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Аннотация. Обсуждаются вопросы оценки величины эффективности 

эксплуатации технической системы на этапе ее разработки при нали-

чии иерархической системы управления запасами. 

 

Ââåäåíèå 

Áîëüøèíñòâî ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÑ) íå îáåñïå÷è-

âàþò âûñîêîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè áåç ïðè-

íÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð. 

Òàêèìè ìåðàìè ìîãóò áûòü êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

ñèñòåì â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè, ïîñòðîåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ñèñ-

òåì óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè (ÑÓÇ), âûáîð îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé ýêñ-

ïëóàòàöèè ÒÑ è äð. 

Âûáîð íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóðû ÑÓÇ è 

êîëè÷åñòâà çàïàñíûõ ÒÑ íà êàæäîì óðîâíå ÑÓÇ ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí. 

Íåäîñòàòîê çàïàñíûõ ÒÑ ñíèæàåò óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè ÒÑ, à èçáû-

òîê ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñòîèìîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíà çàäà÷à îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ãðóïïû 

ÒÑ, ôóíêöèîíèðóþùèõ ñîâìåñòíî ñ äâóõóðîâíåâîé ÑÓÇ. Ñ÷èòàëîñü, 

÷òî ÒÑ ìîãóò îòêàçûâàòü êàê ïðè èõ íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâà-

íèè, òàê è ïðè õðàíåíèè íà ñêëàäå 1-ãî óðîâíÿ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè 

ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿëîñü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÒÑ. 

Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ãðóïïû ÒÑ 

(êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè), à òàêæå ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè. Ïîêà-

çàíû èõ çàâèñèìîñòè îò õàðàòåðèñòèê ÒÑ è ÑÓÇ. 
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Âìåñòå ñ òåì, ïðè ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÒÑ ìî-

æåò ïðîâåðÿòüñÿ íå òîëüêî ïåðèîäè÷åñêè, íî è íåïðåðûâíî. 

Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè 

åå ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ÑÓÇ ìîæåò âûçûâàòü îïðåäå-

ëåííûå òðóäíîñòè. 

Öåëü ñòàòüè 

Öåëü ñòàòüè – ïîêàçàòü âîçìîæíîñòè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 

ýêñïëóàòàöèè ãðóïïû ÒÑ â ñîñòàâå ÑÓÇ ïðè íåïðåðûâíîì êîíòðîëå èõ 

èñïðàâíîñòè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî 

êîíòðîëÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðó ÑÓÇ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1. 

 Çàâîä-èçãîòîâèòåëü – ñêëàä 2-ãî 

óðîâíÿ 

Êîëè÷åñòâî 
çàïàñíûõ 
ÒÑ íå 

îãðàíè÷åíî  

 

Ñêëàä 1-ãî óðîâíÿ 
Ì 

 

 

 

Ñîâîêóïíîñòü ÒÑ 
N 

 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ñèñòåìè óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè 

 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ýêñïëóàòàöèè ìíîæåñòâà N îäíîòèï-

íûõ ÒÑ, êîòîðûå äîëæíû âûïîëíèòü çàäà÷ó ïðè ïîñòóïëåíèè êîìàí-

äû â ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé íà èí-

òåðâàëå (0,Ò). Èñïðàâíîñòü âñåõ ÒÑ ïðîâåðÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïå-

ðèîäè÷íîñòüþ θ. Ïðè ýòîì ÷èñëî âûÿâëåííûõ íåèñïðàâíûõ ÒÑ ïðè 

ïðîâåðêå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. 

Çàìåíà íåèñïðàâíûõ ÒÑ èñïðàâíûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé 

îáñëóæèâàíèÿ, â êîòîðóþ âõîäèò ÑÓÇ. ÑÓÇ ñîñòîèò èç ñêëàäîâ äâóõ 

óðîâíåé. Ñêëàä 2-ãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì. 

Â ñêëàäå 1-ãî óðîâíÿ ñîäåðæèòñÿ M çàïàñíûõ ÒÑ. 

Çàïàñíûå ÒÑ íà ñêëàäå 1-ãî óðîâíÿ îòêàçûâàòü â ïðîöåññå õðàíå-

íèÿ íå ìîãóò. 
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Â ñêëàäå 2-ãî óðîâíÿ åñòü íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî èñïðàâíûõ 

çàïàñíûõ ÒÑ. 

Ïðè îáíàðóæåíèè îòêàçà íåèñïðàâíàÿ ÒÑ çàìåíÿåòñÿ èñïðàâíîé 

èç ñêëàäà 1-ãî óðîâíÿ. Äëÿ ýòîãî ïîäàåòñÿ çàÿâêà íà ñêëàä 1-ãî óðîâ-

íÿ, ãäå âûáèðàåòñÿ çàïàñíàÿ ÒÑ. Ñêëàä 1-ãî óðîâíÿ ïîïîëíÿåòñÿ èñ-

ïðàâíûìè ÒÑ ñ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. 

Âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ îòêàçîâ îñíîâíûõ ÒÑ îïèñûâàåòñÿ ýêñïî-

íåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, F(t) =1-exp(-λt), äëÿ êîòîðîãî ïàðà-

ìåòð λ = const. 

Íà ïðîâåðêè èñïðàâíîñòè ÒÑ òðàòèòñÿ âðåìÿ τý. 

Çàìåíà îäíîé íåèñïðàâíîé ÒÑ ïðîäîëæàåòñÿ z åäèíèö âðåìåíè. 

Ïåðèîä ìåæäó ïðîâåðêàìè èñïðàâíîñòè âñåõ óñòðîéñòâ íàõî-

äèòñÿ ïî ôîðìóëå: 

θ=T/(n+1), (1) 

ãäå T – ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ýêñïëóàòàöèè ÒÑ, n – ÷èñëî ïðîâåðîê â òå-

÷åíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. 

Ýôôåêòèâíîñòü ÒÑ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ãî-

òîâíîñòè çà âåñü ñðîê ýêñïëóàòàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-

ëå: 

kÃ =[∫DkÃ(t)dt]/T, (2) 

ãäå kÃ(t) – òåêóùèé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè; 

      D – ñîâîêóïíîñòü ìåæïðîâåðî÷íûõ èíòåðâàëîâ. 

 

kÃ(t) = {
kÃ*(t) ïðè ti

" ≤ t ≤ ti+1
'; 

0 ïðè ti' ≤ t ≤ ti". (3) 

Çäåñü ti' – ìîìåíò íà÷àëà i-é ïåðèîäè÷åñêîé ïðîâåðêè TÑ; ti" – 

ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ TÑ ïîñëå i-é ïðîâåðêè; ti+1
'-ti'= θ. 

Íèæíåé îöåíêîé äëÿ êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ÿâëÿåòñÿ âåëè-

÷èíà 

kÃ = {1-exp(-λθθθθ)+n[exp(-λZ) – exp(-λθθθθ)]}/(λT) (4) 
Çäåñü Z – äëèòåëüíîñòü óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòè îñíîâíîé 

ÒÑ. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ u-é ïðîâåðêè íà ñêëàä 1 ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ Px ïîñòóïàåò x çàÿâîê: 

Px = CN
x exp(-λ(θθθθ+τý)(N-x))[1 – exp(-λ(θθθθ+τý)]x (5) 

ãäå CNx – ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç N ïî x. 
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Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ îäíîé TÑ îï-

ðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà: 

Z = (Σx=1MZ1Px+Σx=M+1NZ2Px)/N, (6) 
ãäå Z1 – ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ çàìåíîé 

íåèñïðàâíîé ÒÑ èç ñêëàäà 1, à Z2 – ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíè÷åñêîãî 

îáñëóæèâàíèÿ ñ çàìåíîé íåèñïðàâíîé ÒÑ èç ñêëàäà 2. 

Ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

C=c1+(cn+cM+cç1+cç2+ñÏ(1-kÃ)/N. (7) 

ãäå  c1 – ñòîèìîñòü îäíîé ÒÑ; 

 cn – ñòîèìîñòü êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè N ÒÑ; 

 cM – ñòîèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ÑÓÇ; 

 cç1 – ñòîèìîñòü çàìåí èç ñêëàäà 1; 

 cç2 – ñòîèìîñòü çàìåí èç ñêëàäà 2; 

ñÏ – ñòîèìîñòü ïîòåðü èç-çà íåâîçìîæíîñòè âûïîëíèòü ïîñòàâ-

ëåííóþ ÒÑ çàäà÷ó. 

Ïðèìåð. Â ýêñïëóàòàöèè íàõîäèòñÿ 10 áîðòîâûõ öèôðîâûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí (ÁÖÂÌ). Â ñîñòàâ îäíîé ÁÖÂÌ âõîäèò: 17 

ÁÈÑ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ 9E-07 1/÷àñ., 72 ÁÈÑ ñ èíòåíñèâíî-

ñòüþ îòêàçîâ 1E-08 1/÷àñ., 905 ÑÈÑ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ 2,5E-

09 1/÷àñ., 84 ÈÌÑ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ 9E-09 1/÷àñ., 1106 

òðàíñôîðìàòîðîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ 3E-09 1/÷àñ., 606 äèîäîâ 

ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ 2E-09 1/÷àñ. Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ÁÖÂÌ 

ñîñòàâëÿåò 2,36E-05 1/÷àñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ýêñïëóàòèðîâàòü ÁÖÂÌ â 

òå÷åíèå 87600 ÷àñ. Ïðèìåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåõ-

íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ: τý = 20 ÷àñ., Z1 = 5 ÷àñ., Z2 = 20 ÷àñ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü kÃ = f(M) 
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Äëÿ èìèòàöèè íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè ÒÑ â ìîäå-

ëè ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëîñü ÷èñëî ïðîâå-

ðîê, òàê ÷òî âåëè÷èíà ìåæïðîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà ñóùåñòâåííî 

óìåíüøàëàñü. 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê âåëè÷èíå 

êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè, ìîæíî èçìåíÿòü ñòðóêòóðó ÑÓÇ. Òàê, åñëè 

kÃ ≤ 0,989, òî ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ ÑÓÇ, à çàìåíû 

îñóùåñòâëÿòü èç çàâîäà-èçãîòî-âèòåëÿ. 

Åñëè æå kÃ äîëæåí áûòü íå ìåíåå 0,99, òî íåîáõîäèì ñêëàä 1-ãî 

óðîâíÿ ñ ÷èñëîì çàïàñíûõ ÒÑ Ì = 1. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè-

÷åñêèå ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêèì êîíòðîëåì òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ñ íåïðåðûâ-

íûì êîíòðîëåì èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò 

àíàëèçèðîâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 

çàïàñàìè è íàõîäèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè. 

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ðàáîòó ïî äàëüíåé-

øåìó èññëåäîâàíèþ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè. 
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