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Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñìåøàííîãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ) ñëîæíûõ
îáúåêòîâ ÐÝÒ: ÒÎ ïî ðåñóðñó è ÒÎ ïî ñîñòîÿíèþ. Èñïîëüçóåòñÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ
èìèòàöèîííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ÒÎ è ðåìîíòà îáúåêòà ÐÝÒ.
Ðàññìîòðåíî ñîäåðæàíèå ïðîöåññà ñìåøàííîãî ÒÎ è îñîáåííîñòè åãî ðåàëèçàöèè â
ìîäåëè. Ìîäåëèðîâàíèå ÒÎ ïî ñîñòîÿíèþ îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè âåðîÿò-
íîñòíî-ôèçè÷åñêîé ìîäåëè DN-ðàñïðåäåëåíèÿ, â êîòîðîé îïðåäåëåíà ñâÿçü ìåæäó âå-
ðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôèçè÷åñêîãî îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà è âå-
ðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëó÷àéíîé íàðàáîòêè äî îòêàçà ýëåìåíòà. Ìî-
äåëèðîâàíèå ÒÎ ïî ðåñóðñó îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ïðîñòàÿ çàìåíà ýëåìåíòà ïðè âûðà-
áîòêå óñòàíîâëåííîãî äëÿ íåãî çíà÷åíèÿ ðåñóðñà.

Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòàìè êîòîðîãî êà÷åñòâåííî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ àäåêâàòíîñòü ìîäåëè è ïðàâèëüíîñòü ðåàëèçàöèè åå àëãîðèòìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, îáúåêòû ðàäèîýëåêòðîííîé òåõíè-
êè, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ.

Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü çì³øàíîãî òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ (ÒÎ) ñêëàäíèõ îá’ºê-
ò³â ÐÅÒ: ÒÎ ïî ðåñóðñó ³ ÒÅ çà ñòàíîì. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðàí³øå ðîçðîáëåíà ³ì³òàö³éíà
ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó ÒÅ ³ ðåìîíòó îá’ºêòà ÐÅÒ. Ðîçãëÿíóòèé âì³ñò ïðîöåñó
çì³øàíîãî ÒÅ ³ îñîáëèâîñò³ éîãî ðåàë³çàö³¿ â ìîäåë³. Ìîäåëþâàííÿ ÒÅ ïî ñòàíó ´ðóí-
òóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ³ìîâ³ðí³ñíî-ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ DN-ðîçïîä³ëó, â ÿê³é âèçíà÷åíèé
çâ’ÿçîê ì³æ ³ìîâ³ðí³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âèïàäêîâîãî íàïðàöþâàííÿ äî â³äìîâè
åëåìåíòà. Ìîäåëþâàííÿ ÒÎ ïî ðåñóðñó çä³éñíþºòüñÿ ÿê ïðîñòà çàì³íà åëåìåíòà ïðè
â³äïðàöþâàíí³ âñòàíîâëåíîãî äëÿ íüîãî çíà÷åííÿ ðåñóðñó.
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ІЇ Íàâîäèòüñÿ ïðèêëàä ìîäåëþâàííÿ, ðåçóëüòàòàìè ÿêîãî ÿê³ñíî ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ ³ â³ðí³ñòü ðåàë³çàö³¿ ¿¿ àëãîðèòì³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ, îá’ºêòè ðàä³îåëåêòðîííî¿ òåõí³êè,
òåõí³÷íèé ñòàí åëåìåíò³â.

The model of the mixed technical maintenance of slozh-nykh objects of RET is
offered: On a resource and THAT on the state. Used before raz-rabotannaya simulation
statistical model of process THAT and repair of object of RET]. Maintenance of process
is considered mixed THAT and osobenno-sti of his realization in a model. Design THAT
on the state is based on the use of probabilistic-physical model of dn-distributing, in
which connection is certain between probabilistic descriptions of physical determining
parameter and probabilistic descriptions of casual work completely of element. Design
THAT on a resource is carried out as simple replacement of element at making of the
value of resource set for him.

An example of design the results of which are confirm model adequacy and
rightness of realization of its algo-rhythms high-quality is made.

Keywords: technical service, objects of radio electronic technique, technical state
of elements.

Ââåäåíèå
Äëÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ ðàäèîýëåêòðîííîé òåõíèêè (ÐÝÒ) âàæíûì ñðåäñòâîì

ïîääåðæàíèÿ óðîâíÿ èõ íàäåæíîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå
îáñëóæèâàíèå (ÒÎ). Áëàãîäàðÿ ÒÎ, êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ â ïåðèîäû âðåìåíè, êîãäà
îáúåêò ÐÝÒ íåïîñðåäñòâåííî ïî íàçíà÷åíèþ íå ïðèìåíÿåòñÿ, ïðåäîòâðàùàþòñÿ
îòêàçû íàèìåíåå íàäåæíûõ ýëåìåíòîâ ïóòåì èõ ïðåâåíòèâíîé çàìåíû. Ýôôåêòèâíîå
ÒÎ âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè åñòü èíôîðìàöèÿ î ôàêòè÷åñêîì òåõíè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè (ÒÑ) ýëåìåíòîâ îáúåêòà. Äëÿ åå ïîëó÷åíèÿ åùå íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ â êîíñòðóêöèþ îáúåêòà ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû è ñðåäñòâà,
îáåñïå÷èâàþùèå êîíòðîëü è äèàãíîñòèêó îáúåêòà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ çàòðàò, êîòîðûå ìîãóò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûìè.
Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòà ïðîèçâîäèòñÿ íàäåæíîñòíûé àíàëèç ñòðóê-
òóðû îáúåêòà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè áó-
äåò öåëåñîîáðàçíî (èëè äàæå íåîáõîäèìî) ïîäâåðãàòü ÒÎ. Ïðè òàêîì àíàëèçå
âàæíî íàéòè îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû, êîíòðîëèðóÿ êîòîðûå ìîæíî áóäåò
îïðåäåëÿòü ôàêòè÷åñêîå ÒÑ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Â ðåàëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ëèøü äëÿ íåáîëüøîé ÷àñòè ýëåìåíòîâ èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü èõ ÒÑ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè òåõíè÷åñêèìè
ñðåäñòâàìè, äëÿ áîëüøèíñòâà æå ýëåìåíòîâ, êîòîðûå áûëî áû æåëàòåëüíî ïîäâåðãàòü
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáñëóæèâàíèþ (îáíîâëåíèþ), òðåáóþòñÿ äîðîãîñòîÿùèå
äîïîëíèòåëüíûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – åùå è äîïîë-
íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ðàçðàáîò÷èê âûíóæäåí çàêëàäûâàòü â êîíñò-
ðóêöèþ îáúåêòà âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ïî ñîñòîÿíèþ (ÒÎÑ) ëèøü äëÿ
íåáîëüøîé ÷àñòè ýëåìåíòîâ, à äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ, îòíåñåííûõ ê íåäîñòà-
òî÷íî íàäåæíûì, îãðàíè÷èòüñÿ ÒÎ ïî ðåñóðñó (ÒÎÐ).
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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ñìåøàííîãî ÒÎ, ïðè êîòîðîì ÷àñòü
ýëåìåíòîâ îáúåêòà îáñëóæèâàåòñÿ ïî ñîñòîÿíèþ (ýòî ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ
èçìåðÿåìûå îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû), à äðóãàÿ ÷àñòü ýëåìåíòîâ (äëÿ êîòîðûõ
èçìåðÿåìûå îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû îòñóòñòâóþò) îáñëóæèâàåòñÿ ïî ðåñóðñó.
Ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé íàìè ðàíåå
èìèòàöèîííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè (ÈÑÌ) [1], â êîòîðóþ ââåäåíû íåîáõîäèìûå
äëÿ ýòîãî èçìåíåíèÿ â àëãîðèòìàõ. Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îöåíêè
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà ÐÝÒ ïðè çàäàííûõ
ïàðàìåòðàõ ñìåøàííîãî ÒÎ.

Ñîäåðæàíèå ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà

Ñòðóêòóðó ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãðàôîì ñîñòîÿíèé è ïå-
ðåõîäîâ, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1. Îñíîâ-
íóþ ÷àñòü âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè îáúåêò ÐÝÒ
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ ïðèìåíåíèÿ
(ñîñòîÿíèå 0) èëè íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèìå-
íåíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ (ñîñòîÿíèå 1). Ñîîòíî-
øåíèå äîëåé âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ýòèõ
ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà è ïðåäíàçíà÷åíèÿ îáúåêòà. Íà-
ïðèìåð, åñëè îáúåêòîì ÐÝÒ ÿâëÿåòñÿ ðàäèî-
ëîêàöèîííàÿ ñòàíöèÿ äåæóðíîãî ðåæèìà, òî
ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü âðåìåíè åå ýêñïëóàòàöèè
ïðèõîäèòñÿ íà ñîñòîÿíèå 1. Åñëè â êà÷åñòâå
îáúåêòà ÐÝÒ ðàññìàòðèâàåòñÿ çåíèòíî-ðàêåò-
íûé êîìïëåêñ ÏÂÎ, òî î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âðåìåíè åãî ýêñïëóàòàöèè ïðè-
õîäèòñÿ íà ïîäãîòîâêó è îæèäàíèå ê íåïîñðåäñòâåííîìó ïðèìåíåíèþ (ñîñòîÿíèå 0).

Â ñîñòîÿíèè 0 àïïàðàòóðà îáúåêòà ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà èëè âûêëþ÷åíà
(îáåñòî÷åíà). Â ñîñòîÿíèÿõ 0 è 1 îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî â ñîñòîÿíèÿõ 0 è 1 îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè
(ÊÐ) îáúåêòà. Â ðåçóëüòàòå ÊÐ îáíàðóæèâàþòñÿ îòêàçû îáúåêòà. Îòêàç îáúåêòà
(ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå 2) ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â ñîñòîÿíèè 0, òàê è â ñîñòîÿíèè
1. Äëÿ íàñ ãëàâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 0 è 1 ñîñòîèò òîëüêî â òîì, ÷òî
ïðè îòêàçå â ñîñòîÿíèè 1 ñèñòåìà (â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé îáú-
åêò) íåñåò áîëüøèå ïîòåðè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîòåðÿìè â ñëó÷àå îòêàçà â ñîñòîÿíèè 0.

 Êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÊÒÑ) îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïåðèîäè÷íîñòüþ Ò

ê
. Ïðè âûïîëíåíèè ÊÒÑ îáúåêò ÐÝÒ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 3.

Ïðè ÊÒÑ ïðîâåðÿåòñÿ íå òîëüêî ðàáîòîñïîñîáíîñòü îáúåêòà (ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè ÊÐ), íî è ÒÑ âñåõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíî ÒÎÑ. Ïîäìíîæåñòâî
òàêèõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà îáîçíà÷èì Å

òî1
. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ

1Eei ñóùåñòâóåò èçìåðÿåìûé îïðåäåëÿþùèé ïàðàìåòð, íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå
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ІЇ êîòîðîãî áóäåì îáîçíà÷àòü è
i
(t)( ]1,0[)(tui ). Åñëè â ìîìåíò âðåìåíè ÊÒÑ t çíà÷åíèå

è
i
(t) äîñòèãëî èëè ïðåâûñèëî íåêîòîðîå çàäàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå è

òî1
,

ïðîâîäèòñÿ ÒÎ (èëè çàìåíà) ýëåìåíòà å
³
. Âåëè÷èíó è

òî1
 áóäåì íàçûâàòü óðîâíåì

ÒÎ i-ãî ýëåìåíòà. Åñëè äëÿ õîòÿ áû îäíîãî èç ýëåìåíòîâ 1Eei âûïîëíèòñÿ
óñëîâèå , îáúåêò ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 4. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ÊÒÑ èëè
ÒÎÑ îáúåêò âîçâðàùàåòñÿ â ñîñòîÿíèå 0 (ñì. ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, ÷òî îòêàç îáúåêòà
ìîæåò áûòü îáíàðóæåí íå òîëüêî ïðè ÊÐ (ïåðåõîä 0 2), íî è â ðåçóëüòàòå ÊÒÑ
(ïåðåõîä 3 2). Â ñîñòîÿíèè 2 ïðîèçâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè
(òåêóùèé ðåìîíò) îáúåêòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ îáúåêò
ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 0.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà íàðÿäó ñ ÒÎÑ ïðîèçâîäèòñÿ òàêæå ÒÎÐ ñ
ïåðèîäè÷íîñòüþ Ò

òî 
1. Íà ðèñ. 1 ïðîâåäåíèå ÒÎÐ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå

5. Âåëè÷èíû Ò
òî
 è Ò

ê
 ìîãóò áûòü êðàòíûìè, â ýòîì ñëó÷àå ÊÒÑ è ÒÎÐ ìîãóò

ñîâìåùàòüñÿ ïî âðåìåíè. Ïðè ïðîâåäåíèè ÒÎÐ ïðîèçâîäèòñÿ ÒÎ (çàìåíà) âñåõ
ýëåìåíòîâ, âêëþ÷åííûõ â ìíîæåñòâî Å

òî2
 – ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, îáñëóæèâàåìûõ

ïî ðåñóðñó. Ìíîæåñòâà Å
òî1

 è Å
òî2

 îáû÷íî íå ïåðåñåêàþòñÿ.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòêàçîâ ýëå-

ìåíòîâ îáúåêòà â ÈÑÌ [1] èñïîëüçóåòñÿ
DN-ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëüþ îòêàçîâ
äëÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ è ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [2]. Âàæíîé
îñîáåííîñòüþ ìîäåëè DN-ðàñïðåäåëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó âåðîÿòíîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà äåãðàäàöèè
îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà, êîòîðûì
õàðàêòåðèçóåòñÿ ÒÑ ýëåìåíòà, è âåðîÿò-
íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëó÷àéíîé
íàðàáîòêè äî îòêàçà ýòîãî æå ýëåìåíòà.
Ñóùíîñòü ýòîé ñâÿçè ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 2. Â ñëó÷àå DN-ðàñïðåäåëåíèÿ ýòà ñâÿçü
ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî ïðîñòîé [2]:

;  , (1)

ãäå 
³
 è 

³
 – ïàðàìåòðû DN-ðàñïðåäåëåíèÿ (

³
 – ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà è

³
 – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñëó÷àéíîé íàðàáîòêè äî îòêàçà i-ãî ýëåìåíòà); à

è³
 –

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà äåãðàäàöèè (ñòàðåíèÿ) îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà è
³
(t);

è³
– êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïàðàìåòðà è

³
(t).

Èòàê, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ñìåøàííîãî ÒÎ ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëüíûìè
äëÿ ÒÎÑ è ÒÎÐ, îáîçíà÷èì ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâåííî Ð

òîñ
 è Ð

òîð
:

1 Ïåðèîäè÷íîñòü ÒÎÐ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê â åäèíèöàõ âðåìåíè, òàê è â åäèíèöàõ
íàðàáîòêè.

)(tui

),;( iii tf

iu

t

t0

0

1

. 2.    .

iui a/1 iui

ii uu
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1 ,,P TUE ; (2)

   , (3)

ãäå – âåêòîð óðîâíåé ÒÎ è
òî³

 , êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ðàç-

ëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ 1Eei . Âñå îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ â (2) è (3)

óæå áûëè ââåäåíû ðàíåå.
Ñ ïîìîùüþ ÈÑÌ [1] èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ïðîãíîçíûå îöåíêè

îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè (ÏÍ) è ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè (ÑÝ), êîòîðûå
ïðè ñìåøàííîé ñòðàòåãèè ÒÎ çàâèñÿò ñîâìåñòíî îò ïàðàìåòðîâ Ð

òîñ
 è Ð

òîð
. Öåëü

äàííîé ñòàòüè – ïðîäåìîíñòðèðîâàòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ýòó çàâèñèìîñòü.

Âûõîäíûå ïîêàçàòåëè è èñõîäíûå äàííûå ìîäåëè

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé âûáåðåì ñðåäíþþ íàðàáîòêó íà îòêàç
Ò

0
(ïîêàçàòåëü áåçîòêàçíîñòè) è óäåëüíóþ ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà ñ

ý
. Äëÿ

ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ çàïèøåì âûðàæåíèÿ, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè â ÈÑÌ âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé Ò

0
 è ñ

ý
.

Îäíîâðåìåííî ïðè ýòîì ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
èñõîäíûå äàííûå.

Âåëè÷èíà Ò
0
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

, (4)

ãäå Ò
ý
 – çàäàííûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà ÐÝÒ; – ñðåäíåå ÷èñëî îòêàçîâ

ñèñòåìû â òå÷åíèå âðåìåíè Ò
ý
.

Âåëè÷èíó ñ
ý
 áóäåì îïðåäåëÿòü êàê ñóììó ñëåäóþùèõ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ:

cccc , (5)

ãäå ñ
òð
, ñ

òîñ
 è ñ

òîð
  – ñîñòàâëÿþùèå çàòðàò ñòîèìîñòè, ïðèõîäÿùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî

íà òåêóùèé ðåìîíò (âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà), ÒÎÑ è ÒÎÐ
îáúåêòà2.

Çàïèøåì ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ:

; (6)

1

)()(1 N

i
iiiii unpCCC

T
c ; (7)

2 Ñîñòàâëÿþùèå ñòîèìîñòè, ñâÿçàííûå ñ çàòðàòàìè ýëåêòðîýíåðãèè, çàðïëàòîé îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà, íå ó÷èòûâàþòñÿ.

2 ,P TE

nTT

N

i
iii nCC

T
c 0 )(1

},1;{ 1EiuU i
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2

)(1 N

i
iii pCC

T
c , (8)

ãäå N – ÷èñëî ýëåìåíòîâ, âêëþ÷åííûõ â ñòðóêòóðíóþ ñõåìó íàäåæíîñòè îáúåêòà;

N
òî1

 è N
òî2

 – ÷èñëî ýëåìåíòîâ, îáñëóæèâàåìûõ ïðè ÒÎÑ è ÒÎÐ ñîîòâåòñòâåííî

( 11 EN , 22 EN ); Ñ
0³
 – ñòîèìîñòü i-ãî ýëåìåíòà ( Ni ,1 ); Ñ

çàì³
 è Ñ

òî³
 –

ñòîèìîñòè îïåðàöèé çàìåíû è ÒÎ i-ãî ýëåìåíòà; ð
çàì³

 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè

ÒÎ ïîòðåáóåòñÿ ïîëíàÿ çàìåíà ýëåìåíòà; in  – ñðåäíåå ÷èñëî îòêàçîâ i-ãî ýëåìåíòà

çà âðåìÿ Ò
ý
 ( nn

N

i
i ); )( ii un – ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ÒÎÑ i-ãî ýëåìåíòà,

âûïîëíÿåìûõ â òå÷åíèå âðåìåíè Ò
ý
; Ñ

êòñ
 – ñòîèìîñòü îïåðàöèè êîíòðîëÿ ÒÑ

îáúåêòà.

Âåëè÷èíû in  è )( ii un  â (6) è (7) â ÿâíîì âèäå íå âû÷èñëÿþòñÿ, íåÿâíî

ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, âñå ïîäðîáíîñòè àëãîðèòìîâ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè â [1]. Îñòàëüíûå ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå â âûðàæåíèÿõ

(6)–(8), ââîäÿòñÿ â ìîäåëü êàê èñõîäíûå äàííûå.

Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì òåñòîâûé îáúåêò ÐÝÒ, ñîñòîÿùèé èç N= 10 îäíîòèïíûõ
ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûé óðîâåíü íàäåæíîñòè. Ñðåäíþþ íàðàáîòêó äî
îòêàçà ýëåìåíòîâ çàäàäèì îäèíàêîâîé è ðàâíîé 10000iiT . Êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè íàðàáîòêè äî îòêàçà ýëåìåíòîâ ðàâåí i= 0,8. Íàïîìíèì, ÷òî â ÈÑÌ [1]
â êà÷åñòâå ìîäåëè îòêàçîâ èñïîëüçóåòñÿ DN-ðàñïðåäåëåíèå.  Â ðàññìàòðèâàåìîì
ïðèìåðå ïðèíèìàåì, ÷òî âñå ýëåìåíòû òåñòîâîãî îáúåêòà ñîåäèíåíû â ñìûñëå
íàäåæíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî. Ñòîèìîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ òàê æå
çàäàäèì îäèíàêîâûìè: C

0i
= 10 ó.å.; C

çàì³
 = Ñ

òî³ 
= 1 ó.å.; ð

çàì³
= 0. Òàêîé ïðîñòîé ïðè-

ìåð ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå áóäåì ïðîèçâîäèòü äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè

Ò
ý
 = 20 ëåò. ×èñëî ðåàëèçàöèé ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàäèì ðàâíûì 1000. Âñå äåòàëè

ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîãðàììû ÈÑÌ èçëîæåíû â [1].
Âíà÷àëå ïðîèçâåäåì ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè íèêàêîå ÒÎ íå ïðîâîäèòñÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

Ò
0
= 1010 ÷; ñ

ý
=ñ

òð
=0,07029 ó.å./÷; =0,036.

Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿþòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèìè îöåíêàìè, òî÷íîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíîé

(âåëè÷èíà  ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ïîëîâèííûé 95 %-é äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë
äëÿ îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îöåíêè ñðåäíåé íàðàáîòêè íà îòêàç Ò

0
).
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ІЇÌîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ïðîâåäåíèÿ ÒÎ áóäåì îñóùåñòâëÿòü äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñòðàòåãèé ÒÎ ïðè îäíîì è òîì æå ñîñòàâå îáñëóæèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå
ïîòåíöèàëüíî îáñëóæèâàåìûõ âûáåðåì ÷åòûðå ýëåìåíòà, íàïðèìåð, ýòî ýëåìåíòû
ñ íîìåðàìè 1, 2, 3 è 43.

Ñ öåëüþ ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé ÒÎ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùèå âàðèàíòû ñòðàòåãèé:

• ÒÎÑ äëÿ âñåõ îáñëóæèâàåìûõ ýëåìåíòîâ, òî åñòü ñòðàòåãèÿ, ïðè êîòîðîé
}4,3,2,1{1E  è  2E ;

• ÒÎÐ äëÿ âñåõ îáñëóæèâàåìûõ ýëåìåíòîâ, òî åñòü ñòðàòåãèÿ, ïðè êîòîðîé

1E è }4,3,2,1{2E ;
• ñìåøàííàÿ ñòðàòåãèÿ ÒÎ-1, ïðè êîòîðîé }2,1{1E  è }4,3{2E ; ïðè ýòîé

ñòðàòåãèè ýëåìåíòû }2,1{  îáñëóæèâàþòñÿ ïî ñîñòîÿíèþ, à ýëåìåíòû }4,3{  – ïî ðå-
ñóðñó;

• ñìåøàííàÿ ñòðàòåãèÿ ÒÎ-2, ïðè êîòîðîé }4,3{1E  è }2,1{2E . Î÷åâèäíî,
÷òî ñòðàòåãèè ÒÎ-1 è ÒÎ-2 äîëæíû áûòü ðàâíîöåííûìè ïî ïîëó÷àåìûì
ïîêàçàòåëÿì, òàê êàê âñå ýëåìåíòû òåñòîâîãî îáúåêòà îäèíàêîâû.

Äëÿ ÒÎÑ çàäàäèì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: )4,1(5,0 iu i  è Ò
ê
 = 1500 ÷.

Ïåðèîäè÷íîñòü ÒÎ â ñëó÷àå ÒÎÐ Ò
òî
 òàêæå çàäàäèì ðàâíîé 1500 ÷. Ðàâåíñòâî

Ò
ê
=Ò

òî
 äàñò íàì îñíîâàíèå ñðàâíèâàòü ïîëó÷àåìûå â äàííîì ïðèìåðå ïîêàçàòåëè

ïðè ñòðàòåãèÿõ ÒÎÑ è ÒÎÐ. Â îáùåì æå ñëó÷àå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ò
ê
 è Ò

òî
,

ñêîðåå âñåãî, äîëæíû áûòü ðàçëè÷íûìè. Âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Ò

ê
 è Ò

òî 
â ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Âñå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå â äàííîì ïðèìåðå, ñâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

ÏÍ è ÑÝ òåñòîâîãî îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèÿõ ÒÎ

,     
  ,0T . ./,c . ./,c . ./,c   

 1010 0,07029 0,07029 - 0,036
 

21 };4,3,2,1{ EE 1660 0,04410 0,04276 0,00134 0,037 

 
}4,3,2,1{; 21 EE 1600 0,04766 0,04437 0,00330 0,032 

 -1 
}4,3{};2,1{ 21 EE 1630 0,04652 0,04354 0,00298 0,036 

 -2 
}2,1{};4,3{ 21 EE 1630 0,04653 0,04355 0,00298 0,034 

Âûâîäû
Ïðîâåäåíèå ÒÎ (ëþáîãî) â äàííîì ïðèìåðå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò óðîâåíü

áåçîòêàçíîñòè îáúåêòà (â 1,6 ðàçà). Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî â ðàññìîòðåííîì

3 Íóìåðàöèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé, òàê êàê âñå ýëåìåíòû îäèíàêîâû.
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ІЇ ïðèìåðå ïðè ÒÎ ïðîèñõîäèò îáíîâëåíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýëåìåíòîâ (4 èç 10).
Óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî
÷èñëà îòêàçîâ îáúåêòà.

Ñòðàòåãèÿ ÒÎÑ (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðàòåãèåé ÒÎÐ – óðîâåíü áåçîòêàçíîñòè âîçðàñòàåò ïðè îäíîâðå-
ìåííîì óìåíüøåíèè ñòîèìîñòíûõ çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ îáúåêòà. Ïðè÷èíà ýòîãî
ïðîñòà – ïðè ÒÎÑ èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôàêòè÷åñêîì ÒÑ
ýëåìåíòîâ îáúåêòà, âñëåäñòâèå ÷åãî â ñðåäíåì ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî “íåíóæíûõ”
(ïåðåñòðàõîâî÷íûõ) ïðåâåíòèâíûõ çàìåí ýëåìåíòîâ.

Ñìåøàííàÿ ñòðàòåãèÿ ÒÎ çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ïî ïîëó÷àåìûì
çíà÷åíèÿì ÏÍ è ÑÝ îáúåêòà. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì ìî-
äåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ ÒÎ-1 è ÒÎ-2 çíà÷åíèÿ ÏÍ è
ÑÝ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îäèíàêîâîé íàäåæíîñòè
ýëåìåíòîâ òåñòîâîãî îáúåêòà. Ïîñëåäíåå ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæ-
äåíèåì ïðàâèëüíîñòè àëãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ÈÑÌ.

ÑÏÈÑÎÊ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

1. Ïðîãíîçèðîâàíèå íàäåæíîñòè ñëîæíûõ îáúåêòîâ ðàäèîýëåêòðîííîé òåõíèêè è îïòè-
ìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ èõ òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííûõ ñòàòèñòè-
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