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Â ñòàòüå óñîâåðøåíñòâîâàíà èìèòàöèîííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðî-
öåññîâ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ãðóïïèðîâêè îáúåêòîâ ñëîæíîé ðàäèî-
ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Ïðîöåññ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà (ÒÎèÐ)
ãðóïïèðîâêè îáúåêòîâ òåõíèêè ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññà
ÒÎèÐ îäíîãî îáúåêòà. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåãî äîáàâëÿþòñÿ îáùèå
ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ó÷àñòèåì â ïðîöåññå ÒÎèÐ ðåìîíòíûõ îðãàíîâ è ñêëàäîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïîñòàâêó íåîáõîäèìîãî çàïàñíîãî èìóùåñòâà, èíñòðóìåíòà è
ïðèíàäëåæíîñòè (ÇÈÏ).

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ìîäåëè ââåäåíû íîâûå ïðîöåäóðû
è ìåõàíèçìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåìîíòíûõ îðãàíîâ è èñòî÷íèêîâ ïîñòàâîê ÇÈÏ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáùèìè
äëÿ ãðóïïèðîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîêàçàòåëè
íàäåæíîñòè, ïîêàçàòåëè ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è
ðåìîíò, íàäåæíîñòü ãðóïïèðîâêè òåõíèêè.

Ó ñòàòò³ âäîñêîíàëåíî ³ì³òàö³éíó ñòàòèñòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñ³â òåõí³÷íîãî
îáñëóãîâóâàííÿ ³ ðåìîíòó óãðóïóâàííÿ îá’ºêò³â ñêëàäíî¿ ðàä³îåëåêòðîííî¿ òåõí³êè.
Ïðîöåñ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ³ ðåìîíòó (ÒÎ³Ð) óãðóïóâàííÿ îá’ºêò³â òåõí³êè
çà ñâî¿ì çì³ñòîì â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïðîöåñó ÒÎ³Ð îäíîãî îá’ºêòà. Â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº
â òîìó, ùî â íüîãî äîäàþòüñÿ çàãàëüí³ åëåìåíòè, ïîâ’ÿçàí³ ç ó÷àñòþ â ïðîöåñ³ ÒÎ³Ð
ðåìîíòíèõ îðãàí³â ³ ñêëàä³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ïîñòà÷àííÿ íåîáõ³äíîãî çàïàñíîãî
ìàéíà, ³íñòðóìåíòó òà ïðèëàääÿ Ç²Ï.

Óäîñêîíàëåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî â ìîäåë³ ââåäåí³ íîâ³ ïðîöåäóðè é ìåõàí³çìè
äëÿ ìîäåëþâàííÿ ñêëàäîâèõ ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ðåìîíòíèõ îðãàí³â
³ äæåðåë ïîñòàâîê Ç²Ï, ÿê³ º çàãàëüíèìè äëÿ óãðóïóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³ì³òàö³éíà ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü, ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³,
ïîêàçíèêè âàðòîñò³ åêñïëóàòàö³¿, òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ òà ðåìîíò, íàä³éí³ñòü
óãðóïîâàííÿ òåõí³êè.

© Ëåíêîâ Ñ.Â., Æèðîâ Ã.Á., Òîëîê È.Â., Ëåíêîâ Å.Ñ., 2018



50

ISSN 2411-3816.                                  Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà. 2018. ¹ 1(52)

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ In the paper the imitation statistical model of processes of maintenance and repairing
of grouping objects of complex electronic equipment is improved. The process of maintenance
and repair of the grouping of objects of technology in its content differs from the process
of maintenance of one object. The difference lies in the fact that it adds the common
elements associated with the participation in the process of maintenance of repair bodies
and warehouses, spare assets, tools and supplies which provide the supply of necessary
Z²P.

The improvement is that the model introduced new procedures and mechanisms for
modeling the constituent processes associated with the use of repair bodies and supplies
of Z²P, which are common to the grouping.

Keywords: simulation statistical model, reliability indexes, indicators of cost of
operation, maintenance and repair, reliability of engineering group

Ââåäåíèå. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óñïåøíîå ñóùåñòâîâàíèå ãîñóäàðñòâà â
öåëîì è îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà â ÷àñòíîñòè íåâîçìîæíû áåç ïîñòîÿííîé èñïðàâíîé
ðàáîòû ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ òàêèõ îáúåêòîâ
â îòäåëüíóþ ãðóïïó ìîæíî âûäåëèòü ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå îáúåêòû ðàäèîýëåê-
òðîííîé òåõíèêè (ÐÝÒ), êîòîðûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè, ÿâëÿþòñÿ âîññòà-
íàâëèâàåìûìè îáúåêòàìè. Òàêæå òàêèå îáúåêòû ÐÝÒ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé
ñòîèìîñòüþ, êàê â ðàçðàáîòêå, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóå-
ìîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîâîäèòñÿ èõ òåõíè÷åñêîå
îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò (ÒÎèÐ) [1–3].

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ ÐÝÒ çàâèñÿò,
êàê îò ñâîéñòâ áåçîòêàçíîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè îáúåêòîâ, òàê è îò ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà ÒÎèÐ, îñóùåñòâëÿåìîãî â ïðîöåññå åãî æèçíåííîãî öèêëà. Ðåøåíèå
ìíîãî÷èñëåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåò èñïðàâíîé îäíîâðåìåííîé ðîáîòû
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà îáðàçöîâ òåõíèêè (è íå âñåãäà îäíîòèïíîé). Òàêèå
îáðàçöû òåõíèêè ìîæíî óñëîâíî îáúåäèíèòü â ãðóïïèðîâêó. Ïîä ãðóïïèðîâêîé
îáúåêòîâ òåõíèêè áóäåì ïîíèìàòü ìíîæåñòâî òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ðàçìåùåííûõ
íà îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîé
îáùåé çàäà÷è. Â ñîñòàâ ãðóïïèðîâêè âõîäÿò òàêæå ðåìîíòíûå îðãàíû (ÐÎ),
ñêëàäû ÇÈÏ è òåõíè÷åñêèå ñëóæáû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà
ÒÎèÐ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ äàííîé ãðóïïèðîâêè. Êîíå÷íîé öåëüþ ïðîöåññà
ÒÎèÐ â ãðóïïèðîâêå ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ,
âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ îáúåêòîâ.

Ïðîöåññ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ãðóïïèðîâêè îáúåêòîâ òåõ-
íèêè ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññà ÒÎèÐ îäíîãî îáúåêòà. Îò-
ëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåãî äîáàâëÿþòñÿ îáùèå ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ó÷à-
ñòèåì â ïðîöåññå ÒÎèÐ ðåìîíòíûõ îðãàíîâ è ñêëàäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîñòàâêó
íåîáõîäèìîãî ÇÈÏ.

Ïîñòàíîâêà çàäàíèÿ. Â ñòàòüå ðåøàåòñÿ çàäà÷à óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè ïðîöåññà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ãðóïïèðîâêè
ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè îáúåêòà ÐÅÒ è ñòîèìîñòè åãî ýêñïëóàòàöèè ñ öåëüþ
îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê êàê ñàìîãî îáúåêòà òàê è ïðîöåññà ÒÎèÐ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â òåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ
ìîãóò âîçíèêàòü îòêàçû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè êàæäîì îòêàçå îáúåêòà ñðàçó
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ІЇíà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ åãî âîññòàíîâëåíèÿ. Âíà÷àëå äåëàåòñÿ ïîïûòêà âîññòàíîâèòü
ðàáîòîñïîñîáíîñòü îáúåêòà ñèëàìè è ñðåäñòâàìè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà
(ðàñ÷åòà îáúåêòà òåõíèêè). Åñëè ýòî íå óäàåòñÿ ñäåëàòü ðàñ÷åòó, ê âîññòàíîâëåíèþ
îáúåêòà ïîäêëþ÷àåòñÿ ÐÎ. Ïðè ýòîì, îò ðàñ÷åòà òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîñòî-
âåðíîå îïðåäåëåíèå ïðè÷èíû îòêàçà è ñâîåâðåìåííûé äîêëàä èìåþùåéñÿ èíôîð-
ìàöèè íà âûøåñòîÿùèé óðîâåíü ãðóïïèðîâêè. Â òåõíè÷åñêîé ñëóæáå ãðóïïèðîâêè
ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÐÎ.

Â çàâèñèìîñòè îò âûÿâëåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà âîçìîæíû ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû äåéñòâèé ïî âîññòàíîâëåíèþ îáúåêòà:

– âîññòàíîâëåíèå ðàñ÷åòîì;
– âîññòàíîâëåíèå íà ìåñòå ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïåöèàëèñòîâ ÐÎ;
– îòïðàâêà îáúåêòà (èëè îòêàçàâøåãî ýëåìåíòà) äëÿ ðåìîíòà â ÐÎ.
Â êàæäîì èç ýòèõ âàðèàíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîëíè-

òåëüíîå âðåìÿ äëÿ äîñòàâêè ÇÈÏ ñî ñêëàäîâ â ñëó÷àå åãî îòñóòñòâèÿ â ÇÈÏ-0
èëè â ÇÈÏ-Ð.

Î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñâîáîä-
íûé ÐÎ îòñóòñòâóåò (ÐÎ çàíÿò âîññòàíîâëåíèåì äðóãîãî îòêàçàâøåãî îáúåêòà).
Â ýòîì ñëó÷àå îòêàçàâøèé îáúåêò ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ îñâîáîæäåíèÿ
ÐÎ. Ïðè ýòîì âðåìÿ ïðîñòîÿ îáúåêòîâ â íåðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè óâåëè-
÷èâàåòñÿ, ãðóïïèðîâêà íåñåò ïîòåðè â êà÷åñòâå  âûïîëíåíèÿ çàäà÷.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí óïðîùåííûé àëãîðèòì ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ îáúåêòà
òåõíèêè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÐÎ.
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Ðèñ. 1. Óïðîùåííûé àëãîðèòì ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ îáúåêòà òåõíèêè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ðåìîíòíîãî îðãàíà

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà óñîâåð-
øåíñòâîâàíà èìèòàöèîííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÈÑÌ), êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò
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ІЇ ïàðàìåòðû ïîäñèñòåì ÐÎ è ÇÈÏ. Òàêæå ïðîãíîçèðóþòñÿ ïîêàçàòåëè, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ñòåïåíü çàãðóæåííîñòè ÐÎ, ñóììàðíûå çàäåðæêè, îáóñëîâëåííûå îæè-
äàíèåì îñâîáîæäåíèÿ ÐÎ èëè äîñòàâêè çàïàñíûõ ýëåìåíòîâ èç ÇÈÏ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ÈÑÌ ÿâëÿþòñÿ:
ïàðàìåòðû îáúåêòà: P ;
ïàðàìåòðû ñèñòåìû ÒÎ: P , -P ,P ;
ïàðàìåòðû ñèñòåìû ÐÎ: P ;
ïàðàìåòðû ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ÇÈÏ: P ;
ïàðàìåòðû ãðóïïèðîâêè: P ;
ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ: P .
Ïàðàìåòðû òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñèñòåìû ÒÎ è ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ

îïèñàíû â [1; 4–8].
Ïàðàìåòðû ñèñòåìû ðåìîíòà P :

,,,,P ECN , (1)

ãäå: – êîëè÷åñòâî ÐÎ â ãðóïïèðîâêå (÷èñëî êàíàëîâ ðåìîíòà); – ñðåäíåå
âðåìÿ äâèæåíèÿ ÐÎ ê ìåñòó ðåìîíòà (äîñòàâêè îáúåêòà â ÐÎ); – àäìèíè-
ñòðàòèâíîå âðåìÿ ÐÎ (âðåìÿ ïîäãîòîâêè ÐÎ ê âûïîëíåíèþ ðåìîíòíûõ ðàáîò);

– óäåëüíûå çàòðàòû ñòîèìîñòè ïðè ïðèìåíåíèè ÐÎ; E – ïîäìíîæåñòâî ýëå-
ìåíòîâ, îòêàçû êîòîðûõ ìîãóò âîññòàíàâëèâàòüñÿ â äàííîì ÐÎ ( EE ).

Íà ïðàêòèêå ÐÎ äîëæíû âîññòàíàâëèâàòü ëþáûå îòêàçû, â òîì ÷èñëå è
îòêàçû ýëåìåíòîâ, íå âêëþ÷åííûõ â ìíîæåñòâî . ÐÎ ïðèâëåêàþòñÿ äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàñ÷åòû ñàìè íå ìîãóò ñïðàâèòüñÿ ñ
çàäà÷åé âîññòàíîâëåíèÿ. Ìíîæåñòâî E  îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì (ýêñïåðòîì)
ïåðåä íà÷àëîì ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ÇÈÏ P :

2,0;,,,P kCTX kkkk , (2)

ãäå – âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ñîñòàâ k-ãî ÇÈÏ (ÇÈÏ k-ãî óðîâíÿ), â
êîòîðîì – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ i-ãî òèïîíîìèíàëà, èìåþùååñÿ â ñîñòàâå
äàííîãî ÇÈÏ ( 1,0k ); kT  – ïåðèîäè÷íîñòü ïîïîëíåíèÿ k-ãî ÇÈÏ; k –
ñðåäíåå âðåìÿ äîñòàâêè ýëåìåíòîâ èç k-ãî ÇÈÏ ( ); kC  – ñòîèìîñòü
äîñòàâêè ýëåìåíòîâ èç k-ãî ÇÈÏ.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ÒÎèÐ ãðóïïèðîâêè ñëîæíûõ
òåõíû÷åñêèõ îáúåêòîâ [8; 9]. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû òàêîé ãðóïïèðîâêè P ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé:

,,P N , (3)

ãäå – ÷èñëî îáúåêòîâ òåõíèêè â ãðóïïèðîâêå; c  è c  – óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü
ïîòåðü ïðè îòêàçå è ÒÎ îáúåêòà.

Âñÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ââîäèòñÿ â ÁÄ ïðîãðàììû ISMPN ïåðåä íà÷àëîì
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå âûõîäíîé èíôîðìàöèè ìîäåëè ÈÑÌ âû÷èñëÿþòñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèå îöåíêè ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé:

N

E

N

ñ

}{ ik xX
ix

2,1,0k
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ІЇ– ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà:
T  – ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó îòêàçàìè îáúåêòà;
T  – ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ;
T  – ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ â íåðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè;
K  – êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè;
K  – êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ;
c  – óäåëüíûå çàòðàòû ñòîèìîñòè íà ýêñïëóàòàöèþ îáúåêòà;
– ïîêàçàòåëè èñïîëüçîâàíèÿ ÐÎ:
P  – ïîêàçàòåëü ñóììàðíîé çàíÿòîñòè ÐÎ;

,  – ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ îñâîáîæäåíèÿ ÐÎ ïðè âîññòàíîâëåíèè
(ðåìîíòå) è ïðè ÒÎ;

, n  – ñðåäíåå ÷èñëî çàäåðæåê èç-çà îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ ÐÎ ïðè
âîññòàíîâëåíèè è ÒÎ;

– äîïîëíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè:
n  – ñðåäíåå ÷èñëî îòêàçîâ îáúåêòà çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè T ;
n  – ñðåäíåå ÷èñëî ÒÎ, ïðîâîäèìûõ íà îáúåêòå çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè;
T  – ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî ÒÎ;
 – îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, îöåíèâàåìàÿ ïî

ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ïîêàçàòåëÿ .
Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì:

0 / nNT ;
/ ntT ;
/ nT ;

)/(K ;
)/(K ;

)/()( NTc , (4)

ãäå n – ñóììàðíîå ÷èñëî îòêàçîâ îáúåêòîâ çà âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ; , ,
,  – íàêîïëåííîå ñóììàðíîå âðåìÿ íàðàáîòêè ìåæäó îòêàçàìè, âðåìÿ

âîññòàíîâëåíèÿ, ïðîñòîÿ è ÒÎ ñîîòâåòñòâåííî;  è  – ñóììàðíûå çàòðàòû
ñòîèìîñòè íà òåêóùèé ðåìîíò (âîññòàíîâëåíèå) è ÒÎ, íàêîïëåííûå â ïðîöåññå
ìîäåëèðîâàíèÿ;  – ñóììàðíûå çàòðàòû ñòîèìîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì
ÐÎ.

Ïîêàçàòåëè èñïîëüçîâàíèÿ ÐÎ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

/ nP , (5)

ãäå  – ñóììàðíîå âðåìÿ çàíÿòîñòè ÐÎ ïðè âûïîëíåíèè òåêóùèõ ðåìîíòîâ
èëè ÒÎ; n  – ñóììàðíîå ÷èñëî òåêóùèõ ðåìîíòîâ è ÒÎ, âûïîëíåííûõ â
ÐÎ;

/ n , (6)

ãäå  – ñóììàðíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ îñâîáîæäåíèÿ ÐÎ äëÿ âûïîëíåíèè
âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò; n  – ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ îæèäàíèÿ ÐÎ
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ;

n

n
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INnn / (7)

ãäå – ÷èñëî âûïîëíåííûõ èòåðàöèé ìîäåëèðîâàíèÿ.
Äîïîëíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè:

)/( NNnn I ;
)/( NNnn I ;

/ nT . (8)

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îñíîâíîãî àëãîðèòìà ÈÑÌ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
è ðåìîíò ãðóïïèðîâêè òåõíèêè
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Îïåðàòîð 1 îñóùåñòâëÿåò ââîä èñõîäíûõ äàííûõ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü èñõîäíîé
èíôîðìàöèè áåðåòñÿ èç ÁÄ ïðîãðàììû ISMPN. Ïðè ââîäå ñðàçó æå ñîçäàþòñÿ
âñå íåîáõîäèìûå ñòðóêòóðû äàííûõ.

Îïåðàòîð 2 èíèöèèðóåò ïåðåìåííûå è ìàññèâû, â êîòîðûõ áóäåò íàêàïëè-
âàòüñÿ íåîáõîäèìàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Óñòàíàâëèâàåòñÿ íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå ïåðåìåííîé IN  – êîëè÷åñòâî âûïîëíåííûõ èòåðàöèé ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïîä èòåðàöèåé ïîíèìàåòñÿ îäíîêðàòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ÒÎèÐ íà
çàäàííîì èíòåðâàëå ýêñïëóàòàöèè T .

Îïåðàòîð 3 èíèöèàëèçèðóåò äàííûå ïåðåä íà÷àëîì êàæäîé èòåðàöèè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

Îïåðàòîð 4 ãåíåðèðóåò è ñîõðàíÿåò â êàëåíäàðå ñîáûòèé çàïëàíèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ âñåõ ñîáûòèé.

Â êà÷åñòâå êàëåíäàðÿ ñîáûòèé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìíîæåñòâà:
{O.El.t } – ìíîæåñòâî çàïëàíèðîâàííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè îòêàçà âñåõ

ýëåìåíòîâ O.El  âñåõ îáúåêòîâ ( List_OO , ). ×èñëî
ýëåìåíòîâ ýòîãî ìíîæåñòâà ðàâíî ; {O.t_TOS.t} è {O.t_TOR.t} –
ìíîæåñòâà çàïëàíèðîâàííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ÒÎ äëÿ ñòðàòåãèé ÒÎÑ è ÒÎÐ
ñîîòâåòñòâåííî ( , ); { , 1-t } –
çàïëàíèðîâàííûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ïîïîëíåíèÿ ÇÈÏ-0 è ÇÈÏ-1.

Ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïåðâûõ îòêàçîâ ôîðìèðóþòñÿ îïåðàòîðîì:

er_otkazO.El.E.Gen:O.El.t ,

ãäå  – ïðîöåäóðà-ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíóþ
âåëè÷èíó, ïîä÷èíÿþùóþñÿ DN-ðàñïðåäåëåíèþ c ïàðàìåòðàìè áåçîòêàçíîñòè
ýëåìåíòà El .

Âðåìÿ ïåðâûõ ÒÎ â ñïèñêàõ OSO.List_t_T  è ORO.List_t_T  óñòàíàâëè-
âàåòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ î âèäàõ ÒÎ SList_WidTO è RList_WidTO .

Âðåìÿ ïåðâûõ ïîïîëíåíèé ÇÈÏ áåðåòñÿ èç ÁÄ:

0-0- Tt : ,  1-1- Tt : ,

ãäå 0-T  è – ïåðèîäè÷íîñòü ïîïîëíåíèÿ ÇÈÏ-0 è ÇÈÏ-1, âçÿòûå èç ÁÄ.
Îïåðàòîð 5 îïðåäåëÿåò òåêóùåå ìîäåëüíîå âðåìÿ t è äàííûå, ñâÿçàííûå ñ

ýòèì ñîáûòèåì. Âðåìÿ t îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîñìîòðà
ìíîæåñòâ { }, {O.t_TOS.t}, {O.t_TOR.t} è { , 1-t } è ïðèíÿòèÿ â
êà÷åñòâå t íàèìåíüøåãî èç íàéäåííûõ  çíà÷åíèé âðåìåíè. Åñëè âðåìÿ t íàéäåíî
ïðè ïðîñìîòðå ìíîæåñòâà {O.El.t }, è ïðè ýòîì O.El.s 0 , òî òåêóùèì
ñîáûòèåì ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèå  “îòêàç”. Åñëè , òî ñîáûòèåì ÿâëÿåòñÿ
“îñâîáîæäåíèå ÐÎ” ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ îáúåêòà . Åñëè òåêóùåå ñîáûòèå
“îòêàç”, òî ôîðìèðóåòñÿ ïðèçíàê , åñëè ñîáûòèå “îñâîáîæäåíèå ÐÎ” ïîñëå
âîññòàíîâëåíèÿ, òî ôîðìèðóåòñÿ ïðèçíàê .

Åñëè âðåìÿ t íàéäåíî ïðè ïðîñìîòðå ìíîæåñòâà { }, òî â ýòîì ñëó÷àå
òåêóùèì ñîáûòèåì ÿâëÿåòñÿ èëè “ÒÎ”, èëè “îñâîáîæäåíèå ÐÎ” ïîñëå ÒÎ. Åñëè
ñîáûòèå “ÒÎ”, òî ôîðìèðóåòñÿ ïðèçíàê , åñëè ñîáûòèå “îñâîáîæäåíèå
ÐÎ” ïîñëå ÒÎ, òî ôîðìèðóåòñÿ ïðèçíàê .

O.List_ElEl
List_EuN

List_t_TOSt_TOS , List_t_TORt_TOR 0-t

O.El.t 0-t

O

1-T

_otkazEl.E.Gener

1O.El.s

ps 0

ps 1

ps 1

ps 2

O.tk
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Îïåðàòîð 6 ïðîâåðÿåò óñëîâèå çàâåðøåíèÿ èòåðàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ. Åñëè
èòåðàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ ( Tt ), äàëåå âûïîëíÿþòñÿ îïåðàòîðû 7–14, êîòîðûå
àíàëèçèðóþò è îáðàáàòûâàþò òåêóùåå ñîáûòèå.

Åñëè ïðè âûïîëíåíèè îïåðàòîðà 6 òåêóùåå âðåìÿ t ïðåâûñèò çàäàííîå
çíà÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè Ò

ý
, óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ îïåðàòîðó

15, â êîòîðîì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî âûïîëíåííûõ èòåðàöèé ìîäåëèðîâàíèÿ N
I
.

Îïåðàòîðîì 16 ðàññ÷èòûâàþòñÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîöåññà ÒÎèÐ, à
òàêæå òåêóùàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ .

Åñëè òåêóùàÿ òî÷íîñòü  äîñòèãëà òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ , èëè êîëè÷åñòâî
âûïîëíåííûõ èòåðàöèé N

I
 äîñòèãëî çàäàííîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ max

IN , òî
íà ýòîì ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ çàâåðøàåòñÿ – âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð 19, êîòîðûé
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âûâîäèò íà ýêðàí ÏÊ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îïåðàòîð 18
ïåðåäàåò óïðàâëåíèå îïåðàòîðó 3 è ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ
îïèñàííûì âûøå îáðàçîì.

Âûâîäû. Â ñòàòüå óñîâåðøåíñòâîâàíà èìèòàöèîííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðîöåññîâ ÒÎèÐ ãðóïïèðîâêè îáúåêòîâ òåõíèêè. Ìîäåëü ïîëîæåíà â îñíîâó
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ISMPN. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ìîäåëè
ââåäåíû íîâûå ïðîöåäóðû è ìåõàíèçìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ
ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåìîíòíûõ îðãàíîâ è èñòî÷íèêîâ ïîñòàâîê
ÇÈÏ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ãðóïïèðîâêè. Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷àåìûå ñ
ïîìîùüþ ÈÑÌ, îöåíêè ïðîãíîçèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè
ýêñïëóàòàöèè çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ñàìîãî îáúåêòà, íî è îò ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû ðåìîíòíûõ îðãàíîâ è èñòî÷íèêîâ ïîñòàâîê ÇÈÏ, èõ óäàëåííîñòè îò
îáúåêòîâ òåõíèêè, îò êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ â ãðóïïèðîâêå.

Ââåäåíû òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåìîíòíûõ îðãàíîâ, â ÷àñòíîñòè: ñðåäíåå âðåìÿ çàíÿòîñòè
ðåìîíòíîãî îðãàíà; ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ îñâîáîæäåíèÿ ðåìîíòíîãî îðãàíà;
ñðåäíåå ÷èñëî çàäåðæåê íà÷àëà òåêóùåãî ðåìîíòà è ÒÎ èç-çà îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ
ðåìîíòíûõ îðãàíîâ, è äðóãèå ïîêàçàòåëè.

Â ìîäåëè ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ó÷èòûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî
îáúåêòà ÐÝÒ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè è
íåîáõîäèìîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ èëè ìîäåðíèçàöèè îáúåêòîâ
ñëîæíîé ðàäèîýëåêòðîííîé òåõíèêè.
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