk-уровне формируется обычная задача 
линейного программирования, решению которой приписывается соответ-
ствующее значение функции принадлежности, то есть α-уровня.  

Следовательно, теперь ограничения (3) можно представить в следую-
щем виде: 

 

, 1, 1 ,

, 1 1, 1 1 , 1 1

, 1, 1 ,

;

;

,

i j i i j i n j n j

i j i i j i n j n j

i m i i m i n m n m

h x h x h x d

h x h x h x d

h x h x h x d

+ +

+ + + + + +

+ +

+ + +

+ + +

+ + +

� � � �… ;
� � � �… ;

""""""""""""""""
� � � �… ;

 (5) 

 

при i = 1, 2, ..., n; j = 1, 2, ..., m. 
Учитывая вышесказанное, для каждого нечеткого числа h�  поставим 

в соответствие сумму [5] 
 

 

( ( ) ( ))
,

L R
k k k

k

k
k

h h
h

i
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=

α

∑
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�

 тоже самое сделаем для :d�  
 

 
( ( ) ( ))

.

L R
k k k

k

k
k

d d
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i

α + α α
=

α

∑

∑
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Выполнив данные преобразования, исключили нечеткость  
в системе (5), поэтому заменим знак «; » на «≥». Подставив полученные 
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выражения левой и правой части в систему (5), получим ее в следующем 
виде: 

 

( ) ( ), , 1, 1,( ) ( ) ( ) ( )

1

L R L R
i j k i i j k n k i j k i i j k n k

k k

k k
k k

h x h x h x h x

i i

+ +α + α α α + α α
+ +

α + α

∑ ∑

∑ ∑
…

( ) ( ), ,( ) ( ) ( ) ( )
... ;

L R L R
n j k i n j k n k j k i j k i k

k k

k k
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h x h x d x d x
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α α
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где ,i jh  – нечеткое распределение технологических операций в границах  
L и R по изделиям (i-я операция в j-м изделии) при i = 1, 2, …, n,  j = 1, 2, …, m;  

jd  – полное время выполнения технологических операций в конкретном 
изделии в границах L и R. 

Все величины положительны: 0,ijh ≥  0,jd ≥  0.ix ≥  
Сходимость данной системы неравенств позволяет оптимально рас-

пределить временны́е интервалы осуществления технологических опера-
ций с учетом уже выполненных работ по всем изделиям, включая спон-
танно поступившие воздушные суда с боевыми повреждениями. Реализо-
вать решение полученной в результате моделирования системы возможно, 
например, в программном продукте MATLAB (Fuzzy Logic Toolbox),  
позволяющем производить подобные расчеты. 

Таким образом, получаем систему, дающую возможность провести 
расчеты по оптимизации процесса ремонта и восстановления авиационной 
техники. При этом учитываются и выполняются все ограничения, связан-
ные с неопределенностью повреждений техники, поступающей на АРП. 
Используемый метод позволяет получать четкие оптимальные решения 
при нечетких ограничениях, накладываемых на целевую функцию. 
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Abstract: The article discusses optimization of aviation equipment 

repair in the aviation repair plant. The mathematical model based on the 
principles of fuzzy logic was applied. In particular, the author solves the 
problem of fuzzy linear programming with fuzzy parameters of the target 
function constraints. 
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