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Анотація
Вступ. Підвищення надійності та довговічності суднових технічних засобів 

багато в чому пов’язане зі своєчасним прогнозуванням несправностей, технічним 
обслуговуванням і ремонтом самих засобів. Усе це можливо під час розроблення 
системи ТОіР складних технічних систем.

Мета. Метою статті є розробка системи управління ТОіР роторних судно-
вих технічних засобів. 

Результати. У статті виділено і розкрито 5 концептуальних підходів технічного 
обслуговування і ремонту роторних технічних систем. А саме: за потребою, пла-
ново-попереджувальна, за станом, проактивна та змішана. Зроблено висновок, що 
найдоцільніше використовувати концептуальні підходи «за станом» або «змішану». 

Проаналізована низка міжнародних стандартів, комплексне використання 
яких може послужити базою (теоретичною основою) для розробки і впрова-
дження на суднах оптимальної системи ТОіР.

Запропоновано концептуальну модель системи технічного обслуговування і ремон-
ту суднових технічних засобів, яка дозволяє підвищити ефективність організації і керу-
вання технічним обслуговуванням та ремонтом роторних механізмів на прикладі від-
центрового насосу НЦВ 63\30. Розкрито та дано пояснення до кожного етапу моделі.

Проаналізовано характери відмов та способи їх діагностики. Розуміння фізич-
них процесів, що лежать в основі несправностей різних видів, а також збір даних, 
пов’язаних із попереднім застосуванням машини, її технічним обслуговуванням, 
результатами контролю, періодом безвідмовної роботи, характером роботи 
машини в різних умовах при різних показниках продуктивності необхідні для про-
гнозування розвитку несправності. На основі цього приведена таблиця з ілюстра-
тивним прикладом класифікації тяжкості наслідків відмови. 

Розроблено карти ризиків на основі аналізу видів, наслідків та критичності 
відмов або FMECA. Проаналізовано вплив несправностей роторних механізмів 
на зародження майбутніх відмов. Розроблено метод прогнозування виникнення і 
зародження дефектів на основі регресійної моделі. Проведена обробка результа-
тів поліноміальною моделлю ступенем від 2 до 10. 

Висновки. Отже, реалізація моделі дозволить істотно скоротити витрати 
на технічне обслуговування і ремонти обладнання, знизити тривалість його про-
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стоїв і, в підсумку, підвищити надійність та ефективність роботи роторних 
технічних систем.

Ключові слова: технічне обслуговування та ремонт, концептуальна модель, 
прогнозування, FMECA.
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Annotation
Introduction. Improving the reliability and durability of marine equipment is largely 

due to timely fault forecasting, maintenance and repair of the equipment itself. All this 
is possible in the development of maintenance systems for complex technical systems.

Purpose. The purpose of the article is to develop a control system for maintenance 
of rotary ship equipment. 

Results. The article highlights and reveals 5 conceptual approaches to maintenance 
and repair of rotor technical systems. Namely: as needed, planned and preventive, by 
state, proactive and mixed. It is concluded that it is most appropriate to use conceptual 
approaches “by state” or “mixed”. A number of international standards are analyzed, 
the integrated use of which can serve as a basis (theoretical basis) for the development 
and implementation of the optimal maintenance system on ships.

The conceptual model of the system of maintenance and repair of ship technical 
means which allows to increase efficiency of the organization and management of 
maintenance and repair of rotor mechanisms on an example of the centrifugal pump  
NCV 63 \ 30 is offered. Explained and given an explanation of each stage of the model.

The characters of failures and methods of their diagnosis are analyzed. Under-
standing the physical processes underlying the faults of different types, as well as 
collecting data related to the previous use of the machine, its maintenance, control 
results, period of failure, the nature of the machine in different conditions with differ-
ent performance indicators are needed to predict development malfunctions. Based 
on this, a table with an illustrative example of the classification of the severity of the 
consequences of failure is given.

Risk maps have been developed based on the analysis of types, consequences and 
criticality of failures or FMECA. The influence of malfunctions of rotary mechanisms 
on the generation of future failures is analyzed. A method for predicting the occurrence 
and origin of defects based on a regression model has been developed. The results were 
processed by a polynomial model with a degree from 2 to 10. 

Conclusions. Thus, the implementation of the model will significantly reduce the 
cost of maintenance and repairs of equipment, reduce the duration of its downtime and, 
ultimately, increase the reliability and efficiency of rotary technical systems.

Key words: maintenance and repair, conceptual model, forecasting, FMECA.



58

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 1(6), 2020

Вступ

У посиленій конкурентній боротьбі на ринку морських перевезень судновлас-
ники йдуть по шляху скорочення екіпажу і максимального зниження витрат на 
технічне обслуговування і ремонту (ТОіР) складних технічних систем. Такий під-
хід призводить до зниження безпеки і зростання аварійності флоту.

Комплексно вирішити цю задачу можна тільки за умови розробки системи 
ТОіР складних технічних систем.

Аналіз наукових досліджень і публікацій

Спираючись на досвідчені дані експлуатації суднових машин і механізмів, 
можна виділити 5 концептуальних підходів до проведення робіт з ТОіР.

1. Ремонт може виконуватися після того, як відбудеться поломка механізму, 
пристрою або іншого елемента судна. У цьому випадку застосовують страте-
гію ремонту за потребою (або реактивна). Дана стратегія забезпечує найменші 
витрати на ремонт, так як замінюють (або ремонтують) тільки ті елементи, які 
вийшли з ладу. Однак через непрогнозованість виходів з ладу елементів судна 
можливі непланові стоянки суден на ремонті і зниження безпеки судноплавства.

2. Ремонт може проводитися в заздалегідь встановлені терміни з тим, щоб попере-
дити поломку. У цьому випадку застосовують планово-попереджувальну стратегію 
ремонту, яка має три різних напрямки: післяосмотрова стратегія, ремонт за станом, 
стандартна планово-попереджувальна стратегія. Післяосмотрова планово-попереджу-
вальна стратегія полягає в тому, що заздалегідь регламентуються терміни проведення 
ремонтних робіт і їх обсяги. Ці обсяги можуть бути відкориговані після виконання 
перевірки, що проводиться до ремонту. Стратегія «ремонт за станом» є подальшим 
розвитком основної системи і характеризується переходом до визначення стану еле-
ментів, вузлів, і деталей судна без їх розбирання на базі діагностування об’єкта.

При стандартній планово-попереджувальній стратегії ремонт проводиться 
в заздалегідь встановлені терміни і в заздалегідь зазначених обсягах. Передбачені 
до заміни вузли або деталі, обов’язково замінюють незалежно від того, в пога-
ному або хорошому технічному стані вони знаходяться.

3. За станом – аналіз даних за результатами використання засобів безрозбір-
ного діагностування.

4. Проактивний метод – сучасний розвиток системи ТОР. Цей тип стратегії 
ТОР характеризується виникненням і розвитком довірчого рівня прогнозу, засно-
ваного на продовженні міжремонтного ресурсу.

5. Широке поширення набувають змішані стратегії ремонту, за яких для різ-
них елементів однієї і тієї ж технічної системи застосовують різні стратегії: для 
найбільш відповідальних – стандартна (за відпрацьованим ресурсом), для біль-
шості інших елементів – за станом на базі технічного діагностування, для окре-
мих невідповідальних елементів – за потребою. Змішані стратегії забезпечують 
найбільшу надійність і мінімальні витрати на ремонт, однак широке поширення 
цих стратегій вимагає створення і впровадження суднових бортових діагностич-
них комплексів.
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Схема класифікації стратегій ремонту показана на рисунку 1.
Не викликає сумнівів, що найдоцільніше використовувати концептуальні під-

ходи «за станом» або «змішану». Однак уже майже півстоліття розробляються 
різні методи технічного діагностування окремих вузлів і механізмів. За цей час 
реальної концепції так і не впроваджено.
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Рис. 1. Класифікація стратегій ремонту суден
(власні розробки автора та [3; 12])

В останні десятиліття виникла ціла низка міжнародних стандартів, таких як:
1. ISO 31000: 2018, Менеджмент ризиків. Принципи і керівні вказівки, містить 

принципи, структуру і процес управління ризиками. Він може бути використа-
ний будь-якою організацією незалежно від її розмірів, виду діяльності або галузі. 
Застосування ISO 31000 може допомагати організаціям при підвищенні ймовір-
ності досягнення цілей, більш ефективному виявленню можливостей і загроз, 
а також більш ефективному розподілу і застосування ресурсів при моніторингу 
ризиків [4].

2. ISO 9001: 2015, Системи менеджменту якості, встановлює критерії системи 
менеджменту якості і є єдиним стандартом в своїй серії, за яким можна пройти 
сертифікацію (хоча це не є обов’язковою вимогою). Його може використовувати 
будь-яка організація, незалежно від її розміру і сфери діяльності [4].

3. ISO 13381-1 Моніторинг стану і діагностика машин – Прогноз – Частина 1: 
Загальні рекомендації, надає керівництво щодо розробки та застосування про-
цесів прогнозування. ISO 13381-2, підходи до зміни характеристик (тенденції),  
ISO 13381-3, циклічні методи використання ресурсу, ISO 13381-4, моделі корис-
ного терміну служби, що залишився [4].

4. ISO 13379-2 Моніторинг стану і діагностика машин. Методи інтерпретації 
та діагностики даних.

Комплексне використання цих стандартів може послужити базою (теоретич-
ною основою) для розробки і впровадження на суднах оптимальної системи ТОіР.
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Дослідженнями з діагностування двигунів внутрішнього згоряння останні 
роки успішно займається професор Варбанець Р.А. Він веде дослідження в області 
теорії робочого процесу та параметричної діагностики двигунів внутрішнього 
згоряння з 1996 р За цей час розробив методологію і теоретичні основи діагнос-
тичного контролю робочого процесу суднових дизелів в умовах експлуатації. Роз-
робив ряд діагностичних комплексів DEPAS 2.34, 3.0, 4.0, які знайшли широке 
застосування в експлуатації суднових, залізничних і стаціонарних дизельних 
установках в Україні і за кордоном. Розроблені методи були застосовані для діа-
гностики енергетичних установок кораблів ВМС Збройних Сил України [5–8].

Систем ТОіР для діагностування роторних механізмів багато, але для кожного 
механізму окремо, а комплексної системи немає.

Метою статті є розробка системи управління ТОіР роторних суднових техніч-
них засобів.

Виклад основного матеріалу. Тільки у процесі постійного моніторингу стану 
і прогнозування розвитку несправностей у складних технічних системах можливе 
підвищення ефективності під час їх експлуатації. Контроль стану складної технічної 
системи складається з декількох етапів: виявлення відхилення; виявлення несправ-
ностей та їх причин; прогнозування розвитку несправностей; прийняття рекомен-
дацій щодо коригувальних дій; аналіз стану після зупинки технічної системи [1; 2].

На рисунку 1 представлена концептуальна модель комплексної системи управ-
ління технічного обслуговування і ремонту механізмів.

Попередній етап включає в себе 3 стадії, які проводяться для СТС один раз 
і більше не повторюються, за весь термін служби.

Етап аналізу несправностей полягає у визначенні та аналізі умов і факторів, 
які призводять або можуть призвести до виникнення повної або часткової втрати 
функцій, зниження ефективності роботи технічної системи, погіршення безпеки 
або інших важливих властивостей, які в наслідку призводять до ТО і Р механізму.

Етап визначення діагностичних параметрів. Діагностичний параметр – пара-
метр (ознака) об’єкта діагностування, встановлений для визначення його техніч-
ного стану. До діагностичних параметрів можуть бути віднесені потужність, тиск, 
шум, вібрація, подача (напір) та ін.

Несправність легше (дешевше та простіше) виявити на моменті її зародження, 
а не шукати причину повної відмови технічної системи, тому зупинимося більш 
докладніше на етапах діагностування і прогнозування стану технічних систем.

Для кожної відмови необхідно визначити спосіб її виявлення і засоби, які 
можуть бути застосовані для діагностики. Діагностика може бути проведена за 
допомогою технічних засобів, автоматично (вбудоване тестування) або шляхом 
введення спеціальної процедури контролю до початку роботи системи або меха-
нізму, а також під час технічного обслуговування. Види відмов повинні бути про-
аналізовані і перераховані.

Тяжкість відмови є оцінкою значущості впливу наслідків виду відмови на 
функціонування об’єкта [2].

Прогнозування стану технічних систем є однією з важливих дій, результати 
якої в подальшому допоможуть діагностувати працездатність технічної системи 
і виявити ризики її відмови.
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Відмови технічної системи 
можуть бути виявлені шляхом 
дослідження певних функцій, 
взятих із вимірів, і порівняння їх 
із відомими порогами прийнят-
ної поведінки. Здатність до вияв-
лення та зносостійкість різних 
відмов складних технічних сис-
тем залежать від природи екс-
перименту і доступності вимі-
рювань. У таблиці 1 наведено 
приклад класифікації тяжкості 
наслідків відмови.

Розуміння фізичних процесів, 
що лежать в основі несправнос-
тей різних видів, а також збір 
даних, пов’язаних із попереднім 
застосуванням машини, її техніч-
ним обслуговуванням, результа-
тами контролю, періодом без-
відмовної роботи, характером 
роботи машини в різних умовах 
при різних показниках продук-
тивності, необхідно для прогно-
зування розвитку несправності.

 

Рис. 2. Концептуальна модель системи ТОіР СТС
(власні розробки автора)

Таблиця 1
Ілюстративний приклад класифікації тяжкості наслідків відмови

№ класу 
тяжкості 
відмови

Найменування 
класу тяжкості 

відмови
Опис наслідку відмови для людей  
або навколишнього середовища

5 Катастрофічний
Вид відмови може привести до припинення виконання 
первинних функцій системи і викликає важкі 
ушкодження системи та навколишнього  
середовища і / або загибель і важкі травми людей

4 Критичний
Вид відмови може привести до припинення виконання 
первинних функцій системи і викликає значне 
пошкодження системи і навколишнього середовища,  
але не є серйозною загрозою життю або здоров’ю людей

3 Істотний
Вид відмови може значно погіршити виконання 
первинних функцій системи і викликає незначне 
пошкодження системи, але не представляє загрози  
для навколишнього середовища або життя людей

2 Мінімальний
Вид відмови, що може погіршити виконання функцій 
системи без помітного ушкодження системи  
або загрози життю або здоров’ю людей

1 Незначний
Вид відмови, який може погіршити виконання функцій 
системи, але не викликає пошкоджень системи  
і не створює загрози життю і здоров’ю людей

(розробка автора і [2])
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Прогноз чи прогнозування має цінність тільки в заданих межах рівня довіри. 
Чим більші межі, тим менше значимість прогнозу, оскільки прийняте операто-
ром рішення ґрунтується на прийнятному рівні ризику. Типова схема процедури 
контролю стану і побудови прогнозу включає в себе підетапи, які передбачають 
визначення рівнів довіри і процедуру підтвердження прогнозу.

Рівень довіри відображає у відсотках числову характеристику того, з яким ступе-
нем визначеності можна стверджувати про правильність діагнозу або прогнозу [1].

Ця числова характеристика показує сумарний ефект впливу всіх джерел невизна-
ченості на точність остаточного висновку. Вона може бути отримана як сума зваже-
них невизначеностей від різних джерел або за певним (заданим) алгоритмом.

Процедура визначення рівня довіри включає в себе облік інформації, яка від-
носиться до різних параметрів механізму. До таких параметрів можна віднести: 
історію ТО механізму, конструкцію і характерні види відмов механізму, характе-
ристику методів аналізу, граничні значення контрольованих параметрів, інтервали 
між вимірами, процедуру і оцінку даних, процедуру під час постановки діагнозу 
і складання прогнозу, майбутніх навантажень і умов роботи механізму, т.д.

Можливість передбачати розвиток накопичень пошкоджень у машині за наяв-
ності заданих критеріїв контролю досягається методами одночасного аналізу 
великої кількості параметрів і застосовуваними в них моделями.

Багатофакторний аналіз включає в себе одночасне використання відповідних 
даних однією системою моніторингу. Такий спосіб аналізу кращий під час про-
гнозування стану технічної системи, оскільки дозволяє не тільки спостерігати 
окремі контрольовані параметри, але і зіставляти їх зміни. Особливо це важливо, 
коли є підстави припускати взаємозв’язок між різними контрольованими параме-
трами технічної системи [2; 3].

Для прогнозування майбутніх відмов технічної системи, перш за все, слід 
визначити критерії їх настання, приймаючи до уваги, що один і той самий пара-
метр може служити як впливаючий фактор для наступаючої відмови і викорис-
товуватися як ознака зародження несправності, що приводить до майбутньої 
відмови. При цьому основна причина відмови даного виду може бути визначена 
через набір параметрів, значення яких прямо або побічно вказують на ступінь роз-
витку несправності [2; 3].

Таким чином, прогноз зародження несправності (пошкодження) технічної сис-
теми, що веде до відмови певного виду, ґрунтується на встановленні критеріїв 
зародження несправності.

Результатом прогнозування є ймовірність настання тієї чи іншої несправності 
елемента технічної системи протягом заданого періоду часу [2; 3].

Для більш наочного застосування методу багатофакторного аналізу приймемо 
за складну технічну систему відцентровий насос НЦВ 63 \ 30.

Суднові відцентрові вертикальні насоси НЦВ застосовуються для перекачу-
вання морської і прісної води з температурою до + 85°С, розсолу. Призначені для 
кораблів, суден, плавзасобів усіх класів, типів і призначень. Також насоси можуть 
застосовуватися в наземних установках без пред’явлення до них специфічних суд-
нових вимог. Також насоси НЦВ можуть застосовуватися в наземних установках 
без пред’явлення до них специфічних суднових вимог. Матеріал проточної час-
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тини: бронза; подача 63 м3/год; натиск 30 м; потужність комплектуючого електро-
двигуна – 11 кВт.

Технічний стан насосів контролюється за рівнем ударних імпульсів, вібрації, 
перегріву підшипників, зниження подачі (напору), зміни струму електродвигуна 
приводу, зменшення товщини корпусу і за результатами огляду робочого колеса 
ендоскопом. Досягнення гранично допустимого значення хоча б одним з пара-
метрів говорить про необхідність проведення технічного обслуговування насосу.

У таблиці 2 подано перелік характерних відмов і діагностичних параметрів для 
роторних машин на прикладі відцентрового насоса НЦВ 63 \ 30, які дозволяють 
діагностувати несправність: «+» позначено, що зі зміною діагностичного пара-
метра можлива конкретна несправність, «-» означає те, що зміни параметра не 
вказують на несправність.

Розробку карт ризиків можливо проводити різними способами. На думку 
автора аналіз видів, наслідків та критичності відмов або FMECA – один із най-
оптимальніших способів аналізу відмов.

Аналіз видів, наслідків та критичності відмов (FMECA) має на увазі викорис-
тання якісного заходу наслідків видів відмови. Критичність має безліч визначень 
і способів вимірювання, більшості з яких притаманний близький сенс: вплив або 
значимість виду відмови, який необхідно усунути або пом’якшити його наслідки.

Мета аналізу критичності полягає в якісному визначенні відносної величини 
кожного наслідку відмови. Значення цієї величини використовують для встанов-
лення пріоритетності дій з усунення відмов або зниження їх наслідків на основі 
комбінації критичності відмов і тяжкості їх наслідків [2].

Одним із методів оцінки критичності є визначення значення ризику R.  
Як загальну міру потенційного ризику R в FMECA використовуємо величину

R V P U� � � ,

де:
V – ймовірність появи відмови;
P – значення тяжкості наслідків, тобто ступеня впливу відмови на СТС;
U – вразливість (незахищеність) СТС.

Точне чисельне визначення стану ризику найчастіше розрахувати неможливо, 
тому авторами пропонується використовувати в даній задачі метод нечітких мно-
жин. Для цього визначимо шкали значень для V, P і U.

V – ймовірність появи відмови;
V = 1 – незначна (всі параметри задовільні);
V = 2 – мінімальна (зародження несправності по одному або декількох 

показниках);
V = 3 – істотна (стан хоча б 1 параметра незадовільний);
V = 4 – критична (незадовільний стан СТС);
V = 5 – катастрофічна (відмова СТС).
P – значення тяжкості наслідків, тобто ступеня впливу відмови на СТС;
P = 1 – незначна (без неприємностей);
P = 2 – мінімальна (буде потрібно ремонт з незначними витратами);
P = 3 – істотна (буде потрібно ремонт зі значними витратами);
P = 4 – критична (критичні наслідки для СТС і екології);
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P = 5 – катастрофічна (катастрофа зі шкодою для екології і людськими жертвами);
U – вразливість (незахищеність) СТС;
U = 1 – незначна (мається дублюючий агрегат);
U = 2 –д мінімальна (маються СЗЧ і команда, яка має досвід робіт по ремонту СТС);
U = 3 – істотна (маються СЧЗ, але немає кваліфікованої команди);
U = 4 – катастрофічна (немає СЧЗ і команди.
При такому підході максимальний і мінімальний ризики складуть:

R V P Umin � � � � � � �1 1 1 1,

R V P Umax � � � � � � �5 5 4 100.

Зручність даного методу полягає в тому, що експлуатаційник може сам призна-
чити величину прийнятного ризику в залежності від фактичного стану і фінансо-
вих можливостей судновласника.

Такий метод прийнятного ризику дозволяє розробити оптимальний план робіт 
з технічного обслуговування і ремонту складних технічних систем.

Етап формування баз даних. База даних – сукупність пов’язаних даних, органі-
зованих за певними правилами, що передбачають загальні принципи опису, збері-
гання і маніпулювання, незалежна від прикладних програм [11].

 

Рис. 3. Норми стану насоса
(власна розробка автора та [9])

Із графіка видно, що кожен параметр так чи інакше впливає на роботу насоса. 
По осі Х відлічується час роботи (або кількість відпрацьованих годин) механізму, 
по осях У – контрольовані параметри насоса з позначенням контрольних точок 
зміни стану механізму, кольором показано норми стану насоса (зелений – добрий, 
жовтий – задовільна, оранжевий – незадовільний, червоний – відмова).

Кожен параметр може розглядатися як одна з рушійних сил розвитку наяв-
ної несправності, але він також може впливати (та впливає) на розвиток інших 
несправностей і на зародження майбутніх відмов.
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Наприклад: посилилася вібрація внаслідок зносу підшипників (первинна від-
мова), що викликала просідання або викривлення валу (вторинна відмова). Вто-
ринна відмова розвивається швидше, ніж первинна, і в міру викривлення валу 
відбувається зачіпання робочого колеса за корпус, що розвивається з цим пошко-
дження крильчатки і корпусу - причини третинної відмови).

На основі всіх зібраних даних і аналізу можливих (характерних) відмов і при-
чин їх виникнення і відбуваються процеси прогнозування і аналізу ризиків.

Процес прогнозування ґрунтується на методології, яка може включати в себе 
відомі моделі розвитку несправностей, такі як метод FMECA, аналіз дерева при-
чинно-наслідкових зв’язків розвитку несправностей, методи оцінки ризику від-
мови, фізичні моделі зародження та розвитку пошкоджень, методи побудови 
трендів і визначення залишкового ресурсу при заданому рівні довіри і ризик. За 
допомогою цих моделей можливо отримати дані про види відмов і взаємозв’язках 
між ними, ступені і швидкості відмови механізму, ризик відмови.

Прогнозування зміни значення того чи іншого діагностичного параметра в часі 
можна виконувати на основі регресійного аналізу. При цьому як опцію використо-
вуємо поліноміальну залежність.

Як приклад розглянемо результати вібродіагностування відцентрового насоса 
НЦВ 63 \ 30 проведеного з періодичністю 100 годин (таблиця 3).

Таблиця 3
Результати вібродіагностування НЦВ 63\30

T, годин V, мм\с T, годин V, мм\с
100 4.0 1600 4.4
200 4.0 1700 4.5
300 3.9 1800 4.4
400 4.0 1900 4.5
500 4.0 2000 4.7
600 4.1 2100 4.8
700 4.0 2200 4.8
800 4.2 2300 4.9
900 4.1 2400 5.0
1000 4.2 2500 5.3
1100 4.2 2600 5.4
1200 4.3 2700 5.6
1300 4.3 2800 5.8
1400 4.4 2900 6.0
1500 4.3 3000 6.4

(результати діагностування із джерел загального користування)

Обробка результатів поліноміальною моделлю ступенем від 2 до 10 проведена 
за допомогою програми Grapher. 

Grapher – це повнофункціональний пакет для побудови наукових графіків, що 
дозволяє користувачеві імпортувати дані в багатьох форматах, створювати і ком-
бінувати велику кількість типів дво- і тривимірних графіків і налаштовувати гра-
фіки з нескінченної деталізацією [10].
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Результати представлені на рисунку 4 та в таблиці 4.

 
Рис. 4. Поліноміальна модель

(власні розробки автора та [10])
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Аналіз значень коефіцієнтів полінома показує, що використання в даній задачі 
ступеня апроксимації більше 3 не має сенсу.

Визначивши 1-ю та 2-ю похідні 
′d t
dt  и 

′′d t
dt

 та прирівнявши їх до «0» можна 
виявити критичні точки функції, які є точками зародження і розвитку відповідної 
несправності.
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Висновки

У статті запропоновано концептуальну модель системи, за допомогою якої 
можливе підвищення ефективності експлуатації складних технічних систем.

Розроблено метод прогнозування виникнення і зародження дефектів на основі 
регресійної моделі, що дозволить ефективніше контролювати та прогнозувати 
стан суднових технічних засобів

На основі запропонованої моделі і метода ТОР можливо підвищити ефектив-
ність роботи, виявлення відхилення, виявлення несправностей та їх причин; про-
гнозування розвитку несправностей; прийняття рекомендацій по коригувальним 
діям; аналіз стану після зупинки технічної системи.
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