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А.Є.Батюк
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Для управління технологічними процесами зберігання, обслуговування та відновлення стану складних технічних засобів (СТС) впроваджуються інформаційно-довідкові автоматизовані системи (ІДАС) підтримки прийняття рішень в межах Єдиної системи управління логістики, яка створюється за Державною програмою розвитку Збройних сил України на період до 2011 року. Одним з перспективних підходів до організації експлуатації радіоелектронних засобів (РЕЗ) є розроблення інформаційних технологій реалізації теоретичних основ обслуговування за станом.
Розроблення та впровадження інформаційних технологій, що забезпечують оброблення, передачу та відображення інформації із застосуванням сучасних ЕОМ в процесі визначення та керування станом РЕЗ, є продовженням робіт Бусленка Н.П. (математичне моделювання виробничих процесів на ЕОМ), Левіна С.Ф. (використання типових операторів для моделювання операцій життєвого циклу СТС), Креденцера Б.П. (розвиток методів моделювання процесів експлуатації), Левченка А.О. (побудова моделі коефіцієнту оперативної готовності КОГ для об'єктів з числовим вимірювальним контролем стану і комплексним відновленням).
Окремим випадком, що недостатньо описаний в літературних джерелах, є технологічні процеси обслуговування, які проводяться під час багаторежимного довготривалого зберігання. Наявність неточних даних та похибок вимірювань параметрів, за якими визначається стан РЕЗ, зумовлюють необхідність вдосконалення математичних методів оброблення вхідної інформації, що забезпечить можливість ефективно застосувати сучасні інформаційні технології в системі зберігання РЕЗ.
Науково-методичний апарат що існує, не дозволяє визначати стан РЕЗ для наперед заданого моменту часу з необхідною для прийняття рішень достовірністю без додаткових досліджень. Складність прогнозування та різноманітність критеріїв вибору моделей прогнозу вимагає постійного залучення фахівців в галузі математичних методів для визначення поточного стану РЕЗ, що не дозволяє створювати інформаційні технології побудови ІДАС.

Ця ситуація в разі невчасного прийняття рішень про проведення робіт з відновлення РЕЗ приводить до значного погіршення їх стану та подальшому зберіганні до 70 % несправних РЕЗ (в залежності від тривалості зберігання), а в разі необґрунтованого рішення про проведення заходів обслуговування значно перевитрачаються кошти необхідні для зберігання РЕЗ (від 40 до 80 % в залежності від складності технологічних операцій обслуговування).

Тому розроблення методів оброблення інформації про стан РЕЗ під час багаторежимного довготривалого утримання для формування інформаційних технологій підтримки прийняття рішень з впровадженням ІДАС є актуальною задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами темами. Робота виконана відповідно до напрямків досліджень, що обумовлені завданнями Національної Програми інформатизації України та створення Єдиної автоматизованої системи управління Збройними Силами (ЗС) України, в межах “Планів наукової та науково-технічної діяльності Одеського інституту Сухопутних військ” (п. 4.3 планів на 1998 – 2002 та 2006 рр.), в рамках наступних НДР за державним оборонним замовленням:

· Хронос (інв. №7893 в/ч А0202) – автором отримано метод визначення характеру та загальної динаміки зміни коефіцієнту оперативної готовності групи РЕЗ залежно від умов зберігання;

· Удосконалення (інв. №1883-В в/ч А3263) – автором проведено аналіз підходів та методів прогнозування зміни технічного стану СТС в умовах апріорної невизначеності та відсутності попередньої інформації про початкову надійність СТС;

· Контроль-1 (№0103U008067) – автором завершено розроблення складових інформаційної технології, що забезпечує автоматизацію процесу підтримки прийняття рішення про стан РЕЗ під час багаторежимного тривалого зберігання та запропоновано до застосування і впроваджено в діяльність органів управління Логістики ЗС України інформаційно-довідкової системи про стан РЕЗ в складі систем забезпечення експлуатації.

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є підвищення рівня та забезпечення достовірності прогнозування стану РЕЗ під час багаторежимного тривалого зберігання за рахунок розроблення та впровадження інформаційної технології аналізу їх стану.

Для досягнення мети в роботі розв’язано такі задачі:

· проведено аналіз підходів і методів визначення та прогнозування стану РЕЗ з урахуванням впливу заходів технічного обслуговування;

· побудовано структуру ІДАС для автоматизованої структурної та параметричної ідентифікації моделей прогнозування зміни стану групи однотипних РЕЗ;

· розроблено метод визначення динаміки зміни стану групи однотипних РЕЗ, що в процесі реалізації враховує недостатність інформації про стан конкретного РЕЗ в групі;
· розроблено метод визначення черговості режимів зберігання РЕЗ за підсумками аналізу результатів функціонування розробленої інформаційної процедури.

Об'єкт дослідження – інформаційні процеси в автоматизованих системах підтримки прийняття рішень про стан РЕЗ під час багаторежимного довготривалого утримання без застосування за призначенням.

Предмет дослідження – методи та засоби визначення стану групи однотипних РЕЗ, що знаходяться у багаторежимному довготривалому зберіганні в умовах апріорної невизначеності.

Методи дослідження. Для розроблення методу побудови моделей зміни стану РЕЗ використано принцип самоорганізації моделей раціональної складності у вигляді способів і засобів, що реалізують процедури перехресного іспиту; для розроблення інформаційної процедури визначення міри перерозподілу справних та несправних РЕЗ використано метод динамічного балансу міри; для отримання формалізованих процедур врахування циклічного обслуговування з контролем параметрів та заміною несправних елементів групи однотипних РЕЗ використано методи лінійної алгебри.

Наукова новизна отриманих результатів.

Розроблено метод аналізу динаміки стану групи однотипних об’єктів, що відрізняється від відомих застосуванням моделей обслуговування у вигляді отриманої формалізованої процедури, що дозволяє спрощувати структуру моделей які описують циклічні процеси експлуатації та надає можливість отримувати моделі експлуатації з відновленням РЕЗ комплексним шляхом.

Вдосконалено метод автоматизованої параметричної та структурної ідентифікації моделей параметру потоку відмов на обраному класі і побудови моделей коефіцієнта оперативної готовності КОГ інформаційною системою, що відрізняється від відомих застосуванням принципів самоорганізації моделей раціональної складності за обраним критерієм та врахуванням моменту часу і величини структурної зміни моделі, що підвищує адекватність та спрощує структуру моделей процесів експлуатації складних систем за поступовими (латентними) відмовами.

Вдосконалено структурну модель ІДАС, що відрізняється від відомих перерозподілом функцій між математичною та апаратною складовими системи з новими зв’язками для реалізації розробленої інформаційної технології як математичного забезпечення ІДАС, що дає можливість створювати автоматизовані робочі місця (АРМ) підтримки прийняття рішень про стан РЕЗ.

Розроблено сукупність моделей та методів для автоматизованого аналізу та прогнозу динаміки стану РЕЗ у вигляді інформаційної технології, яка на відміну від існуючих реалізується як математичне забезпечення ІДАС, що дозволяє керувати режимами зберігання з необхідною для визначення та прогнозування їх стану достовірністю та оперативністю.

Практичне значення отриманих результатів.
1. Розроблений метод та інформаційна технологія аналізу стану групи однотипних складних систем доведені до практичного застосування в автоматизованих системах управління спеціального призначення, що підвищують рівень оперативної готовності РЕЗ зі складу ОВТ на 16-28 % (Акт реалізації Центрального науково-дослідного інституту Збройних Сил України від 9 жовтня 2002 року).
2. Реалізація розробленої інформаційної технології дозволяє визначити черговість зміни режимів зберігання відповідних об’єктів під час багаторежимного довготривалого зберігання без застосування за призначенням надає можливість зменшити кількість скритих (латентних) відмов та забезпечити необхідний рівень оперативної готовності РЕЗ (Акт реалізації Логістики Управління Південного ОК від 12 жовтня 2007 року).
Особистий внесок здобувача. Особистий внесок здобувача полягає в самостійному отриманні наукових та практичних результатів, апробації та впровадження розроблених методів в практичну діяльність. В публікаціях написаних у співавторстві, здобувачеві належать: в [1] особисто отримано структуру еквівалентного макромодулю процесу технічного обслуговування складних технічних систем. Для моделювання динаміки зміни КОГ вперше, в межах повного циклу обслуговування, отримано зміст процедур синтезу інформаційних моделей, модифіковано структуру макромодулю процесу технічного обслуговування та отримано інформаційну модель КОГ, де вираз до оператора відновлення стану враховує специфіку та циклічність проведення операцій; в [2] особисто проведено моделювання процесу зміни виду технічного стану складних технічних комплексів в умовах впливу на параметри систем забезпечення експлуатації. Вдосконалені процедури отримання моделей щільності розподілу ймовірності параметру потоку відмов під час багаторежимного утримання. Проведено ідентифікацію параметру потоку відмов для різних режимів утримання та різних елементів (матеріальних та нематеріальних) складних систем. Обґрунтовано застосування медіанного алгоритму методу максимуму компактності для розв’язання задачі отримання моделей щільності розподілу ймовірності параметру потоку відмов під час багаторежимного утримання; в [3] обґрунтовано використання інформаційної моделі для прогнозу часу зниження показника нижче визначеного рівня, побудована модель зміни КОГ в часі та запропоновані процедури синтезу моделей. Отримали подальший розвиток процедури методу максимуму компактності синтезу аналітичних моделей коефіцієнту перетворення оператора відновлення шляхом регулювання параметрів та заміни несправного елементу; в [4] особисто проведено аналіз методів рішення задач моделювання процесу збережуваності, визначено позитивні і негативні сторони застосування методу групового урахування аргументу (МГУА) в рішенні експлуатаційних задач; в [11] проведено аналіз задачі дослідження зміни технічного стану РЕЗ під час зберігання та сформульовані вимоги до методу прогнозування; в [12] визначено підхід до параметричної і структурної ідентифікації моделей параметру потоку відмов, сформульовані основні вимоги до робочої методики імітаційного моделювання та методи їх досягнення; в [13] визначено підхід до інформаційного моделювання коефіцієнту готовності радіотехнічних засобів враховуючи черговість режимів утримання.
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи доповідалися й обговорювалися на VIII-ї міжнародної науково-методичної конференції "Удосконалення підготовки фахівців" (ОДАБА, 2003) [9]; міжвузівській науково-практичній конференції „Сучасні напрямки розвитку Сухопутних військ Збройних Сил України” (ОІСВ, 2003) [10]; ХІІІ семінарі „Моделирование в прикладных научных исследованиях” (ОНПУ, 2006) [11]; 7-й міжнародній науково-практичній конференції “Современные информационные и электронные технологии” (Одеса, 2006) [12]; науковому семінарі „Моделювання в військово-наукових дослідженнях” (ОІСВ, 2006) [13]; Перша Всеукраїнська науково-практична конференція „Перспективи розвитку озброєння і військової техніки в Збройних Силах України” (Львів, 2008) [14]; XVII науково-технічна конференція „Наукові проблеми розробки, модернізації та застосування інформаційних систем” (Житомир, 2008) [15]; І міжнародна науково-практична конференція „Безпека та захист інформації в інформаційних та телекомунікаційних системах” (Харків, 2008) [16].

Публікації. Результати дисертації викладені у 16 публікаціях, з яких 8 статей в журналах та збірниках з переліку фахових видань ВАК України, 8 матеріалів конференцій.

Структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел. Обсяг дисертаційної роботи становить 140 сторінок, в тому числі 124 сторінок основного тексту, містить 32 рисунки, 13 таблиць, список використаних джерел з 128 найменувань.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступ( наведена загальна характеристика роботи, яка підкреслює її актуальність, відповідність державним науковим програмам, наукову новизну та практичне значення; визначено об’єкт та предмет дослідження, сформульована його мета та задачі.

У першому розділі проведено аналіз підходів і методів визначення та прогнозування стану РЕЗ з урахуванням впливу заходів технічного обслуговування. Визначено особливості зберігання, як етапу експлуатації. Зазначено, що РЕЗ являють собою об'єкти багаторазового використання, які можуть утримуватися в різних режимах. Проведено аналіз процесу забезпечення експлуатації, як сукупності технологічних процедур і підсистем.

Проведено аналіз можливості застосування МГУА та ММК як генераторів алгоритмів і розрахункових співвідношень побудов моделей технологічного процесу забезпечення експлуатації РЕЗ під час зберігання в умовах відсутності налагодженої системи збору інформації про технічний стан РЕЗ.

Зроблено висновок про неможливість застосування існуючих моделей коефіцієнту оперативної готовності для об'єктів, де відновлення відбувається комплексним шляхом за підсумками прогнозу стану РЕЗ. Сформульовано основні вимоги до методів прогнозування стану РЕЗ, що пропонуються до реалізації в ІДАС. Визначено, що сукупності означених вимог задовольняють методи, які використовують ідею верифікації моделей зміни стану перехресним іспитом з використанням заздалегідь обраного критерію.

Для автоматизації процесів технічного забезпечення експлуатації визначено завдання побудови моделі прогнозу стану інформаційно-довідковою системою та управління процесом його зміни в межах функціонування системи технічного забезпечення експлуатації (СТЗЕ). Наведено характеристику можливих моделей СТЗЕ.

Аналіз процесу технічного забезпечення експлуатації різних об'єктів і досвід попередніх робіт в області дослідження показав, що всі операції, які виконуються під час обслуговування, можуть бути описані відповідними типовими операторами. Зроблено висновок, що для моделювання процесу управління станом РЕЗ можна використовувати метод заснований на введенні типових операторів. Моделі цього типу поєднують у собі переваги всіх розглянутих моделей: уніфікованість, можливість обліку усіх видів обслуговування і технології процесу технічного обслуговування (ТО), а також дозволяють досить докладно описати процес обслуговування РЕЗ.
В другому розділі на підставі аналізу типової структури визначені не розв’язані завдання синтезу ІДАС підтримки прийняття рішення про стан РЕЗ для групи однотипних засобів при багаторежимному утриманні та отримано її структурну модель з перерозподілом функцій між математичною та апаратною складовими системи з новими зв’язками.

Зроблено висновок, що на цей час в умовах суцільної комп’ютеризації усіх галузей діяльності завдання розроблення сукупності математичних процедур, розрахункових співвідношень, які у поєднанні із сучасним ПЕОМ є засобом для створення автоматизованих робочих місць осіб, що приймають рішення, трансформуються в завдання безпосереднього створення ІДАС. Сучасні ІДАС створюються у вигляді програмного продукту під конкретний вид ПЕОМ з операційною системою, тобто математичне забезпечення та інтерфейс реалізовані у програмному продукті.
Таким чином визначено нові призначення елементів ІДАС для реалізації сучасних інформаційних технологій. ІДАС реалізує інформаційну технологію у вигляді визначеної послідовності інформаційно-пов’язаних функцій, задач або процедур, які виконані в автоматичному або автоматизованому режимі.

Аналіз наслідків заходів обслуговування для випадку, що розглядається виявив вісім можливих станів. Ця модель відповідає оператору технічного обслуговування виду:
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Наприкінці кожного циклу обслуговування здійснюється розподіл РЕЗ згідно видів технічного стану 
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 – міра об’єктів визначеного стану наприкінці технічного обслуговування; 
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 – міра об’єктів визначеного стану на початку технічного обслуговування.

Міра справних об'єктів у будь-який момент часу за цикл експлуатації при застосуванні такої системи ТО буде 
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, де T – періодичність ТО.
У випадку, коли проміжними перетвореннями міри справних об'єктів можна зневажити якість системи обслуговування характеризується коефіцієнтом готовності 
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 – коефіцієнт оперативної готовності; 
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 – міра справних об'єктів у визначений момент часу, що не потребує обслуговування, 
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 – міра справних об'єктів у визначений момент часу після обслуговування, 
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 – загальна кількість всіх РЕЗ, які знаходяться під дією процесів, що автоматизуються.

Модель одного циклу процесу технічного обслуговування справедлива при однократному контролі її працездатності. Однак після проведення операцій відновлення, кожен зразок РЕЗ завжди перевіряють і процес контролю триває до усунення всіх виявлених несправностей.

Витрату ресурсу системи відновлення ТО з урахуванням n-кратної процедури контролю й заміни елементу визначено за допомогою рівняння
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після перетворень отримано
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де 
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 – коефіцієнти перетворення міри справних РЕЗ під час дії заходів процесу j після переходу з процесу l.

Процес технічного обслуговування в окремому циклі може бути описано формалізованою процедурою, що реалізована як еквівалентний макромодуль оператору відновлення (рис.1).
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Рис.1. Схема макромодулю оператору процесу обслуговування РЕЗ.

Відповідно схемі оператору 
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, (рис.1) інтенсивність його дії або пропускна здатність
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Інтенсивність зміни виду технічного стану 
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 характеризує процес виникнення несправностей в РЕЗ, тобто описує сукупність дії факторів 
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 умов утримання. Крім того, сама по собі операція виконується згідно з визначеним алгоритмом, що може бути порушений під впливом різних обставин, наприклад, низька кваліфікація персоналу, який проводить обслуговування, під впливом негативних факторів навколишнього середовища та ін. Це приводить до зміни результату операції в 
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При наявності ресурсу формалізована процедура є стандартною для всіх циклів експлуатації при зберіганні в будь-якому режимі утримання. Використання формалізованої процедури опису технологічного процесу обслуговування полегшує побудову моделі СТЗЕ в цілому. Послідовне з'єднання макромодулів дозволяє проводити інформаційне моделювання процесу динаміки зміни стану РЕЗ за допомогою інформаційно-довідкової системи, а також забезпечувати підтримку прийняття рішень про необхідність відновлення й утримання зі зміною запасу ресурсу РЕЗ на будь-якому інтервалі часу та протягом усього строку експлуатації. Повна інформаційна модель СТЗЕ формується з необхідної кількості таких інформаційних макромодулів (рис.2).
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Рис.2. Послідовне підключення макромодулів, що формує повну модель СТЗЕ.

З урахуванням обмежень та дії підсистеми комплексного відновлення СТЗЕ отримано модель динаміки зміни виду стану у вигляді:
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 – коефіцієнти перетворення оператору технічного обслуговування у випадку повного відновлення або несправного стану РЕЗ після обслуговування, 
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 – параметри потоку відмов РЕЗ, що знаходяться відповідно в різних режимах утримання (збереження) до і після обслуговування, l,k – номери режимів утримання РЕЗ на початку і наприкінці циклу експлуатації; ωi,j – параметри потоку відмов j-го елементу РЕЗ, що знаходяться в i-му режимі утримання.

Структура отриманого рішення є універсальною і отримана процедура може бути використана для зразків РЕЗ, що перебувають у різних режимах утримання (індекс i=1,2,…k у відповідності з номером режиму утримання, τ=1,2,…,m   у відповідності з номером елементу).
Таким чином, для інформаційного моделювання процесу технічного обслуговування РЕЗ можна використовувати співвідношення з початковою умовою 
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, формули (4) для визначення необхідного запасу ресурсу системи відновлення. Задача інформаційного моделювання СТЗЕ РЕЗ цілком вирішується після ідентифікації параметру потоку відмов різних елементів РЕЗ у різних режимах утримання ωi,j(t) шляхом статистичного відпрацьовування статистичних даних. В результаті обробки цих даних можна одержати оцінку, точність якої характеризується функцією її компактності. 

У третьому розділі розроблено метод автоматизованої параметричної та структурної ідентифікації моделей параметру потоку відмов на обраному класі і забезпечення побудови моделей коефіцієнта оперативної готовності КОГ інформаційною системою.

Для розв’язання проблеми “поділу режимів” при побудові моделі параметру потоку відмов для багаторежимного утримання за даними про утримання РЕЗ в декількох режимах використано принцип Седякіна. Дія принципу полягає в тому, що для РЕЗ після зміни режиму зберігання ймовірність безвідмовного утримання змінюється за законом, що відповідає новому режиму з того значення, яке вона приймала в момент зміни. Попередньо з використанням існуючих розробок отримано структуру алгоритму побудови моделі параметру потоку відмов при однорежимному утриманні.

Отримане рішення не передбачає пошук моменту та величини структурного здвигу (зміни) моделі. Це обумовлено фактом того, що час переконсервації (зміни умов зберігання) відомий, а тривалістю переконсервації (часом проведення заходів зміни умов зберігання) в порівнянні з часом зберігання можна нехтувати.

Критерієм параметричної ідентифікації моделі параметру потоку відмов для методів, що реалізують процедури перехресного аналізу є мінімум середнього модулю помилки апроксимації моделлю статистичних даних
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де 
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 – числове значення ймовірності працездатного стану за час 
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Відомо, що для мінімізації (5) модель 
[image: image35.wmf]))

(

,

(

t

t

P

w

 повинна бути медіанною характеристикою залежності, що апроксимує 
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. Функція розподілу термінів безвідмовного утримання РЕЗ 
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 є випадковою функцією. Вибіркова медіана є більш стійкою оцінкою положення в порівнянні із середнім арифметичним, тому використано вибіркову медіану для побудови інтерполяційної сітки емпіричної функції розподілу термінів безвідмовного зберігання РЕЗ у конкретному режимі збереження.

Кращою є модель, структура якої забезпечує максимальну стійкість одержуваної оцінки показником компактності моделей – каппа-критерій еквівалентності 
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 – функція компактності помилок моделі на пробній ділянці; 
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 – функція компактності помилок моделі на контрольній ділянці; 
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 – абсолютне відхилення значень отриманих за допомогою побудованої моделі від дійсних значень контрольної вибірки; 
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 – сукупність значень контрольної вибірки.

Для створення спрощеної процедури обчислення параметру компактності 
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, що може точно реалізовуватись в системах обробки інформації для прийняття рішень розглянуто помилку екстраполяції на контрольній ділянці вибірки стосовно опорної точки. Як опорну точку використано медіанну точку контрольної вибірки., помилка екстраполяції визначиться з


[image: image45.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

=

D

ò

+

+

+

1

0

)

(

exp

0

1

^

1

^

n

Met

t

n

n

dt

t

P

P

Me

P

Me

w


Найкращою слід вважати ту модель, що має найменший модуль помилки. Як критерій використано екстраполяційний функціонал помилок. Як контрольну застосовувалась не тільки остання (п+1)-ю частина вибірки, а всі частини вибірки по черзі. Показником якості апроксимації прийнято середній модуль нев'язок модулів на межах сусідніх частин вибірки. Показником компактності для кожної моделі є середній зважений модуль помилки екстраполяції
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  – значення моделі на т-ій контрольній ділянці вибірки; 
[image: image48.wmf]m

 – порядковий номер контрольної ділянки вибірки; 
[image: image49.wmf]1

,

+

m

m

t

 – координата  m-ї межі.

За критерій який добре апробовано в відомих роботах, який характеризує точність відновлення моделлю статистичних даних в схемі перехресного відбору моделей що забезпечує кількісну оцінку достовірністі прогнозування використано модульну функцію компактності. Її значення, отримані в результаті статистичного моделювання, для моделей побудованих за допомогою отриманих процедур на статистичних даних, де підібрані сприятливі умови для МГУА не гірші , а в деяких випадках ліпші на 3-4% ніж в контрольному прикладі для МГУА.

У четвертому розділі розроблено метод визначення черговості режимів зберігання РЕЗ за підсумками аналізу результатів функціонування розробленої інформаційної технології та за наявними статистичними даними проведено розрахунок коефіцієнту оперативної готовності. Проведено аналіз зміни рівня оперативної готовності РЕЗ у різних режимах утримання. Аналітичний вираз моделі коефіцієнту готовності РЕЗ в і-му режимі при зберіганні до і після обслуговування визначається виразами
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де позначення 
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 – відповідають наданим в авторефераті раніше.

Моделювання СТЗЕ РЕЗ з урахуванням (6) дозволяє одержати значення коефіцієнту готовності РЕЗ, що утримуються в різних режимах зберігання з міжперевірочними строками 
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. Залежність значення коефіцієнту готовності елементів в групі РЕЗ від режиму утримання і міжперевірочного строку має вигляд, наданий на рис. 3.
Отримані результати дають підстави зробити наступні висновки:

· значення рівня оперативної готовності РЕЗ залежить від режиму утримання і міжперевірочних строків;

· при зменшенні міжперевірочного строку до 4 місяців значення рівня оперативної готовності РЕЗ, які зберігаються на відкритих майданчиках становить величину порядку 0,674, у той час для ЗКР це значення дорівнює 0,85 (при зменшенні міжперевірочного строку до 2 місяців), це підтверджує висновок отриманий раніше про найбільш низьку стійкість РЕЗ до негативних факторів;

· рівні готовності, забезпечувані системою ТО РЕЗ у різних режимах утримання, мають статистичну стійкість.
[image: image59.wmf]TO

w


Рис. 3. Залежність значень рівня готовності РЕЗ від режиму утримання і міжперевірочного терміну  
[image: image58.wmf]T

.

Проведено оцінку зміни залежності значення рівня готовності РЕЗ від порядку зміни режимів утримання. Відповідно до існуючої документації порядок черговості режимів утримання РЕЗ не обумовлюється. Але режиму утримання РЕЗ на відкритому майданчику відповідає найбільш низький рівень оперативної готовності. Тому розглянуто питання: чи має порядок черговості режимів утримання вплив на рівень оперативної готовності РЕЗ. Встановлено, що такий вплив існує та розроблено метод визначення черговості зміни режимів утримання, який найбільш ефективно компенсує негативний вплив режиму утримання РЕЗ на відкритому майданчику для відомих статистичних даних.

Розглянуто наступні можливі варіанти порядку зміни режимів утримання РЕЗ: 132, 123, 213, 231, 312, 321. Комбінації цифр відповідає комбінація режимів утримання: утримання у спорудах без консервації – 1 (С1), утримання у спорудах при проведеній консервації – 2 (С2), утримання на відкритих майданчиках при проведеній консервації – 3 (С3). Проміжки часу перебування РЕЗ у кожному режимі прийняті в 1 рік.

Аналіз результатів моделювання (рис. 4) показує, що найбільш високий рівень готовності РЕЗ на наперед заданий момент часу в майбутньому забезпечує випадок, коли зміна режимів утримання відповідає порядку 312 або 132. А порядки змін, в яких остання стадія утримання закінчується найважчим режимом, забезпечує низький рівень оперативної готовності. Протиріччя отриманого в роботах присвячених озброєнню, коли порівняння рівнів оперативної готовності РЕЗ за іншим критерієм – середньому значенню – дає інший результат для результатів моделювання РЕЗ КОГ, не отримано. У будь-якому разі вдалий порядок черговості режимів (за зазначеним вище критерієм) – 312, дає найбільш високий рівень оперативної готовності РЕЗ.
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Рис. 4. Результати моделювання динаміки змін рівня готовності РЕЗ.

Аналіз характеру зміни значень коефіцієнтів готовності РЕЗ при різному порядку зміни режимів утримання дозволяє зробити наступні висновки:

· значення КОГ РЕЗ залежить від черговості режимів утримання, в різних режимах утримання при міжперевірочних строках менш 12 місяців та мало відрізняються один від одного, що дозволяє зробити висновок про недоцільність зміни режимів зберігання РЕЗ на короткочасному зберіганні;

· варто згадати про високий рівень імовірності внесених відмов для РЕЗ, що в сукупності із попереднім висновком говорить про недоцільність проведення заходів обслуговування частіше 6 місяців (якщо виключити утримання РЕЗ на відкритих майданчиках, то рівень їх КОГ досягне значення вище 0,9).

Зміна коефіцієнту готовності із застосуванням в складі СТЗЕ ІДАС підтримки прийняття рішень наведено на рис. 5, а значення коефіцієнтів готовності в залежності від черговості режимів утримання в табл. 1.
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Рис. 5. Зміна КОГ із застосуванням в складі СТЗЕ ІДАС.

Таблиця 1

Характеристика рівня технічного стану РЕЗ 

у визначеній послідовності зміни режимів утримання.
	Порядок зміни режимів
	Значення рівня оперативної готовності на спрогнозований час
	Середнє значення рівня оперативної готовності

	123
	0,7140
	0,8400

	213
	0,7138
	0,8397

	132
	0,8938
	0,8239

	231
	0,8620
	0,8281

	321
	0,8774
	0,8077

	312
	0,8956
	0,8081


Згідно результатів моделювання запропоновані варіанти корекції міжперевірочних строків РЕЗ для різних режимів утримання з урахуванням статистичної стійкості процесу технічного забезпечення експлуатації. Встановлено, що при зміні міжперевірочного строку в режимах утримання РЕЗ у спорудах без консервації відповідно на 3 місяці й 15 днів убік зменшення буде забезпечений необхідний рівень гарантованої оперативної готовності РЕЗ.

Слід зауважити: даний приклад носить умовний характер, тому що результати залежать від обраного значення ймовірності, з якою гарантується результат; застосування розробленої ІДАС підтримки прийняття рішень в структурі СТЗЕ надає можливість керування станом РЕЗ з гарантованим забезпеченням рівня технічного стану на наперед заданий період часу.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В дисертації розв’язана актуальна наукова задача розроблення інформаційної технології аналізу стану радіоелектронних засобів для випадку багаторежимного довготривалого зберігання, що забезпечує необхідний рівень готовності радіоелектронних засобів за рахунок обґрунтованої зміни режимів утримання на основі запроваджених методів інформаційно-довідкової автоматизованої системи як практичної реалізації отриманої інформаційної технології. При цьому отримані наступні результати.
1. На підставі аналізу можливостей МГУА та ММК як генераторів алгоритмів і розрахункових співвідношень побудови моделей технологічних процесів зроблено висновок про неможливість застосування існуючих моделей коефіцієнту оперативної готовності для об'єктів, де відновлення відбувається комплексним шляхом за підсумками прогнозу стану РЕЗ.

2. Проведений аналіз технологічного процесу забезпечення експлуатації різних об’єктів і досвід попередніх робіт в області дослідження дозволив зробити висновок, що для моделювання процесу управління станом РЕЗ можна використовувати метод заснований на введенні типових операторів.

3. На підставі аналізу типової структури ІДАС підтримки прийняття рішення про стан РЕЗ для групи однотипних засобів вдосконалено структурну модель ІДАС з перерозподілом функцій між математичною та апаратною складовими системи та новими зв’язками для реалізації розробленої інформаційної технології як математичного забезпечення ІДАС.
4. Для підвищення адекватності та спрощення структури моделей процесів експлуатації складних систем за поступовими (латентними) відмовами вдосконалено метод автоматизованої параметричної та структурної ідентифікації моделей параметру потоку відмов на обраному класі і побудови моделей коефіцієнта оперативної готовності КОГ інформаційною системою, який реалізує принципи самоорганізації моделей раціональної складності за обраним критерієм та врахуванням моменту часу і величини структурної зміни моделі за умови відомого часу цієї зміни.

5. За критерій, що характеризує точність відновлення моделлю статистичних даних та достовірність прогнозування в схемі перехресного відбору моделей використано модульну функцію компактності. Її значення для моделей побудованих за допомогою отриманих процедур на апробованих статистичних даних, де підібрані сприятливі умови для МГУА не гірші , а в деяких випадках ліпші на 3-4%,  ніж в контрольному прикладі для МГУА.

6. Для підвищення рівня стану РЕЗ під час багаторежимного тривалого зберігання розроблено метод визначення черговості режимів зберігання РЕЗ за підсумками аналізу результатів функціонування розробленої інформаційної технології.

7. Розроблений метод визначення черговості режимів зберігання РЕЗ та інформаційна технологія аналізу стану групи однотипних складних систем, що доведена до практичного застосування в автоматизованих системах управління спеціального призначення, підвищують рівень оперативної готовності РЕЗ на 16-28 %.
8. Реалізація розробленої інформаційної технології дозволяє визначити черговість зміни режимів зберігання відповідних об’єктів під час багаторежимного довготривалого зберігання без застосування за призначенням із забезпеченням достовірності прогнозування стану РЕЗ, що надає можливість зменшити кількість скритих (латентних) відмов та забезпечити економію коштів необхідних для зберігання РЕЗ.
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АНОТАЦІЇ

Кравчук О.І. Розробка інформаційно-довідкової системи підтримки прийняття рішень про стан радіоелектронних засобів під час багаторежимного утримання. Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.06 – інформаційні технології. національний університет “львівська політехніка”, Львів, 2008.
Дисертація присвячена розв'язанню завдань забезпечення необхідного рівня технічного стану РЕЗ за поступовими відмовами під час багаторежимного утримання без застосування за призначенням за рахунок розробки та впровадження інформаційно-довідкової системи підтримки прийняття рішень про стан РЕЗ в складі технологічних систем керування станом. В роботі розв'язана наукова задача розроблення методу аналізу динаміки стану групи однотипних об’єктів із застосуванням моделей обслуговування у вигляді отриманої формалізованої процедури. Вдосконалено метод автоматизованої параметричної та структурної ідентифікації моделей параметру потоку відмов на обраному класі і побудови моделей коефіцієнта оперативної готовності КОГ інформаційною системою. Розроблено сукупність процедур методу максимуму компактності (ММК) синтезу моделей для моделювання динаміки зміни коефіцієнту готовності КОГ в часі, з метою кількісного оцінювання реального рівня КОГ групи однотипних РЕЗ. Вдосконалено структурну модель ІДАС з перерозподілом функцій між математичною та апаратною складовими системи з новими зв’язками для реалізації розробленої інформаційної технології як математичного забезпечення ІДАС. Розроблено сукупність моделей та методів для автоматизованого аналізу та прогнозу динаміки стану РЕЗ у вигляді інформаційної технології яка реалізується як математичне забезпечення ІДАС, що дозволяє керувати режимами зберігання з необхідною для визначення та прогнозування їх стану достовірністю та оперативністю.
Ключові слова: алгоритм, інформаційно-довідкова автоматизована система, підтримка прийняття рішень, заходи обслуговування, технічний стан, моделювання, багаторежимне утримання, радіоелектронні засоби.

Кравчук О.И. Разработка информационно-справочной системы поддержки принятия решения о состоянии радиоэлектронных средств во время многорежимного содержания. рукопись.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук за специальностью 05.13.06 – информационные технологии. национальный университет “львовская политехника”, Львов, 2008.
Диссертация посвящена решению задач обеспечения необходимого уровня технического состояния радиоэлектронных средств (РЭС) по постепенным отказам во время многорежимного содержания без применения по назначению за счет разработки и внедрения информационно-справочных систем поддержки принятия решений о РЭС в составе технологических систем управления состоянием. В роботе решена научная задача обоснование состава алгоритмов, процедур, расчетных соотношений и установление их взаимосвязей как математической составляющей информационно-справочных систем поддержки принятия решений о РЭС в составе технологических систем управления состоянием. Разработано совокупность процедур метода максимума компактности (ММК) синтеза моделей для моделирования динамики изменений коэффициента готовности КОГ во времени, с целью количественной оценки реального уровня КОГ группы однотипных РЭС. Проведено разработку состава алгоритмов, процедур, расчетных соотношений в качестве математической составляющей информационно-справочных систем поддержки принятия решений о РЭС в составе технологических систем управления состоянием. Разработаны алгоритмы функционирования информационно-справочных систем поддержки принятия решений о состоянии РЭС для условий исследования.
Для построения моделей изменения вида технического состояния РЭС в качестве генератора прикладных алгоритмов решения начальных задач математической статистики применен метод динамического баланса меры для информационного моделирования процесса распределения меры исправных и неисправных РЭС; для получения вида макромодуля оператора циклического обслуживания с контролем параметров и комплексным восстановлением путем регулирования параметров и заменой неисправного элемента применялись методы линейной алгебры; для построения алгоритма идентификации модели изменения КОГ использовано метод максимума эмпирической правдоподобности с каппа-критерием эквивалентности моделей; для построения алгоритмов идентификации параметров потока отказов группы однотипных объектов во время их многорежимного длительного содержания без использования по назначению использованы процедуры ММК; для проведения расчетного эксперимента с проверкой работоспособности расчетных алгоритмов и оценивания эффективности применения информационно-справочных систем поддержки принятия решений о состоянии РЭС во время многорежимного содержания применено сопоставление результатов моделирования информационных процессов ММК и методом группового учета аргументов (МГУА).
Впервые построено комплексную информационную модель процессов обеспечения эксплуатации РЭС во время хранения, в условиях отсутствия налаженной системы сбора информации о техническом состоянии РЭС во время многорежимного содержания, что позволяет проводить формализацию заданий по созданию программного обеспечения автоматизированных рабочих мест управления технологическим процессом эксплуатации. Получено вид макромодуля оператора циклического обслуживания с учетом многократной процедуры контроля параметров и комплексного восстановления путем регулирования параметров и заменой неисправного элемента для группы однотипных РЭС, что позволяет упростить вид информационных моделей, которые описывают циклические процессы эксплуатации. Получили дальнейшее развитие алгоритмы ММК синтеза аналитической модели коэффициента преобразования оператора восстановления, что повышает адекватность и упрощает структуру моделей процессов эксплуатации сложных систем с постепенными (латентными) отказами и отличаться от известных учетом комплексного восстановления путем. Получили дальнейшее развитие математические процедуры ММК построения алгоритмов идентификации параметров потока отказов, которые позволяют обеспечить адекватность моделей процессов эксплуатации для систем поддержки принятия решения и отличаются от известных учетом времени и величины возможных структурных изменений модели.

Полученные результаты дают возможность реализации совокупности полученных процедур в программном виде как модулей существующих и перспективных программных продуктов и автоматизированных рабочих мест. В работе определено наиболее рациональный порядок изменения режимов хранения по результатам анализа результатов моделирования динамики изменения состояния РЭС во время многорежимного содержания.

Ключевые слова: алгоритм, информационно-справочная система поддержка принятия решений, мероприятия обслуживания, техническое состояние стан, моделирование, многорежимное содержание, радиоэлектронные средства.
Kravthuk O.I. the Development of adaptive technical diagnostics system with forecasting. manuscript.
The dissertation seeking scientific degree of the candidate of technical science in specialty 05.13.06 – information technologies. national university “Lvivska politekhnica”, Lvov, 2008.
The dissertation is devoted to maintenance of a necessary level of non-failure operation СТS due to use of adaptive information system of technical diagnostics with forecasting. Algorithms of the proof individual operative forecast of parametrical reliability СТS on statistically non-uniform data of the limited volume are developed at absence of aprioristic data on probability of the characteristic of process of drift of parameters. The substantiation of structure of algorithm of identification of model of drift of parameter is executed in view of known time of updating of a technical condition. Synthesis of algorithm of identification of density of distribution of probabilities of casual process of drift of parameters in a class of a mix of unknown distribution is executed at not one components in a mix. Settlement ratio for size of managing influence on process of drift of parameter are received at use of results of the forecast of the moment of its output for borders of operational admissions. It is executed estimate efficiency of use of adaptive information system.
Key words: adaptive information system, technical diagnostics, forecasting, drift of parameter, probability of casual process.
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