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Актуальність теми. Основним способом підтримки та забезпечення заданого рівня надійності під час експлуатації радіоелектронних комплексів (РЕК) є проведення різного роду відновлювальних заходів по усуненню аварійних ситуацій, що виникли в окремих радіоелектронних системах, та заходів для попередження виникнення цих аварійних ситуацій. Правила та послідовність проведення таких відновлювальних робіт формують відповідну стратегію технічного обслуговування (ТО) та ремонту. Правильний вибір стратегії технічного обслуговування дозволить підтримати заданий рівень надійності систем РЕК протягом усього періоду їх експлуатації.

Вибір стратегії ТО та ремонту є складною задачею, розв’язання якої залежить від багатьох факторів: розміщення систем РЕК відносно станції ТО; пріоритетність обслуговування систем РЕК; можливість проведення відновлювальних робіт при включеному обладнанні; кількості бригад, які проводять ТО та ремонт; вартість ТО та ремонту. В свою чергу вибір стратегії ТО породжує задачу оптимізації процесів проведення відновлювальних робіт з метою забезпечення необхідного значення показників надійності систем РЕК.

Слід зазначити, що застосування певної стратегії ТО та ремонту потребує суттєвих економічних витрат, які пов’язані: з виконанням відновлювальних робіт; з проведенням профілактичного обслуговування; з витратами на заробітну плату персоналу, що проводить обслуговування; з витратами на доїзд до системи РЕК від місць базування ремонтної бригади тощо. Тому при виборі стратегії ТО та ремонту необхідно керуватися не лише досягненням необхідних значень показників надійності системи, а й економічними витратами. Для визначення економічних витрат  є відомий підхід, згідно якого необхідно оцінити середні питомі витрати, які припадають на одиницю часу перебування системи в працездатному стані. 

Оцінка стратегій ТО на основі показників надійності обслуговуваних систем з урахуванням економічних витрат здійснюється на основі математичних моделей, розробка яких розглядається в працях Б. П. Креденцера, Е. Ю. Барзиловича, Ф. Байхельта, П. Франкена, В. О. Каштанова, В. І. Медведєва, О. П. Волоха, А. О. Андрусевича, І. О. Мачаліна та інших. На основі розроблених моделей автори розглядають методи розв’язання задач вибору ефективних стратегій ТО та оптимізації їх параметрів. Однак існуючі моделі не дозволяють адекватно відобразити стратегії ТО та ремонту регіональних РЕК, системи яких знаходяться на значній відстані одна від одної та провести розрахунок їх показників ефективності. Це пояснюється наступними особливостями існуючих моделей:

· розроблені моделі зазвичай розглядають проведення ТО одної системи, а відтак не дозволяють аналізувати ТО регіональних РЕК, які складаються з сукупності систем рознесених на відстані одна від одної;

· процес ТО та ремонту вважається одноетапним, однак регламенти проведення ТО та ремонту регіональних РЕК передбачають від 3-х до 5-ти етапів;

· розроблені моделі не враховують, що при проведенні планового ТО систем РЕК може виникати необхідність їх відключення;

· в сучасних умовах, для зменшення витрат, ТО та ремонт покладають на одну ремонтну бригаду. В більшості існуючих моделей передбачено, що ТО та ремонт проводиться двома різними ремонтними бригадами.

Таким чином, актуальною є науково-прикладна задача вибору та удосконалення ефективної стратегії ТО та ремонту систем регіонального РЕК із сукупності конкурентних стратегій з оптимальними значеннями параметрів за критерієм мінімуму затрат на ТО та ремонт за умови забезпечення заданої його надійності. Для вирішення поставленої задачі розроблені математичні моделі стратегій ТО та ремонту, які повинні враховувати: розміщення систем регіонального РЕК; багатоетапність ТО та ремонту; виконання однією ремонтною бригадою двох видів відновлювальних робіт (планового ТО та аварійного відновлення); відключення систем РЕК під час обслуговування. А також давати змогу диференційовано оцінювати вартість проведення різних етапів ТО та ремонту. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, темами. Результати представлених досліджень пов’язані з виконанням планових науково-дослідних робіт Міністерства освіти і науки України, які виконувались на кафедрі «Теоретична радіотехніка та радіовимірювання» Національного університету «Львівська політехніка», відповідають науковому напряму та тематиці досліджень кафедри «Теорія і методи проектування радіотехнічних кіл, систем і комплексів та забезпечення їх якості», а саме: «Розробка комп’ютерних макромоделей радіоелектронних систем та їх функціональних вузлів, адаптованих до задач надійнісного проектування», номер держреєстрації №0107U000836; «Розроблення моделей, методів та алгоритмів для автоматизованої оцінки показників надійності радіоелектронних та електромеханічних пристроїв та систем», номер держреєстрації №0110U001098.

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є вибір та обґрунтоване удосконалення існуючих стратегій технічного обслуговування та ремонту (аварійного відновлення) систем регіонального РЕК, які знаходяться на значній відстані одна від однї і перебувають на обслуговуванні однієї ремонтної бригади, а процес їх технічного обслуговування і ремонту є багатоетапним та передбачає відключення систем РЕК під час проведення відновлювальних робіт. 

Для досягнення поставленої в роботі мети необхідно виконати наступні завдання:

1. Розглянути особливості ТО та ремонту систем регіональних РЕК, які обслуговуються однією ремонтною бригадою та провести аналіз можливостей побудови математичних моделей стратегій ТО.
2. Здійснити розробку математичних моделей стратегій ТО та ремонту систем регіональних РЕК з абсолютним та відносним пріоритетом обслуговування, які враховують територіальне розміщення систем РЕК, примусове відключення систем при обслуговуванні та багатофазність процесу проведення планово-профілактичного обслуговування та аварійного відновлення.

3. Розробити засоби оцінки показника ефективності стратегії ТО та ремонту систем регіональних РЕК (нестаціонарного коефіцієнта готовності) на основі аналізу розроблених моделей стратегій ТО з абсолютним та відносним пріоритетом обслуговування.
4. Розробити засоби оцінки економічного показника ефективності ТО та ремонту систем регіональних РЕК (середні питомі витрати, які припадають на одиницю часу перебування РЕК в працездатному стані), які враховують територіальне розміщення систем РЕК та вартість всіх етапів проведення відновлювальних робіт для вибору стратегії ТО за співвідношенням (надійність)/(вартість ТО).

5. На основі отриманих моделей розробити засоби автоматизованого проведення багатоваріантного аналізу показників ефективності стратегії ТО систем регіональних РЕК при різній періодичності ТО, при зміні тривалості різних етапів ТО (підготовка, доїзд, проведення планово-профілактичного обслуговування і аварійно-відновлювальних робіт системи РЕК), та при різних значеннях питомих витрат для кожного виду робіт.

6. Встановити залежність між показником надійності РЕК (коефіцієнтом готовності) і показником економічних витрат на проведення ТО і аварійного відновлення систем РЕК. На основі встановленої залежності розробити рекомендації для вибору та удосконалення стратегії ТО і аварійного відновлення систем РЕК.
Об’єкт дослідження: стратегії технічного обслуговування та аварійного відновлення систем регіональних радіоелектронних комплексів.
Предмет дослідження – показники ефективності стратегії ТО і аварійного відновлення систем регіонального РЕК (коефіцієнт готовності та середні питомі витрати, які припадають на одиницю часу перебування РЕК в працездатному стані).

Методи дослідження: для побудови моделі стратегії технічного обслуговування та ремонту систем регіонального радіоелектронного комплексу використано методи теорії масового обслуговування та математичний апарат теорії моделювання дискретно-неперервних стохастичних систем; для побудови математичної моделі у вигляді системи диференційних рівнянь Колмогорова – Чепмена та їх розв’язання використано методи теорії марковських випадкових процесів та методи чисельних і аналітичних розв’язків систем лінійних диференційних рівнянь; для розрахунку коефіцієнта готовності регіонального РЕК та середніх питомих витрат, які припадають на одиницю часу перебування РЕК в працездатному стані використано методи теорії надійності та методи теорії ймовірностей.

Наукова новизна одержаних результатів. Основні результати роботи, які визначають її наукову новизну та виносяться на захист:
1. Вперше одержано нове представлення стратегії технічного обслуговування і ремонту систем регіонального РЕК у вигляді системи масового обслуговування з трьома чергами, з пріоритетним їх обслуговуванням та трифазним каналом обслуговування, яка на відміну від існуючих дозволяє представити багатоетапність проведення планово-профілактичного обслуговування та аварійно-відновлювальних робіт регіонального РЕК з врахуванням двох варіантів пріоритету обслуговування (абсолютного та відносного).

2. Вперше одержано математичні моделі двох стратегій технічного обслуговування та ремонту систем регіонального РЕК, на основі запропонованої системи масового обслуговування, у вигляді системи лінійних диференціальних рівнянь. Ці моделі, на відміну від існуючих, мають вищий ступінь адекватності відображення стратегії технічного обслуговування та ремонту, що забезпечує підвищення точності визначення показника економічних витрат та показника надійності РЕК.
3. Набув подальшого розвитку метод розрахунку середніх питомих витрат, які припадають на одиницю часу перебування регіонального РЕК в працездатному стані, що на відміну від існуючого методу забезпечило диференційоване врахування витрат, які припадають на етап підготовки, етап доїзду та етапи виконання відповідних робіт технічного обслуговування чи ремонту.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що:
1. Запропонована методика проведення багатоваріантного аналізу дозволила формалізувати визначення залежності між показниками ефективності (коефіцієнт готовності, середні питомі витрати, які припадають на одиницю часу перебування РЕК в працездатному стані) та параметрами стратегій технічного обслуговування (періодичність проведення технічного обслуговування, інтенсивність появи аварійних ситуацій, тривалість проведення різних видів відновлювальних робіт).

2. На основі запропонованої методики розроблені алгоритми та програмні засоби, які з вищою точністю та меншими затратами часу на проведення досліджень дозволяють автоматизовано визначати показники ефективності двох стратегій технічного обслуговування та ремонту регіональних РЕК (з абсолютним та відносним пріоритетом обслуговування).

3. Результати роботи знайшли використання:

· у фірмі «МС-Зв’язок» при проведенні розробки регламентів на профілактичне технічне обслуговування та аварійне відновлення об’єктів телекомунікаційної мережі компанії «Київстар»;
· у фірмі «Поліном-стиль» (Львів) у рамках розробки моделі ТО для декларації безпеки об’єкта підвищеної небезпеки компанії «Карпатнафтохім»;
· у держбюджетній науково-дослідній роботі ДБ/ПНРЛ «Розроблення моделей, методів та алгоритмів для автоматизованої оцінки показників надійності радіоелектронних та електромеханічних пристроїв та систем».
Особистий внесок здобувача. Особистий внесок автора в отриманих наукових результатах полягає в тому, що всі положення, які становлять суть дисертації, були сформульовані та вирішені самостійно. В роботах написаних у співавторстві авторові дисертації належить: [1] – математична модель відмовостійкої системи на основі мажоритарної структури у вигляді графа станів та переходів з врахуванням ТО; [2] – математична модель технічної системи з ТО у вигляді графа станів та переходів з врахуванням реального закону розподілу тривалості відновлення; [3, 9] – структурно-автоматна модель системи масового обслуговування на основі удосконаленої технології моделювання дискретно-неперервних стохастичних систем з ТО; [4] – формування показників ефективності системи масового обслуговування на основі еквівалентного графа станів та переходів розробленого з використанням методу фаз Ерланга для апроксимації тривалостей фаз процесу ТО; [7, 11] – визначення залежності середнього часу безвідмовної роботи джерела безперебійного електроживлення від періодичності профілактичного технічного обслуговування; [10, 6, 12] – математична модель, яка описує процес технічного обслуговування мережі коміркового зв'язку; [5] – проведення досліджень  показників надійності інформаційно-керуючої системи RTP 3000 з використанням RAM Commander та з врахуванням процесів відновлення (ремонту); [13, 25] – формули розрахунку та дослідження середніх питомих витрат, які припадають на одиницю часу перебування регіонального радіоелектронного комплексу в працездатному стані для стратегії технічного обслуговування з абсолютним пріоритетом обслуговування; [14-20] – надійнісна модель відмовостійкої системи на основі мажоритарної структури з врахуванням процесу відновлення її модулів; [21] – дослідження показників надійності відновлювальної відмовостійкої системи; [22, 23] –математичні моделей відновлювальних систем з врахуванням реального закону розподілу тривалості процесу технічного обслуговування; [8] – розробка дерева відмов з врахуванням процесів технічного обслуговування.

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати роботи доповідалися та обговорюва​лися на: міжнародних наукових конференціях і семінарах: міжнародних науково-технічних конференціях «Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та комп’ютерної інженерії – TCSET» (смт. Славське, 2010, 2012); міжнародних симпозіумах «Надежность и качество» (м. Пенза, Росія, 2010, 2011, 2012); міжнародній науково-технічній конференції “The Experience of Designing and Application of CAD Systems in Microelectronics” (смт. Поляна, 2011); 5-й міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування СПРТП-2011» (м. Вінниця, 2011); міжнародній науково-технічній конференції Автоматика–2011 (м. Львів, 2011); міжнародних науково-технічних конференціях «Радіотехнічні поля, сигнали, апарати та системи (теорія, практика, історія, освіта) РТПСАС» (м. Київ, 2012, 2013); 2-й міжнародній науково-практичній конференції «Фізико-технологічні проблеми радіотехнічних пристроїв, засобів телекомунікацій, нано- та мікроелектроніки» (м. Чернівці, 2012); 6-й міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні проблеми і досягнення в галузі радіотехніки, телекомунікацій та інформаційних технологій» (м. Запоріжжя, 2012); науково-технічних конференціях України: науково-технічних конференціях науково-педагогічних працівників та студентів «Проблеми та перспективи розвитку економіки і підприємництва та комп’ютерних технологій в Україні» (м. Львів, 2011, 2013); конференціях  «Сучасні проблеми телекомунікацій і підготовка фахівців в галузі телекомунікацій» (м. Львів, 2011, 2012).

Результати дисертаційної роботи неодноразово обговорювалися на наукових семінарах кафедри «Теоретична радіотехніка та радіовимірювання» Національного університету «Львівська політехніка». 
Публікації. Основні результати дисертаційної роботи висвітлено в 25 публікаціях, із них 8 – у фахових виданнях України, 13 – у матеріалах міжнародних науково-технічних конференцій та 4 – у матеріалах науково-технічних конференцій України.

Структура роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та п’яти додатків. Загальний обсяг роботи складає 233 сторінки, із них 12 сторінок вступу, 129 сторінок основного тексту, 3 сторінки висновків, 25 рисунків, 6 таблиць, 23 сторінки списку використаних джерел із 163 найменування, 5 додатків.
Основний зміст дисертаційної роботи

У вступі розкрито сутність тематики дисертаційної роботи, обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету і задачі дослідження, описано основні наукові результати та показано їх практичне значення, представлено зв’язок роботи з науковими програмами, темами. Наведено відомості про апробацію роботи і публікації та дані про особистий внесок здобувача.

У першому розділі «Аналіз математичного забезпечення для розв’язання задач оцінки ефективності стратегій технічного обслуговування систем регіональних радіоелектронних комплексів» проведено аналіз сучасного стану математичного забезпечення для розв’язання задач аналізу стратегій ТО та ремонту регіональних РЕК, системи яких розташовані на значній відстані одна від одної, а обслуговування здійснюється однією ремонтною бригадою.

Аналіз відомих моделей стратегій профілактичного ТО та аварійного відновлення показав, що розглянуті моделі призначені для оцінки ефективності стратегії ТО одної системи, незалежно від її функціонального призначення і не дають змоги здійснити оцінку ефективності стратегії ТО розподіленої  в просторі групи систем, які входять до складу одного РЕК і перебувають на обслуговуванні однієї ремонтної бригади. У цих роботах стратегію профілактичного ТО розглядають як однофазний процес, що знижує адекватність розроблених моделей, оскільки сучасні стратегії ТО, зазвичай, передбачають декілька етапів як підготовки так і проведення відновлювальних робіт. Також більшість розглянутих підходів побудови моделей стратегій ТО передбачає укрупнення працездатних та непрацездатних станів. Укрупнення станів позбавляє можливості отримувати деякі показники ефективності системи, а інколи призводить до зниження ступеня адекватності розроблених моделей. 
Одним із шляхів адекватного відображення багатоетапного процесу проведення технічного обслуговування та ремонту систем, які входять в склад регіонального РЕК є використання методів теорії масового обслуговування. Використання систем масового обслуговування (СМО) при моделюванні стратегії ТО систем регіонального РЕК дозволяє оцінити процес обслуговування ремонтною бригадою багатьох систем при врахуванні таких чинників, як інтенсивність надходження заявок на обслуговування (інтенсивність появи відмови), зайнятість ремонтної бригади, багатоетапність процесу ремонту та ТО, тривалість різних етапів відновлення тощо.
При аналізі та виборі відповідної стратегії ТО, в багатьох випадках, як критерій вибору використовують не лише значення показників надійності, які досягаються при проведенні ТО, а й витрати які припадають на проведення відповідних робіт. В оглянутих літературних джерелах не виявлено моделей у вигляді СМО для аналізу стратегій ТО регіональних РЕК, які б враховували: розміщення систем; багатоетапність процесу ТО; відключення систем РЕК під час проведення відновлювальних робіт; економічні витрати на реалізацію стратегії ТО. 

У висновках першого розділу сформульовано перелік завдань, які вирішені в даній роботі.

У другому розділі «Розробка математичних моделей технічного обслуговування та ремонту систем регіональних радіоелектронних комплексів» розглянуто принципи здійснення ТО та ремонту систем регіонального РЕК, які розташовані на значній відстані одна від одної, і всі роботи здійснюються однією ремонтною бригадою. Складено опис процесів ТО та ремонту систем регіонального РЕК.

Підчас експлуатації регіонального РЕК можна виділити два типи відмов: катастрофічні та приховані. Катастрофічні – спричиняють відмову системи РЕК та появу аварійної ситуації і призводять до втрати працездатності всього РЕК. Ці відмови діагностуються дистанційно в автоматизованому режимі. Приховані – відмови, які не можуть бути діагностовані на відстані за допомогою моніторингових систем, а їх виявлення можливе лише при проведенні огляду систем РЕК спеціалізованою ремонтною бригадою. Приховані відмови зазвичай пов’язані з процесами старіння обладнання, деградаційними процесами, розрегулюванням параметрів апаратури, втратою герметичності конструкцій, тощо. Вони не спричиняють раптову появу аварійної ситуації в системі РЕК проте їх наявність призводить до збільшення частоти виникнення аварійних ситуацій. 
Для усунення відмов, які виникають в системах регіонального РЕК, передбачено проведення двох видів відновлювальних робіт: аварійно-відновлювальні роботи та планово-профілактичне обслуговування. Аварійно-відновлювальні роботи (АВР) проводяться з метою усунення аварійних ситуацій, які виникли в системах РЕК для термінового відновлення його працездатності. Планово-профілактичне обслуговування (ППО) систем РЕК проводиться з метою усунення прихованих відмов та з метою запобігання виникнення в системах РЕК аварійної ситуації. Для швидшого усунення аварійної ситуації та відновлення працездатності усього регіонального РЕК аварійно-відновлювальним роботам присвоєно вищий пріоритет.
Для того щоб детально відобразити процес ТО систем регіональних РЕК розроблено його модель у вигляді СМО (рис. 1.). Запропонована СМО складається з трьох черг (черга заявок на проведення ППО, фіктивна черга заявок на усунення прихованих відмов, черга заявок на проведення АВР) та каналу обслуговування (КО).

Черга заявок на проведення ППО відображає системи регіонального РЕК, на яких необхідно провести ППО. Фіктивна черга заявок на усунення прихованих відмов відображає поточну кількість систем регіонального РЕК, на яких виникли приховані відмови. В моделі передбачено, що всі приховані відмови в одній системі РЕК входять в одну заявку. 

Черга заявок на проведення АВР відображає поточну кількість аварійних ситуацій, які виникли в системах РЕК. Оскільки для кожної системи РЕК властива одна аварійна ситуація, то максимальний розмір черги заявок на проведення АВР відповідає кількості систем РЕК, які знаходяться на обслуговуванні одної ремонтної бригади.

Процес проведення ППО і АВР, в запропонованій моделі представлено  каналом обслуговування з трифазним обслуговуванням, кожна фаза якого відображає відповідний етап проведення відновлювальних робіт.
При експлуатації систем регіональних РЕК здійснення ППО у випадку виникнення критичних відмов відбувається за різними правилами, в залежності від затрат часу на доїзд ремонтної бригади до системи РЕК. Для врахування цього в роботі запропоновано дві стратегії ТО: з абсолютним та відносним пріоритетом обслуговування. 
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Рис. 1. Система масового обслуговування з трьома чергами 
та одноканальним багатофазним обслуговуванням

Стратегія з абсолютним пріоритетом обслуговування полягає в наступному. Якщо під час проведення ППО системи РЕК в сервісний центр надходить повідомлення про виникнення аварійної ситуації в іншій системі РЕК, то в зв’язку з вищим пріоритетом аварійної ситуації, ППО системи переривається, а ремонтна бригада приступає до усунення аварійної ситуації.  

При стратегії ТО з відносним пріоритетом обслуговування, якщо під час проведення ППО системи РЕК в сервісний центр надходить повідомлення про виникнення аварійної ситуації в іншій системі РЕК, то ремонтна бригада спочатку закінчує розпочате ППО системи РЕК і після цього приступає до усунення аварійної ситуації.

На основі створеної СМО здійснена розробка математичних моделей у вигляді графа станів та переходів (936 станів) та сформовано системи лінійних диференційних рівнянь Колмогорова – Чепмена для двох стратегій ТО з абсолютним та відносним пріоритетом (1).

Розробка математичної моделі у вигляді системи лінійних диференційних рівнянь для двох стратегій ТО [3, 10, 12] здійснювалась з допомогою програмного модуля ASNA-1. При розробці математичної моделі враховано наступні параметри стратегій ТО та ремонту: 
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 – кількість систем регіонального РЕК, які перебувають на обслуговуванні; 
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 – інтенсивність виникнення аварійних ситуацій в системах РЕК; 
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 – інтенсивність виникнення прихованих відмов в системах РЕК; 
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 – час необхідний на формування та підготовку ремонтної бригади; 
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 – час необхідний на дорогу до системи РЕК; 
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 – час необхідний на проведення робіт ППО системи РЕК; 
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 – час необхідний на проведення АВР системи РЕК; 
[image: image9.wmf]Р

 – ймовірність того, що під час проведення ППО система РЕК не виключається; 
[image: image10.wmf]Т

 – періодичність проведення ППО; 
[image: image11.wmf]k

 – коефіцієнт збільшення інтенсивності появи аварійних ситуацій при наявності в системі РЕК прихованої відмови.
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У третьому розділі «Удосконалення методів оцінки економічних показників технічного обслуговування систем регіонального радіоелектронного комплексу» розглянуто задачу вибору стратегії ТО на основі розрахунку її показників ефективності з урахуванням витрат на ТО. Розв’язання даної задачі здійснюється на основі порівняння таких основних показників, як коефіцієнт готовності та середні питомі витрати, які припадають на одиницю часу перебування РЕК у працездатному стані. Працездатним РЕК вважається за умови справності всіх його систем. Разом з цим показано можливість формування додаткових показників ефективності таких, як параметр потоку відмов, коефіцієнт простою тощо. Розрахунок цих показників здійснюється на основі розподілу ймовірностей перебування системи в усіх станах. 

В роботах Б.П. Креденцера та учнів його школи викладено основні теоретичні засади розрахунку середніх питомих витрат, які припадають на одиницю часу перебування технічної системи у працездатному стані. Однак розроблені, в цих роботах, моделі орієнтовані на стратегії з одноетапним процесом ТО і не розрізняють окремі стани ППО і АВР. Крім цього, в цих роботах всі працездатні стани об’єднані в один, аналогічно укрупнені стани ТО і ремонту. Оскільки, в реальній системі стани АВР і ППО не є окремими групами станів, а чергуються випадковим чином то таке укрупнення призводить до часткового поглинання працездатними станами станів ремонту і ТО та навпаки, що в свою чергу зменшує ступінь адекватності розробленої моделі та унеможливлює формування деяких показників ефективності.

В даному розділі запропоновано формули розрахунку середніх питомих витрат, які припадають на одиницю часу перебування регіонального РЕК в працездатному стані, які на відміну від існуючих враховують витрати, що припадають на кожний етап проведення відновлювальних робіт. Процес проведення цих робіт є трьохетапним, а саме: Етап 1. Реагування ремонтної бригади на прихід заявки; Етап 2. Перебування ремонтної бригади у дорозі до системи регіонального РЕК; Етап 3. Проведення відповідних робіт по ППО чи АВР системи РЕК.
Згідно методу представленого в [13, 25] необхідно визначити питомі витрати, що припадають на одиницю часу перебування системи в станах, які відображають відповідний етап проведення відновлювальних робіт. Перебування ремонтної бригади на кожному етапі проведення відповідних відновлювальних робіт характеризується наступними питомими витратами: 
[image: image13.wmf]підг

с

 – питомі витрати, що припадають на одиницю часу проведення ремонтною бригадою підготовчих робіт по усунення аварійної ситуації, що виникла; 
[image: image14.wmf]д

с

 – питомі витрати, що припадають на одиницю часу перебування ремонтної бригади в дорозі до системи РЕК; 
[image: image15.wmf]АВР

с

 – питомі витрати, що припадають на одиницю часу проведення ремонтною бригадою АВР системи регіонального РЕК; 
[image: image16.wmf]ППО

с

 – питомі витрати, що припадають на одиницю часу проведення ремонтною бригадою робіт з ППО системи регіонального РЕК.

Середні питомі витрати, які припадають на одиницю часу перебування регіонального РЕК у працездатному стані розраховуються за формулою:
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де 
[image: image18.wmf]підг

K

 – загальна доля часу перебування ремонтної бригади на етапі реагування на прихід заявки на проведення АВР; 
[image: image19.wmf]д

K

 – загальна доля часу перебування ремонтної бригади на етапі доїзду до системи регіонального РЕК; 
[image: image20.wmf]АВР

K

 – загальна доля часу перебування ремонтної бригади на етапі проведення АВР системи РЕК ; 
[image: image21.wmf]ППО

K

 – загальна доля часу перебування ремонтної бригади на етапі проведення робіт з ППО системи РЕК.
На основі (2) розроблено нову методику розрахунку середніх питомих витрат, яка представлена схемою на (рис. 2), і відображає процес обробки результатів моделювання та дозволяє формалізувати процес розрахунку показників ефективності. 
На основі цієї методики процес розрахунку середніх питомих витрат частково автоматизовано шляхом розробки відповідного алгоритму та реалізації на його основі програмних засобів за допомогою програми Matlab.
У четвертому розділі «Розробка засобів для вибору стратегій технічного обслуговування та ремонту регіонального радіоелектронного комплексу» здійснено розробку програмних засобів, які дозволяють автоматизовано визначати показники ефективності стратегій ТО та ремонту при різному наборі вхідних даних. Розроблені програмні засоби дають змогу здійснити вибір найкращої серед заданих варіантів реалізації стратегії ТО та ремонту за критерієм мінімуму затрат при заданій надійності РЕК та удосконалити вже існуючі стратегії ТО.
Для формалізації процесу проведення аналізу показників ефективності ТО розроблено методику, яка базується на використанні розроблених  за допомогою програмного модуля ASNA моделей стратегій ТО та ремонту систем регіонального РЕК у вигляді графа станів та переходів. Методика відображена за допомогою схеми, представленої на рис. 3. На основі запропонованої методики в Matlab розроблено програмні засоби, які дозволили автоматизувати процес аналізу та порівняння показників ефективності стратегій технічного обслуговування і ремонту.
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За допомогою розроблених програмних засобів здійснено оцінку показників ефективності стратегій технічного обслуговування і ремонту з абсолютним та відносним пріоритетом обслуговування. Дослідження проводились при наступних вхідних даних: кількість систем регіонального РЕК, які перебувають на обслуговуванні 
[image: image22.wmf]5

N

=

; інтенсивність надходження заявок на проведення АВР (інтенсивність виникнення аварійних ситуацій в системах регіонального РЕК) 
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; інтенсивність надходження заявок на усунення прихованих відмов (інтенсивність виникнення прихованих відмов в системах регіонального  РЕК) 
[image: image24.wmf]31
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; середнє значення тривалості проведення першої фази обслуговування заявки на проведення АВР (час затрачений на формування та підготовку ремонтної бригади) 
[image: image25.wmf]0,5

підг

Тгод

=

; середнє значення тривалості проведення другої фази обслуговування заявки на проведення АВР та першої фази обслуговування заявки на проведення ППО (час затрачений на доїзд до системи регіонального РЕК) 
[image: image26.wmf]3

д

Тгод

=

; середнє значення тривалості проведення другої фази обслуговування заявки на проведення ППО (час затрачений на проведення робіт ППО системи  регіонального РЕК) 
[image: image27.wmf]5

ППО

Тгод

=

; середнє значення тривалості проведення третьої фази обслуговування заявки на проведення АВР (час затрачений на проведення АВР системи регіонального РЕК) 
[image: image28.wmf]3
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; ймовірність того, що під час проведення ППО система регіонального РЕК не виключається 
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Перше дослідження проводилось з метою визначення ефективної періодичності проведення ППО при різній ймовірності примусового відключення систем РЕК. Дослідження проводилось для двох варіантів стратегії ТО та ремонту. Отримані результати мають для обох стратегій ТО та ремонту 
подібний якісний характер і відрізняються кількісними значеннями. Результати досліджень для стратегії ТО і ремонту з абсолютним пріоритетом обслуговування представлено на рис. 4.


[image: image30]
З проведених досліджень можна зробити наступні висновки:  

· якщо ймовірність того, що система регіонального РЕК під час ППО буде включеною є Р≤0,9, то часте проведення ППО приведе до збільшення інтервалів часу вимушеного простою, що в свою чергу зменшить коефіцієнт готовності всього РЕК, тому інтервал між ППО повинен бути не меншим шести місяців;

· [image: image34.png]


якщо ймовірність того, що система регіонального РЕК під час ППО буде включеною є 0,95≤Р<0,97, то оптимальний період проведення ППО є від трьох до чотирьох місяців в залежності від конкретного значення Р. В даному випадку вибір необхідно здійснювати згідно середніх питомих витрат. Частіше проведення ППО призведе до зменшення коефіцієнта готовності регіонального РЕК через вимушений простій та до збільшення витрат, а при збільшенні періоду між ППО більше ніж 4 місяці призведе до зменшення коефіцієнта готовності регіонального РЕК через додаткову появу аварійних ситуацій;

· якщо ймовірність того, що система регіонального РЕК під час ППО буде включеною є Р≥0,97, то найкращого значення коефіцієнта готовності РЕК можна досягнути за частого проведення ППО, що допоможе запобігти появі виникнення аварій, однак витрати в цьому випадку зростають.

Для визначення кращої стратегії ТО та ремонту в залежності від тривалості доїзду ремонтної бригади до системи регіонального  РЕК проведено дослідження їх показників ефективності (коефіцієнт готовності РЕК (рис. 5), середні питомі витрати, які припадають на перебування РЕК в працездатному стані (рис. 6)).
Порівняльне дослідження стратегій ТО показало, що у випадку якщо середня тривалість доїзду ремонтної бригади від станції ТО до системи регіонального РЕК:

· становить не більше двох годин, то доцільно використовувати стратегію ТО з абсолютним пріоритетом обслуговування, яка забезпечує більше значення коефіцієнта готовності РЕК, ніж стратегія ТО з відносним пріоритетом обслуговування, а питомі витрати для двох стратегій ТО є одинакові;

·  перевищує дві години, то обслуговування варто здійснювати за стратегією ТО з відносним пріоритетом обслуговування, оскільки в цьому випадку коефіцієнт готовності РЕК є більшим, а середні питомі витрати є меншими.
[image: image35.png]


Для підтвердження доцільності розробки більш складних моделей для оцінки стратегій ТО та ремонту регіонального РЕК проведено порівняльне дослідження (рис. 7) між показниками ефективності стратегій ТО, які отримані за допомогою розроблених в роботі моделей, та показниками ефективності (коефіцієнт готовності; середні питомі витрати, які припадають на одиницю часу перебування РЕК в працездатному стані), які отримані за допомогою спрощеної моделі, яка не розрізняє різні етапи проведення відновлювальних робіт. Дослідження показали, що використання розроблених моделей дозволяє підвищити точність розрахунку показників надійності (коефіцієнт простою) до 11%, а середніх питомих витрат, які припадають на одиницю часу перебування РЕК в працездатному стані до 220%.
Висновки

В дисертаційній роботі представлено розв’язання науково-прикладної задачі вибору та удосконалення ефективної стратегії ТО та ремонту систем регіонального РЕК із сукупності конкурентних стратегій з оптимальними значеннями параметрів за критерієм мінімуму затрат на ТО та ремонт за умови забезпечення заданої його надійності. Для вирішення поставленої задачі розроблено математичні моделі стратегій ТО та ремонту, які враховують: розміщення систем регіонального РЕК; багатоетапність ТО та ремонту; виконання однією ремонтною бригадою двох видів відновлювальних робіт (планового ТО та аварійного відновлення); відключення систем РЕК під час обслуговування. А також дають змогу диференційовано оцінювати вартість проведення різних етапів ТО та ремонту. На основі розроблених моделей скомпоновані формули розрахунку показників ефективності стратегії ТО та ремонту (коефіцієнт готовності РЕК, середні питомі витрати, які припадають на одиницю часу перебування РЕК в працездатному стані) та розроблені методи, алгоритми та програмні засоби для автоматизованого їх розрахунку. 
В рамках даної задачі отримано наступні результати:

1. Проведений огляд сучасних інформаційних джерел, в яких розглядається розрахунок та аналіз показників ефективності ТО, показав, що для аналізу стратегій ТО та ремонту регіональних РЕК, системи якого знаходяться на значній відстані одна від одної, а планове ТО і ремонт здійснюється однією ремонтною бригадою, задача розробки математичних моделей залишається невирішеною. Існуючі моделі, зазвичай, призначені для аналізу стратегій ТО та ремонту одної системи, а процеси профілактичного ТО та ремонту здійснюються двома різними ремонтними бригадами. В більшості робіт, для оцінки ефективності стратегій ТО та ремонту, користуються лише значенням коефіцієнта готовності, яке досягається при проведенні обслуговування і не беруться до уваги економічні витрати, які припадають на використання конкретної стратегії ТО, а у роботах, де економічні витрати враховуються, укрупнюють етапи ТО, що призводить до втрати точності оцінки показників.

2. Для обґрунтованого удосконалення існуючих стратегій ТО та ремонту систем регіонального РЕК процес ТО та ремонту представлено за допомогою нової системи масового обслуговування з одноканальним трифазним обслуговуванням та трьома чергами. В розробленій системі масового обслуговування за допомогою черг представлено структуру регіонального РЕК та описано появу аварійних ситуацій та прихованих відмов. На основі запропонованої системи масового обслуговування здійснено розробку моделей для двох варіантів реалізації стратегій технічного обслуговування (стратегія з абсолютним пріоритетом обслуговування та стратегія з відносним пріоритетом обслуговування), у вигляді графа станів та переходів (936 станів)  та сформовано систему диференційних рівнянь Колмогорова – Чепмена для кожної стратегії ТО та ремонту.
3. Для автоматизованого розрахунку показника ефективності стратегії ТО та ремонту систем регіональних РЕК (нестаціонарного коефіцієнта готовності) на основі аналізу розроблених моделей двох стратегій ТО (з абсолютним та відносним пріоритетом обслуговування) у вигляді графу станів та переходів розроблено алгоритм та програмні засоби.

4. Для аналізу ефективності стратегій ТО та ремонту за співвідношенням (надійність)/(вартість ТО) розроблено засоби автоматизованої оцінки економічного показника ефективності стратегії ТО та ремонту систем регіональних РЕК (середні питомі витрати, які припадають на одиницю часу перебування РЕК в працездатному стані), які враховують територіальне розміщення систем РЕК та дозволяють диференційовано оцінити вартість кожного етапу проведення відновлювальних робіт. 
5. Для визначення доцільної періодичності проведення планово-профілактичного ТО розроблено програмні засоби для здійснення багатоваріантного аналізу показників ефективності стратегії ТО систем регіональних РЕК при різній тривалості етапів ТО (підготовка, доїзд, проведення ППО і  АВР системи) та при різних значеннях питомих витрат для кожного етапу відновлювальних робіт. Розроблені засоби дозволили відмовитися від багаторазової побудови графа станів та переходів при зміні значень параметра стратегії ТО та ремонту відносно якого проводиться дослідження, що дозволило зменшити затрати часу на проведення аналізу одного варіанту в 4,7 рази. 
6. Для конкретного набору вхідних даних здійснено порівняння показників ефективності стратегій ТО та ремонту з абсолютним та відносним пріоритетом обслуговування. Сформовано рекомендації для вибору періодичності проведення планово-профілактичного обслуговування при різних значеннях ймовірності примусового відключення систем РЕК під час обслуговування та продемонстровано приклад вибору найкращої стратегії ТО та ремонту в залежності від тривалості доїзду ремонтної бригади від станції ТО до системи регіонального РЕК.

7. Проведено порівняння показників ефективності стратегій
 ТО та ремонту отриманих за допомогою розроблених в роботі моделей та спрощеної моделі, яка не розрізняє різні етапи проведення відновлювальних робіт. Дослідження показали, що використання розроблених моделей дозволяє підвищити точність розрахунку показників надійності (коефіцієнт простою) до 11%, а середніх питомих витрат, які припадають на одиницю часу перебування РЕК в працездатному стані до 220%.  
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.12.17 – радіотехнічні та телевізійні системи. – Національний університет «Львівська політехніка», Львів, 2013.
В дисертаційній роботі представлено розв’язання науково-прикладної задачі вибору та удосконалення ефективної стратегії ТО та ремонту систем регіонального РЕК із сукупності конкурентних стратегій з оптимальними значеннями параметрів за критерієм мінімуму затрат на ТО та ремонт за умови забезпечення заданої його надійності. Для вирішення поставленої задачі розроблені математичні моделі стратегій ТО та ремонту, які враховують: розміщення систем регіонального РЕК; багатоетапність ТО та ремонту; виконання однією ремонтною бригадою двох видів відновлювальних робіт (планового ТО та аварійного відновлення); відключення систем РЕК під час обслуговування. А також дають змогу диференційовано оцінювати вартість проведення різних етапів ТО та ремонту.
Розроблено математичний опис процесу технічного обслуговування та ремонту у вигляді нової системи масового обслуговування з трьома чергами та трифазним каналом обслуговування, який дозволяє представити багатоетапність проведення відновлювальних робіт з врахуванням їх пріоритетів. На основі цього опису побудовано нові математичні моделі у вигляді системи лінійних диференціальних рівнянь для двох стратегій технічного обслуговування та ремонту систем регіональних радіоелектронних комплексів з абсолютним та відносним пріоритетом обслуговування.

Для оцінки економічної ефективності стратегії технічного обслуговування та ремонту систем регіонального радіоелектронного комплексу набув подальшого розвитку метод розрахунку середніх питомих витрат, які припадають на одиницю часу перебування регіонального радіоелектронного комплексу  в працездатному стані, що дало змогу диференційовано враховувати витрати, які припадають на етапи підготовки, доїзду та етапи виконання відповідних робіт технічного обслуговування чи ремонту. На основі цього методу розроблено формалізовану методику проведення досліджень, яка дозволила автоматизувати процес багатоваріантного аналізу показників ефективності стратегій технічного обслуговування систем регіональних радіоелектронних комплексів (коефіцієнт готовності, середні питомі витрати, які припадають на одиницю часу перебування радіоелектронного комплексу в працездатному стані). Розроблена методика реалізована у вигляді програмного засобу з використанням програмного забезпечення Matlab.
Ключові слова: технічне обслуговування, ремонт, регіональний радіоелектронний комплекс, система масового обслуговування, математична модель.
Аннотация

Кулик И. В. Средства автоматизированной оценки показателей эффективности стратегий технического обслуживания и ремонта систем радиоэлектронного комплекса. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.12.17 - радиотехнические и телевизионные системы. – Национальный университет «Львовская политехника», Львов, 2013.
В диссертационной работе представлено решение научно-прикладной задачи выбора и совершенствования эффективной стратегии ТО и ремонта систем регионального РЭК из совокупности конкурентных стратегий с оптимальными значениями параметров по критерию минимума затрат на ТО и ремонт при условии обеспечения заданной его надежности. Для решения поставленной задачи разработаны математические модели стратегий ТО и ремонта, которые учитывают: размещение систем регионального РЭК; многоэтапность ТО и ремонта, выполнение одной ремонтной бригадой двух видов восстановительных работ (планового ТО и аварийного восстановления) отключение систем РЭК при обслуживании. А также позволяют дифференцированно оценивать стоимость проведения различных этапов ТО и ремонта.
Разработано математическое описание процесса технического обслуживания и ремонта в виде новой системы массового обслуживания с тремя очередями и трехфазным каналом обслуживания, который позволяет представить многоэтапность проведения восстановительных работ с учетом их приоритетов. На основе этого описания построены новые математические модели в виде системы линейных дифференциальных уравнений для двух стратегий технического обслуживания и ремонта систем региональных радиоэлектронных комплексов с абсолютным и относительным приоритетом обслуживания.
Для оценки экономической эффективности стратегии технического обслуживания и ремонта систем регионального радиоэлектронного комплекса получил дальнейшее развитие метод расчета средних удельных затрат, приходящихся на единицу времени пребывания регионального радиоэлектронного комплекса в работоспособном состоянии, что позволило дифференцированно учитывать расходы, которые приходятся на этапы подготовки, проезда и этапы выполнения соответствующих работ по техническому обслуживанию или ремонту. На основе этого метода разработано формализованную методику проведения исследований, которая позволила автоматизировать процесс многовариантного анализа показателей эффективности стратегий технического обслуживания систем региональных радиоэлектронных комплексов (коэффициент готовности, средние удельные затраты, приходящиеся на единицу времени пребывания радиоэлектронного комплекса в работоспособном состоянии). Разработанная методика реализована в виде программного средства с использованием программного обеспечения Matlab.
На основе разработанных моделей с помощью реализованных программных средств проведено исследование двух стратегий технического обслуживания и ремонта с абсолютным и относительным приоритетом обслуживания. Для этих стратегий установлены зависимости коэффициента готовности и средних удельных затрат, приходящихся на единицу времени пребывания радиоэлектронного комплекса в работоспособном состоянии, от периодичности проведения планово-профилактического обслуживания. На основе полученных зависимостей предложены правила выбора соответствующей стратегии технического обслуживания и ремонта систем регионального радиоэлектронного комплекса и периодичности проведения планово-профилактического обслуживания в зависимости от расположения ремонтной бригады. Выбор стратегий технического обслуживания и ремонта систем регионального радиоэлектронного комплекса осуществляется на основе критерия в виде отношения: заданная надежность/минимальные затраты на техническое обслуживание.
Ключевые слова: техническое обслуживание, ремонт, региональный радиоэлектронный комплекс, система массового обслуживания, математическая модель.
Annotation

Igor Kulyk. Means of automated evaluation of efficiency indexes of strategies of the technical maintenance and repair radio-electronic complex systems. – Manuscript.

Dissertation for the degree of Ph.D. (candidate of science) degree by specialty 05.12.17 - radioengineerirg and television systems. – National University "Lviv Polytechnic", Lviv, 2013.

In the thesis represented solution of scientific-applied task choosing an effective strategy for maintenance and repair of the regional complex system with the optimal values ​​of the parameters of a set of competitive strategies by constructing and analysis

of mathematical models. The developed mathematical models of strategies of technical maintenance and repair take into account: the location of subsystem the regional complex system, multistage maintenance, disabling of subsystem of regional complex system during maintenance, execution of planning-preventive maintenance and repair works by one repair team, make it possible to differentiated evaluate the  costs of different stages of service.
A new mathematical description of technical maintenance and repair as a queuing system with three queues and three phase service facility that can provide multi-stage planning of preventive maintenance and repair works with regard to their priorities been developed. Based on this description the mathematical models in the form of linear differential equations for two strategies the maintenance and repair of regional complex systems with absolute and relative priority of service been built.

To assess the cost-effectiveness strategy of technical maintenance and repair of the regional radio electronic complex systems was developed calculation method of average unit costs, that accounted per unit of residence time of the regional complex systems in working condition, which allowed to differentiate take into account the costs that attributable at preparatory stage, stay in transit to the system and stages of relevant works of technical maintenance or repair.

Based on this method, was developed a formalized methodology conducting research that enabled automate the process of multivariate analysis of the performance metrics of strategies of technical maintenance and repair of regional complex systems (availability factor, average unit costs that attributable per unit residence time regional complex systems in an efficient condition). The developed technique is implemented as a software tool with using the software Matlab.

Keywords: technical maintenance, repair, regional radio-electronic complex systems, queuing system, the mathematical model.
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Рис. 2. Схема розрахунку середніх питомих витрат, які припадають на одиницю часу перебування РЕК в працездатному стані
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Рис. 3. Схема аналізу показників ефективності технічного обслуговування систем регіонального РЕК при різному наборі вхідних даних
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Рис. 4. Залежності коефіцієнта готовності та середніх питомих витрат від періодичності проведення ППО


 





Рис. 5. Графіки залежності коефіцієнта готовності РЕК від періодичності проведення ТО





Рис. 6. Графіки залежності середніх питомих витрат, які припадають на одиницю часу перебування регіонального РЕК в працездатному стані від періодичності проведення ППО





Рис. 7. Графіки залежності коефіцієнта простою та середніх питомих витрат, які припадають на одиницю часу перебування регіонального РЕК в працездатному стані від періодичності проведення ППО
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