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         С. В.  Павлова 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Безперервне зростання складності радіоелектронних систем (РЕС) повітряних кораблів (ПК) і розширення виконуваних ними функцій призвели до того, що для управління технічним станом РЕС експлуатаційні підприємства вимушені виконувати значний обсяг робіт з технічного обслуговування (ТО). Експлуатаційні витрати на ТО РЕС натепер досягають 30–40% від загальної вартості ТО ПК. Тому актуальною є проблема підвищення ефективності системи ТО за рахунок зниження експлуатаційних витрат за збереженням льотної придатності і конкурентоспроможності ПК.

Сучасні ПК оснащуються цифровими пілотажно-навігаційними комплексами нового покоління, в яких усі РЕС мають вбудовані системи контролю (ВСК) і конструктивно виконуються у вигляді ряду легкозамінних блоків, які в міжнародних стандартах мають відповідну назву line replaceable units (LRUs). У свою чергу, LRUs побудовані за модульним принципом і складаються з уніфікованих  знімно-складальних модулів – shop replaceable units (SRUs).  Безпека польотів сучасних ПК забезпечується резервуванням РЕС, тоді як регулярність польотів – створенням достатньої кількості запасних LRUs в обмінному фонді (ОФ). 
Висока інтеграція пілотажно-навігаційних комплексів і постійно зростаюча інтенсивність польотів ПК призводять до того, що за наслідками оперативного ТО деякі LRUs помилково визнаються непрацездатними, демонтуються і відправляються на відновлення, що спричиняє істотні експлуатаційні витрати. Згідно із статистичними даними авіакомпаній від 40 до 85% демонтованих LRUs РЕС насправді є працездатними. Це породжує проблему непідтверджених дефектів (no fault found – NFF). Північноамериканська авіаційна транспортна  асоціація  АТА  оцінює  щорічні  втрати  в  середньому на рівні 
100 тис. дол. США на кожен середньомагістральний ПК унаслідок проблеми NFF. Велика кількість непідтверджених дефектів зумовлює необхідність невиправданого збільшення обсягу ОФ запасних LRUs для підтримання регулярності польотів, що призводить до значних капітальних витрат. Зниження цих витрат можливе за рахунок використання наземних автоматизованих систем контролю (НАСК), що здійснюють повторну перевірку демонтованих блоків з високою достовірністю і запобігають помилковому відправленню працездатних LRUs для відновлення. Проте придбання і експлуатація НАСК також потребують значних інвестицій. 

Тому ефективність експлуатації ПК безпосередньо визначається оптимальним варіантом організації системи ТО, вибір якого ґрунтується на вирішенні комплексу завдань діагностичного, методичного, нормативного забезпечення і оптимального формування ОФ.

Найважливішими етапами життєвого циклу РЕС є періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування, які розрізняються різними підходами до оцінки вартісних, надійнісних і імовірнісних показників ефективності експлуатації, а також фінансовими та організаційними взаємовідношеннями між постачальниками та експлуатантами. Тому методи і підходи до підвищення ефективності системи ТО розрізняються для кожного періоду.

Таким чином, розроблення методів підвищення ефективності експлуатації РЕС ПК у періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування є важливою народногосподарською проблемою, спрямованою на вдосконалення системи ТО, зниження експлуатаційних витрат і підтримання необхідного рівня безпеки і регулярності польотів ПК.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота безпосередньо пов'язана з науковими дослідженнями, які проводяться протягом декількох років у Національному авіаційному університеті і спрямовані на подальше вдосконалення системи ТО і ремонту ПК. Тема роботи є складовою частиною Державної програми розвитку авіаційного транспорту України до 2010р., розробленою згідно з Указом Президента України від 18 жовтня 2000р. “Про рішення Ради національної безпеки і оборони України від 27 вересня 2000р. “Про стан авіаційного транспорту і авіаційної промисловості”.

Основні наукові результати отримано в рамках наступних науково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт: шифр 071-ГБ92, тема “ Розробити структуру побудови ієрархічної системи оптимального забезпечення запасів виробів авіаційного і радіоелектронного обладнання повітряних кораблів авіапідприємств України ” (НДР UA1001553P); шифр 198-ГО92 ( ВІТА–24–УО), тема “ Розробка і дослідження методів контролю і діагностики систем і вузлів рухомих об'єктів ” (НДР 0293U000296); шифр 457-ГТ93 “ Розробити і удосконалити регламенти технічного обслуговування радіоелектронних засобів і експлуатаційної документації ” (НДР 0194U004571); шифр 
577-ГБ95, тема “ Розробка принципів експлуатаційного забезпечення перспективних радіоелектронних систем повітряних судів цивільної авіації ” (НДР 0195U008292); шифр 819-ГБ98, тема “ Розробка і дослідження перспективних методів діагностування та контролю транспортних радіоелектронних систем ” (НДР 0198U000708); шифр 011-ДБ01, тема “ Дослідження механізмів деградації в матеріалах, структурах і комплектуючих виробах радіотехнічних приладів авіакосмічної техніки і розробка заходів щодо запобігання відмовам і несправностям ” (НДР 0101U002730); шифр 152-ДБ04, тема “ Розробка багаторівневої системи технічного обслуговування бортового радіоелектронного устаткування з оптимальними техніко-економічними показниками ” (НДР 0104U003749); ДКР “Совместимость” (НДР РК0108U000057Т); ДКР “Тріада-58250” (НДР РК0108U000064Т); ДКР “Простір-С” (НДР РК0108U000063Т); ОКР “Соло-58250” (НДР РК0108U000062Т); ДКР “Простір-СК” (НДР РК0108U000061Т); ДКР “Простір-П” (НДР РК0108U000060Т); ДКР “Простір-Ф” (НДР РК0108U000066Т).

Науково-дослідні роботи 071–ГБ92, 198–ГО92, 457–ГТ93, 577–ГБ95, 819–ГБ98, 152-ДБ04 автор виконував як відповідальний виконавець.
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є розроблення методів підвищення ефективності технічної експлуатації РЕС ПК у періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі наступні наукові завдання:

–
визначити множину відмітних ознак РЕС, на підставі яких розробити класифікацію РЕС і вибрати показники ефективності експлуатації РЕС, розробити класифікацію варіантів організації системи ТО в гарантійний і післягарантійний періоди обслуговування і обґрунтувати критерій для вибору оптимального варіанта організації технічного забезпечення процесу експлуатації ПК;    
–
розробити метод побудови математичних моделей процесу експлуатації РЕС у період гарантійного обслуговування і отримати аналітичні вирази для оцінювання показників ефективності експлуатації резервованих систем, а також вивести співвідношення для оцінювання витрат експлуатанта і постачальника РЕС у разі порушення останнім гарантійних зобов'язань;

–
розробити метод побудови математичних моделей процесу експлуатації дискретно контрольованих РЕС у період післягарантійного обслуговування і отримати аналітичні вирази для оцінювання показників ефективності експлуатації резервованих систем з урахуванням явних і прихованих відмов;

–
розробити метод вибору оптимального варіанта організації системи ТО в періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування;

–
розробити метод структурної оптимізації побудови НАСК; 

–
розробити метод оптимізації багаторівневої системи управління запасами (СУЗ) РЕС і оптимізації ОФ в періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування;

–
розробити методики і програмне забезпечення для використання запропонованих методів при оптимізації системи ТО.
Об'єкт дослідження – процес технічного обслуговування РЕС ПК.

Предмет дослідження – методи підвищення ефективності технічної експлуатації РЕС ПК.

Методи дослідження ґрунтуються на апараті теорії ймовірності, математичної статистики, теорії надійності, теорії регенеруючих випадкових процесів, теорії масового обслуговування, теорії відновлення, теорії математичного моделювання і оптимізації, теорії нечітких множин і теорії управління запасами. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в такому:

1.
Вперше розроблено метод отримання аналітичних виразів для оцінювання показників ефективності експлуатації резервованих РЕС на “ кінцевому інтервалі часу планування ТО ”, що, на відміну від відомих виразів, дозволяють оптимізувати процес ТО в період гарантійного обслуговування і враховують показники достовірності багаторазового контролю, періодичності контролю, надійність систем і структуру їх резервування. 

2.
Вперше запропоновано математичні моделі для оцінювання витрат постачальника і експлуатанта РЕС ПК у разі порушення постачальником гарантійних зобов'язань, що дозволяє йому визначити плановані витрати в період гарантійних зобов'язань, а експлуатанту – оцінити суми компенсацій у разі невиконання постачальником гарантійних зобов'язань.

3.
Удосконалено метод побудови моделей процесу ТО РЕС ПК на “нескінченному інтервалі планування ТО”, що на відміну від відомих методів, дозволяє отримати показники ефективності експлуатації РЕС з урахуванням наявності як прихованих, так і явних відмов.

4.
Вперше розроблено метод визначення узагальнених вартісних показників ефективності експлуатації на етапах гарантійного і післягарантійного обслуговування РЕС. Отримані вирази, на відміну від відомих, дозволяють враховувати, окрім основних складових витрат на виконання операцій ТО, показники достовірності контролю, періодичність контролю, витрати на формування ОФ і придбання НАСК. 

5.
Вперше запропоновано метод оптимізації структурної побудови    НАСК РЕС ПК, що дає змогу вибрати оптимальний варіант НАСК залежно від показників достовірності бортового контролю, обсягу ОФ, кількості ПК і планованих інвестицій. 

6.
Удосконалено метод оптимізації обмінного фонду РЕС, який, на відміну від відомих, використовує новий вартісний критерій, що дозволяє здійснювати оптимізацію багаторівневих систем управління запасами як для періоду гарантійного, так і для періоду післягарантійного обслуговування ПК.

7.
Вперше запропоновано метод вибору оптимального варіанта організації системи ТО РЕС у періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування.

Практичне значення отриманих результатів. Теоретичні результати, отримані в дисертаційному дослідженні, відкривають можливість комплексного вирішення проблеми підвищення ефективності експлуатації РЕС ПК. Розроблені методи і методики мають нові можливості для оптимізації процесу ТО в періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування. При цьому отримані результати дозволяють:

· вибирати оптимальний варіант організації ТО як для ПК, що надходять в експлуатацію, так і для ПК у післягарантійний період;

· оцінювати повні експлуатаційні витрати для кожної РЕС і виявляти проблемні системи на етапі проектування ПК;

· оцінювати плановані витрати постачальника в період гарантійних зобов'язань і розраховувати суми компенсацій для експлуатанта у разі невиконання постачальником гарантійних зобов'язань;
· оцінювати вплив функціональних відмов РЕС на безпеку польотів і можливість включення РЕС до переліку мінімально-допустимого обладнання;

· обґрунтовувати вимоги до достовірності бортового контролю РЕС за допомогою ВСК;

· вибирати оптимальний варіант структурної побудови НАСК для конкретних умов експлуатанта;

· оптимізувати кількість запасних LRUs і SRUs в ОФ.
Практична цінність дисертаційної роботи полягає в такому:

· проведені дослідження лягли в основу Державного стандарту України ДСТУ 3372–96 “ Система технічного обслуговування і ремонту авіаційної техніки. Організація гарантійного обслуговування авіаційної техніки. Основні положення ” (чинний від 01.07.1997);

· розроблено методику оцінювання ефективності експлуатації РЕС в періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування і вибору оптимального варіанта організації системи ТО;
· розроблено методичне забезпечення і практичні рекомендації щодо побудові ефективної системи ТО РЕС літаків Ан–148, Ан–140 в періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування і концепцію побудови інформаційно-логістичної системи підтримки експлуатації;
· розроблено методику оптимізації обмінного фонду РЕС;
· розроблено методику оцінювання показників ефективності експлуатації бортових навігаційних РЕС і оптимізації періодичності їх діагностування;

· розроблено методику структурної оптимізації НАСК;
· розроблено спосіб оцінювання достовірності діагностування бортових навігаційних РЕС, отримано патент України: Спосіб оптимального керування діагностуванням радіоелектронних систем / В. О. Ігнатов, Г. Ф. Конахович,   І. О. Мачалін // Патент України № 29682U від 25.01.2008;
· розроблено імітаційний алгоритм статистичної оцінки показників ефективності ТО РЕС ПК;
· розроблено відповідне алгоритмічне і програмне забезпечення, отримано свідоцтво про реєстрацію авторського права на частку програмного забезпечення (Свідоцтво №3245 від 19.03.2010р. Державного департаменту інтелектуальної власності МОН України).
Матеріали дисертаційної роботи впроваджено в Державному підприємстві “ Антонов ”, СЗАТ “ Авіакомпанія “ Міжнародні авіалінії України ”, Державному підприємстві Науково-дослідний інститут “КВАНТ”, ВАТ “Лізингова компанія “ Укртранслізинг ”, в навчальний процес Національного авіаційного університету.
Особистий внесок здобувача. Основні положення і результати дисертаційної роботи, які виносяться на захист, отримані автором самостійно. Роботи [1–12;28;38] виконано самостійно. Ряд робіт виконано в співавторстві з науковим консультантом і іншими вченими. У них здобувачу належать: у роботах [13;14] – постановка завдань, вирази і методика оцінювання впливу відмов на безпеку польотів, критерій оптимізації процесу експлуатації РЕС; у роботах [15; 32] – аналітичні вирази для оцінювання ймовірностей помилок багаторазового контролю працездатності; у роботах [16;17;33;36] – показники ефективності експлуатації систем за різних видів резервування; у роботі [18] – математична модель експлуатації РЕС на нескінченному інтервалі часу планування обслуговування за експоненціального закону розподілу напрацювання на відмову; у роботах [19;20] – методи і аналітичні вирази для оцінювання експлуатаційних витрат на етапах гарантійного і післягарантійного обслуговування; у роботах [21;22] – методи отримання математичних моделей і аналітичні вирази для оцінювання показників ефективності експлуатації за наявності явних і прихованих відмов; у роботі [23] – метод отримання математичної моделі для оцінювання показників ефективності експлуатації на кінцевому інтервалі часу планування ТО; у роботах [24–27;31,37,40,41] – постановка завдань, розроблення методів і критеріїв оптимізації процесу контролю і діагностування, аналітичні вирази для оцінювання показників ефективності діагностування; у роботі [30] – математична модель і критерій вибору оптимальної стратегії гарантійного обслуговування; у роботах [34;35] – постановка завдання, математичні моделі для оцінювання ефективності експлуатації в післягарантійний період; у роботах [29;39;42] – розроблення математичних моделей і критеріїв оптимізації процесу управління запасами РЕС; у роботі [43] – розроблення основних положень про гарантійне обслуговування авіаційної техніки. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати, отримані автором, докладалися і обговорювалися на міжнародних конференціях і симпозіумах: на II Міжнародній науково-технічній конференції (НТК) “Методи управління системною ефективністю функціонування електрифікованих пілотажно-навігаційних комплексів” (Київ, 1993); на III Міжнародній НТК “Авіа-2001” (Київ, 2001); на IV Міжнародній НТК “Авіа-2002” (Київ, 2002); на V Міжнародній НТК “Авіа-2003” (Київ, 2003); на VI Міжнародній НТК “Авіа-2004” (Київ, 2004); на Міжнародній конференції “Arab International Conference On Electrical and Electronic Engineering” (Libya, Tripoli, 2006); на VII Симпозіумі з прикладної і промислової математики (Росія, Кисловодськ, 2006); на I Міжнародній НТК “Проблеми управління якістю в промисловості” (Болгарія, Варна, 2006); на IX Міжнародній НТК “Проблеми електроніки” (Київ, 2006); на VII Міжнародній НТК “Авіа-2006” (Київ, 2006); на VII Міжнародній НТК “Гіротехнології, навігація, управління рухом і конструювання авіаційно-космічної техніки” (Київ, 2007); на Міжнародній НТК “Сучасні тренажерно-навчальні комплекси і системи” (ТКС-2007) (Партеніт, 2007); на Міжнародній конференції “International Conference on Aeronautical Science and Air Transportation (ICASAT2007)” (Libya, Tripoli, 2007), на VIII Міжнародній НТК “Авіа- 2007” (Київ, 2007); на II Міжнародній науковій конференції “Теорія і методи обробки сигналів” (Київ, 2008); на VIII Симпозіумі з прикладної і промисловій математики (Росія, Адлер, 2008).

Публікації. Основний зміст дисертації опубліковано в 43 друкарських наукових роботах, з них 26 – у спеціалізованих виданнях, що входять в перелік наукових видань, затверджений ВАК України. Без співавторів опубліковано 12 робіт. Розроблений і введений в дію Державний стандарт України (ДСТУ), отриманий патент України, а також опубліковано 15 тезисів науково-технічних конференцій.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, семи розділів, загальних висновків, списку використаних літературних джерел, двох додатків. Загальний обсяг роботи складає 334 сторінки, 66 рисунків, 45 таблиць та 228 літературних джерел.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність проблеми, викладено зв’язок з науковими темами, сформульовано мету та завдання дослідження, визначено  об'єкт і предмет дослідження, показано наукову новизну і практичне значення.
У першому розділі проведено аналіз стану проблеми підвищення ефективності ТО РЕС ПК і сформульовано завдання дослідження. Виконано аналіз існуючих систем інформаційно-логістичного підтримання процесу ТО ПК, з якого випливає, що експлуатовані системи мають істотні недоліки, потребують об'єктно-орієнтованих додатків і методичного забезпечення за оцінкою експлуатаційної надійності, оптимізації ОФ і кількісною оцінкою ефективності ТО систем ПК. 
Розглянуто особливості сучасного стану і тенденції розвитку процесу експлуатації РЕС ПК. Для нового покоління авіаційних РЕС характерні високий рівень контролездатності та ремонтоздатності, наявність ВСК і пристосованість до автоматизованого контролю за допомогою зовнішніх засобів контролю. Тому техніко-економічна ефективність експлуатації таких РЕС багато в чому залежатиме від оптимального формування ОФ, раціонального розподілу функцій контролю працездатності (КП) і пошуку місця відмови між ВСК і HACK, від глибини пошуку місця відмов, що реалізується ВСК і HACK на різних етапах ТО, а також структурної побудови НАСК. Отже, у процесі розроблення методів підвищення ефективності експлуатації мають бути вирішені такі основні завдання: дослідження і побудова математичних моделей процесу експлуатації РЕС для визначення показників ефективності експлуатації в періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування ПК; оцінювання витрат постачальника і експлуатанта РЕС у період гарантійного обслуговування; оцінювання показників ефективності експлуатації для різних структур резервування РЕС; вибір оптимальних структур засобів експлуатаційного контролю; визначення оптимальної структури і обсягу ОФ РЕС.

На основі проведеного аналізу літературних джерел показано, що для кожного з наведених завдань натепер відомий ряд показників і критеріїв оптимізації процесу експлуатації. Проте, ці завдання вирішуються незалежно одна від одної без урахування взаємної залежності параметрів, що оптимізуються. Отримані таким чином результати не можна вважати оптимальними в сенсі оптимізації процесу ТО в цілому. 

Виконано аналіз показників ефективності ТО, з якого виходить, що відомі показники розроблені за допущення про нескінченний інтервал планування ТО, тобто їх не можна використовувати для оцінювання ефективності експлуатації в період гарантійного обслуговування. Крім того, існуючі ймовірнісні і вартісні показники ефективності експлуатації залежать від середнього часу напрацювання РЕС на відмову (MTBF – mean time between failures), але не враховують впливу середнього часу напрацювання РЕС на дострокове знімання з борту ПК (MTBUR – mean time between unscheduled repairs), що не дозволяє адекватно оцінити ефективність експлуатації і визначити оптимальний обсяг ОФ. 

Таким чином, натепер немає показників, що враховують одночасно структуру резервування, достовірність багаторазового експлуатаційного контролю і його тривалість, зовнішній прояв відмов, а також бракує комплексного техніко-економічного показника, що дозволяє встановити взаємозв'язок між основними імовірнісними, надійнісними і вартісними характеристиками процесу ТО. 

Проаналізовано відомі показники і критерії оптимізації запасних виробів, розглянуто їх недоліки. Показано необхідність розроблення методу оптимізації ОФ в багаторівневих системах забезпечення запасами з урахуванням основних особливостей процесу ТО, середнього напрацювання систем на дострокове знімання (MTBUR), достовірності й періодичності КП, а також обсягу інвестицій на придбання НАСК і ОФ.

На підставі проведеного аналізу сформульовано основні задачі досліджень дисертаційної роботи. 

У зв'язку з вищевикладеним, метою дисертаційної роботи є розроблення методів підвищення ефективності експлуатації РЕС ПК у періоди гарантійного та післягарантійного обслуговування і впровадження відповідних методик та програмного забезпечення на авіаційних і промислових підприємствах.

У другому розділі виконано класифікацію показників і критеріїв ефективності експлуатації РЕС ПК.

Запропоновано ієрархічну систему класифікації РЕС ПК, що дозволяє обґрунтовано вибрати показники ефективності їх експлуатації. Показано, що як імовірнісні показники для розглянутих класів РЕС ПК доцільно використовувати коефіцієнт готовності і експлуатаційну ймовірність безвідмовної роботи, а як техніко-економічний показник – повні середні експлуатаційні витрати (TLEC – total lifetime expected costs). 
Обґрунтовано вимоги до граничних значень ймовірностей функціональних відмов у період польоту ПК. Розроблено логіко-лінгвістичний метод класифікації функціональних відмов РЕС за класами особливих ситуацій, що ґрунтується на теорії нечітких множин. Запропонований метод дозволяє проаналізувати вплив функціональних відмов на безпеку польотів у випадках, коли бракує статистичної інформації за показниками надійності РЕС для оцінювання ймовірності функціональних відмов і для тих ситуацій, імовірність виникнення яких оцінити не можливо. 

Розроблено систему класифікації варіантів стратегій організації ТО РЕС. Розглянуті варіанти розрізняються можливістю використання НАСК, глибиною пошуку місця відмови в LRUs і місцем їх відновлення.
З множини стратегій організації ТО РЕС на етапі гарантійного обслуговування 
[image: image1.wmf]abc
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 і стратегій організації ТО РЕС на етапі післягарантійного обслуговування 
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 виділено для дослідження такі варіанти стратегій:

· варіанти 
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 – експлуатант не має НАСК і всі демонтовані LRUs відправляються на завод-виробник (ЗВ) для відновлення; 

· варіанти 
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 і 
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– у базовому аеропорту (БА) використовується НАСК для повторної перевірки LRUs, забракованих ВСК. При цьому кожен демонтований LRU відправляється на ЗВ тільки в тому випадку, якщо НАСК підтверджує його непрацездатність. Якщо НАСК не підтверджує результату контролю ВСК, то LRU встановлюють знову на борт ПК; 

· варіанти 
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 і 
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 – передбачається, що експлуатант має НАСК–S, який може контролювати забраковані LRUs у БА і здійснювати там же пошук місця відмови в LRU з глибиною до SRU. При цьому на ЗВ відправляються тільки SRUs.
Обґрунтовано основні складові, які включають TLEC на етапах гарантійного і післягарантійного обслуговування для кожного вибраного варіанта.

Проведено аналіз і класифікацію можливих варіантів побудови системи управління запасами (СУЗ). Показано, що в реальних умовах зберігати запасні РЕС доцільно не більше, ніж на трьох рівнях СУЗ.
Розроблено алгоритм прийняття рішень щодо вибору оптимального варіанта організації системи ТО, на підставі якого сформульовано завдання комплексної оптимізації організації системи ТО РЕС ПК за критерієм мінімуму повних експлуатаційних витрат. Комплексне завдання вибору оптимального варіанта організації системи ТО РЕС ПК за критерієм мінімуму повних експлуатаційних витрат сформульовано таким чином:
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– оптимальний варіант організації системи ТО; 
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 – оптимальний варіант структури побудови НАСК; 
[image: image12.wmf]*
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 – оптимальна кількість LRUs в ОФ.

Третій розділ присвячено розробленню методів підвищення ефективності експлуатації резервованих РЕС у період гарантійного обслуговування. Процес експлуатації LRU розглядається на кінцевому інтервалі 
[image: image13.wmf](
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 як послідовність зміни різних станів LRU. Тому поведінка LRU на інтервалі експлуатації 
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 можна описати випадковим процесом 
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Зроблено також допущення, що відмову LRU можна виявити тільки під час КП, причому тут можливі помилкові рішення типу “ хибна відмова ” і      “ невиявлена відмова ”. Розроблено вирази для визначення умовної імовірності прийняття рішень, які можливі при КП: імовірність “ хибної відмови ” (
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– для середнього часу перебування системи в стані 
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– для середнього часу перебування системи в стані 
[image: image59.wmf]3

E


	
[image: image60.wmf][

(

)

+

J

t

t

-

t

+

J

nt

t

-

n

t

n

=

å

ò

å

å

-

=

t

+

t

+

=

=

n

)

,

;

)

1

(

,

(

)

;

)

1

(

,

(

1

0

1

1

.

1

.

.

3

N

k

k

k

N

k

j

í

ï

k

â

õ

ï

ê

j

j

jP

P

t

MS



[image: image61.wmf]]

(

)

[

+

J

t

t

-

t

+

J

J

w

J

t

t

-

t

+

ò

å

t

=

)

;

)

1

(

,

(

)

N

;

)

1

(

,

(

.

1

.

.

k

k

kP

t

d

N

NP

N

N

â

õ

N

k

ï

ê

â

í



[image: image62.wmf]]

(

)

J

J

w

J

t

t

-

t

+

d

N

N

NP

ï

ï

)

;

)

1

(

,

(

  

.

;
	(4)


– для середнього часу перебування системи в стані 
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– для середнього часу перебування системи в стані 
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– для середнього часу перебування системи в стані 
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– для середнього часу перебування системи в стані 
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[image: image91.wmf]a

 – умовна ймовірність " хибної відмови " під час КП LRU на стоянці ПК; 
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 – умовна ймовірність " невиявленої відмови " під час КП LRU на стоянці ПК. 
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Розроблено вираз для розрахунку показника 
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Залежність  
[image: image105.wmf]W

MTBUR

від кількості КП на кінцевому інтервалі часу за різних значень 
[image: image106.wmf]a

 показано на рис. 1. Як видно з рисунка, показник 
[image: image107.wmf]W

MTBUR

істотно залежить від достовірності КП. Зі збільшенням кількості КП середнє напрацювання LRU на дострокове знімання з борту ПК істотно зменшується, причому швидкість зменшення тим вища, чим вища ймовірність " хибних відмов " ВСК.
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Рис. 1. Залежність 
[image: image109.wmf]W
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 від кількості КП на кінцевому інтервалі часу:

1 – 
[image: image110.wmf]001
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; 2 – 
[image: image111.wmf]005
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Коефіцієнт готовності визначається з виразу
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Під експлуатаційною ймовірністю безвідмовної роботи розуміється ймовірність безвідмовної роботи LRU на інтервалі 
[image: image114.wmf])
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 з урахуванням того, що в моменти 
[image: image115.wmf]t
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проводилося ТО, включаючи ТО і відновлення забракованого LRU.

Теорема. 2. Якщо в момент  
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починається експлуатація LRU з нульовим напрацюванням і планується проведення КП у моменти часу 
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t

t

t

N

,...

3

,

2

,

, то справедливий вираз
	
[image: image118.wmf]å

ò

-

=

t

+

t

-

J

J

w

J

t

-

t

t

-

t

-

t

-

t

+

t

=

t

1

0

)

1

(

.

)

(

)

;

)

)

1

((

),

)

1

(

(

)

(

)

,

(

k

j

N

j

t

ï

ï

â

å

d

j

k

j

k

j

j

P

j

P

t

k

P

+

[image: image119.wmf]ò

t

+

t

-

J

J

w

t

+

)

1

(

)

(

)

(

N

k

t

â

d

k

P

,
	(15)


де 
[image: image120.wmf])

(

)

(

)

(

.

.

t

+

t

=

t

j

P

j

P

j

P

â

ï

â

õ

â

 – імовірність відновлення в момент часу
[image: image121.wmf]t
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Наслідок 2.1. Якщо 
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 , то виконується співвідношення
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Отримано також вирази для ймовірностей помилкового і правильного відновлення LRU за довільного і експоненціального законів розподілу напрацювання на відмову, що входять у вирази (15) і (16).

Розроблено ймовірнісні показники ефективності експлуатації резервованих РЕС на основі методу структурних функцій. Доведено, що ці показники можна визначити як математичне сподівання відповідної структурної функції. Визначено ймовірнісні показники ефективності експлуатації резервованих РЕС для паралельних, комбінованих і мажоритарних структур резервування блоків. Досліджено вплив різних структур резервування на ці показники.

Розроблено узагальнені вартісні показники ефективності експлуатації в період гарантійного обслуговування РЕС. Повні середні експлуатаційні витрати для варіанта 
[image: image124.wmf]111

W

мають вигляд
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де 
[image: image127.wmf]m

 – кількість однотипних LRUs, встановлених на борту ПК; 
[image: image128.wmf]0

T

– середній наліт ПК за рік; 
[image: image129.wmf]W

T

– календарна тривалість гарантійного обслуговування LRU, визначувана тривалістю експлуатації (років); 
[image: image130.wmf]t

,

WA

N

– кількість ПК, що перебувають на гарантійному обслуговуванні в році 
[image: image131.wmf]t

; 
[image: image132.wmf]t

,

ТО

C

 – вартість робіт з монтажу/демонтажу LRU в годину в році 
[image: image133.wmf]t

 ; 
[image: image134.wmf]ê.ï,t

t

 – середня вартість КП LRU на борту ПК за годину у році 
[image: image135.wmf]t

; 
[image: image136.wmf]t

,

М

t

 і 
[image: image137.wmf]t

,

D

t

 – відповідно середня вартість демонтажу і монтажу LRU на борту ПК у році 
[image: image138.wmf]t

; 
[image: image139.wmf]t

,

TR

C

 – середня вартість транспортування LRU на ЗВ для ремонту і назад в році 
[image: image140.wmf]t

 ; 
[image: image141.wmf]LRU

C

 – вартість LRU; 
[image: image142.wmf]t

F

 – запланована кількість запасних LRUs в ОФ у році 
[image: image143.wmf]t

 ; 
[image: image144.wmf]t

MF

 – незапланована кількість запасних LRUs, які будуть поставлені із ЗВ для забезпечення регулярності польотів у році 
[image: image145.wmf]t

; 
[image: image146.wmf]e

 – норма дисконту часу, що виражається в частках одиниці або у відсотках за рік.

Графіки залежності оптимальної кількості запасних LRUs від імовірності “ хибної відмови ” за різних значень часу відновлення LRU (
[image: image147.wmf]â

t

)показано на рис.2, а графіки залежності 
[image: image148.wmf]111

W

TLEC

 від імовірності “ хибної відмови ” за різних значень часу відновлення LRU – на рис. 3.
Як видно з аналізу рис.2, зі збільшенням імовірності “ хибної відмови ” витрати 
[image: image149.wmf]111

W

TLEC

зростають, причому за однієї й тієї же імовірності витрати
тим більші, чим більша тривалість відновлення LRU.
	    
[image: image150.emf]F

1

*

0 0,005

0,01

3

2

1

2

3

4




	    
[image: image151.emf]4

1

у.о. , 10



TLEC

0 0,005

0,01

3

2

1

2

3

4





	Рис. 2. Залежність оптимальної кількості запасних LRUs  від імовірності “хибної відмови” за різних значень часу відновлення LRU:

1 – 
[image: image152.wmf]2

=

â

t

год; 2 – 
[image: image153.wmf]48

=

â

t

год;

3 – 
[image: image154.wmf]144

=

â

t

год.
	Рис. 3. Залежність повних середніх експлуатаційних витрат від імовірності “хибної відмови” при різних значеннях часу відновлення LRU:

1 – 
[image: image155.wmf]2

=

â

t

год; 2 – 
[image: image156.wmf]48

=

â

t

год;

3 – 
[image: image157.wmf]144

=

â

t

год.


Особливістю цих залежностей є ступінчастий характер зростання 
[image: image158.wmf]111

W

TLEC

. Це зумовлено тим, що зі збільшенням 
[image: image159.wmf]a

 необхідно збільшувати кількість запасних LRUs в ОФ для забезпечення регулярності польотів (рис.3). Зі збільшенням кількості LRUs зростають і капітальні витрати, що приводить до ступінчастого зростання  
[image: image160.wmf]111

W

TLEC

. Причому, як випливає з рис.3, чим вища імовірності 
[image: image161.wmf]a

 і тривалість відновлення 
[image: image162.wmf]â

t

, тим більша кількість запасних LRUs має бути в ОФ. З аналізу рис.3 також видно, що витрати 
[image: image163.wmf]111

W

TLEC

 тим менші, чим менша тривалість відновлення  LRU. Наприклад, крива 1 побудована при 
[image: image164.wmf]2
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t

год, а крива 3 - при 
[image: image165.wmf]144
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t

год. 

Для варіанту 
[image: image166.wmf]121

W

 повні експлуатаційні витрати мають вигляд:
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)

(

)

(

)

(

)

,

1

1

1

2

1

1

1

0

t

T

t

t

t

LRU

LRU

t

LRU

L

HACK

W

MF

F

C

MF

F

C

M

C

-

=

-

-

e

+

D

+

D

+

+

+

e

+

+

å

,
	(18)


де 
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[image: image172.wmf]t

,

L

НАСК

t

-

 – середня тривалість контролю демонтованого LRU за допомогою НАСК; 
[image: image173.wmf]à

í

ï

P

.

– апостеріорна імовірність того, що LRU, визнаний несправним ВСК, дійсно перебуває в непрацездатному стані; 
[image: image174.wmf]L

НАСК

С

-

 – вартість НАСК–L; 
[image: image175.wmf]LRU

M

 – кількість різних типів LRUs, контрольованих за допомогою НАСК–L. 

Повні експлуатаційні витрати для варіанта 
[image: image176.wmf]122

W

:
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[image: image179.wmf](
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де 
[image: image181.wmf]S

НАСК

С

-

 – середня вартість НАСК–S; 
[image: image182.wmf]n

 – загальна кількість SRUs в LRU; 
[image: image183.wmf]j

,

SRU

С

– середня вартість SRU 
[image: image184.wmf]j

-го типу; 
[image: image185.wmf]j

,

SRU

F

– планована кількість запасних SRUs 
[image: image186.wmf]j

-го типу; 
[image: image187.wmf]t

,

S

НАСК

t

-

 – середня тривалість контролю демонтованого LRU, а також пошуку і заміни несправного SRU за допомогою   НАСК-S ; 
[image: image188.wmf]t

,

TRM

C

 – середні витрати на доставку SRU на ЗВ для відновлення; 
[image: image189.wmf]t

,

F

t

 – середній час пошуку в LRU SRU, що відмовив; 
[image: image190.wmf]t

,

CD

t

– середній час на демонтаж SRU, що відмовив; 
[image: image191.wmf]ТОS

C

 – вартість виконання робіт з ТО SRU.
Запропоновано математичні моделі для оцінювання фінансових витрат постачальника і експлуатанта РЕС у період дії гарантійних зобов'язань, що враховують, окрім вартісних витрат, динаміку надходження ПК експлуатанту, тривалість дії гарантійних зобов'язань, показники надійності, достовірності контролю, структуру резервування і глибину відновлення РЕС, кількість запасних виробів в ОФ, втрати унаслідок незапланованих простоїв ПК і транспортні витрати. Фінансові витрати постачальника протягом гарантійного терміну експлуатації в загальному вигляді визначаються за формулою
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де 
[image: image193.wmf]B

Z

 – витрати на відновлення або заміну LRUs, що відмовили (забракованих), протягом гарантійного терміну експлуатації; 
[image: image194.wmf]B

S

 – штрафи за перевищення гарантійної тривалості відновлення або заміни дефектного LRU протягом гарантійного терміну експлуатації; 
[image: image195.wmf]W

K

 – капітальні вкладення в організацію гарантійного обслуговування і поточні витрати протягом гарантійного терміну експлуатації; 
[image: image196.wmf]LRU

Z

– витрати на перекупку зайвих LRUs у експлуатанта; 
[image: image197.wmf]TR

Z

– транспортні витрати постачальника протягом гарантійного терміну експлуатації. 

Фінансові втрати експлуатанта внаслідок порушення постачальником гарантійних зобов'язань можна подати у вигляді 
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де 
[image: image199.wmf]WSP

C

 – витрати на покупку додаткової кількості запасних LRUs і SRUs;  
[image: image200.wmf]WTO

C

 – витрати на оперативне технічне обслуговування протягом гарантійного періоду; 
[image: image201.wmf]AG

C

 – витрати унаслідок незапланованих простоїв ПК; 
[image: image202.wmf]WSTR

C

 – транспортні витрати на відправку LRUs, що відмовили (забракованих ВСК), і доставку відновлених.

Така оцінка фінансових витрат дозволяє постачальникові визначити плановані витрати в період гарантійних зобов'язань, а експлуатанту – оцінити суми компенсацій у разі невиконання постачальником гарантійних зобов'язань.

У четвертому розділі розроблено методи підвищення ефективності післягарантійної експлуатації резервованих РЕС. Запропонований метод побудови математичної моделі післягарантійної експлуатації LRUs з урахуванням явних і прихованих відмов. 
Нехай у момент 
[image: image203.wmf]0
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 починає функціонувати LRU, напрацювання якого до прихованої відмови 
[image: image204.wmf]X

 розподілене згідно із законом 
[image: image205.wmf])

(

x

F

. Приховану відмову LRU можна виявити тільки за наслідками КП. У LRU може також виникнути явна відмова. Функція розподілу напрацювання до явної відмови 
[image: image206.wmf]R

 відома і дорівнює 
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. У разі появи явної відмови LRU вимикається. Передбачається, що явні і приховані відмови є статистично незалежними. Розглянутий найбільш загальний випадок, за якого КП планується проводити в моменти 
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Досліджений випадковий процес 
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(

t

L

, що характеризує стан LRU в довільний момент часу . З опису стратегії ТО випливає, що в довільний момент часу 
[image: image213.wmf]t

 LRU може перебувати в одному з таких станів: 
[image: image214.wmf]1
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, якщо у момент 
[image: image215.wmf]t

 LRU використовувався за призначенням і перебував у працездатному стані; 
[image: image216.wmf]2
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, якщо у момент 
[image: image217.wmf]t

 LRU  використовувався за призначенням і перебував у непрацездатному стані (прихована відмова); 
[image: image218.wmf]3
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, якщо у момент 
[image: image219.wmf]t

 LRU не використовувався за призначенням і проводився КП; 
[image: image220.wmf]4

E

, якщо у момент 
[image: image221.wmf]t

 LRU не використовувався за призначенням і проводився його демонтаж або монтаж на борту ПК; 
[image: image222.wmf]5
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, якщо в  момент 
[image: image223.wmf]t

 забракований LRU позапланово простоював на борту ПК у БА через незадоволення заявки на запасний LRU з ОФ; 
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, якщо  в момент 
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 проводилося відновлення LRU, хибно визнаного несправним; 
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, якщо в момент 
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 проводилося позапланове відновлення LRU, що відмовив; 
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, якщо в момент 
[image: image229.wmf]t

 проводилося відновлення LRU, правильно визнаного несправним. 

Доказано теорему 3, що визначає середні тривалості 
[image: image230.wmf]8
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 за довільного закону розподілу напрацювання LRU на відмову. З теореми випливає наслідок: якщо 
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де 
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 – щільності розподілу ймовірності напрацювання LRU до прихованої і явної відмови відповідно; 
[image: image244.wmf]l

 і 
[image: image245.wmf]0
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 – інтенсивності прихованих і явних відмов LRU; 
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– середня тривалість позапланового відновлення.
З виразів (20)–(25) визначено граничні значення 
[image: image247.wmf]i
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. На конкретному прикладі показано, що під час КП високонадійного LRU з малою періодичністю основну увагу слід приділяти зменшенню умовної імовірності “ хибної відмови ”, оскільки при 
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 LRU з імовірністю, що дорівнює одиниці, не напрацьовував середнього часу безвідмовної роботи.

Отриманий вираз для середнього часу напрацювання LRU на дострокове знімання з борту ПК з урахуванням явних і прихованих відмов
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Доведено теорему 4, на підставі якої отримано вираз для оцінки експлуатаційної ймовірності безвідмовної роботи LRU на інтервалі 
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 за довільного закону розподілу. З теореми випливає слідство: якщо 
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Отримано також вирази для ймовірностей відновлення LRU: позапланового, помилкового і правильного за довільного і експоненціального законів розподілу напрацювання до відмови.

Розроблено узагальнені вартісні показники ефективності експлуатації резервованих РЕС у період післягарантійного обслуговування. Для варіанта  
[image: image257.wmf]211
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 повні експлуатаційні витрати мають вигляд 
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[image: image259.wmf](

)

t

R

t

TR

t

D

t

Ì

t

ï

ê

t

ÒÎ

t

W

C

C

t

t

t

C

ECC

,

,

,

,

,

.

,

,

111

+

+

+

+

=

.

За аналогією з виразами (17) і (18) отримано показники для варіантів 
[image: image260.wmf]221
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 і 
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. При цьому враховується момент часу надходження НАСК в експлуатацію.

Проведено дослідження отриманих показників для різних варіантів організації ТО в період післягарантійного обслуговування. Показано, що в період післягарантійного обслуговування варіанти організації ТО з використанням НАСК завжди вигідніші за варіант 
[image: image262.wmf]211
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 (без НАСК) у широкому діапазоні початкових даних. 
П'ятий розділ присвячено розробленню методу структурної оптимізації НАСК РЕС. Оптимальний варіант структурної побудови НАСК пропонується вибирати за критерієм
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-й варіант побудови НАСК; 
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 – оптимальний варіант побудови НАСК; 
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 – повні середні експлуатаційні витрати для 
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-го і оптимального варіантів побудови НАСК. 

Для варіанта 
[image: image270.wmf]121
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 показник TLEC як функцію 
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 можна подати у вигляді:
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Середній час відновлення LRU для цього варіанта обчислюється за формулою математичного сподівання дискретної випадкової величини 
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 – середній час ТО LRU за допомогою НАСК-L; 
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 – час відновлення LRU на ЗВ; 
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 – апостеріорні ймовірності “ хибного ” і    “ правильного ” зняття LRU з борту ПК у період гарантійного обслуговування.

Середній час 
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 визначається з виразу 
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де 
[image: image283.wmf]НАСК
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 – середній час КП LRU за допомогою НАСК; 
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– середній час очікування LRU в черзі на обслуговування за допомогою НАСК-L.

Аналогічним чином, з урахуванням формул (19) і (26), отримано вирази повних експлуатаційних витрат для решти варіантів організації ТО у періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування.

У роботі НАСК розглядається як система масового обслуговування з очікуванням, на яку надходить потік заявок з інтенсивністю 
[image: image285.wmf]L

. Отримані вирази середнього часу очікування заявки на контроль у черзі для різних варіантів НАСК під час гарантійного і післягарантійного періодів обслуговування. 
Інтенсивність потоку знімань для сукупності 
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На підставі розробленої марковської моделі процесу експлуатації з використанням НАСК для одномісної універсальної НАСК середній час очікування заявки на контроль у черзі в період гарантійного обслуговування визначається за формулою:
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	Рис. 4. Залежність оптимальної кількості запасних LRUs  від кількості експлуатованих ПК:
1 – 
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	Рис.5. Залежність 
[image: image295.wmf]TLEC

 від кількості експлуатованих ПК:
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Залежність оптимальної кількості запасних LRUs від кількості експлуатованих ПК (
[image: image299.wmf]A

N

) показано на рис.4. Особливістю цієї залежності є її нелінійний характер. Залежність експлуатаційних витрат 
[image: image300.wmf]TLEC

від кількості експлуатованих ПК 
[image: image301.wmf]A

N

 показано на рис.5. Графіки на рис. 4 і 5 побудовано за різних значень імовірності “ хибної відмови ” 
[image: image302.wmf]a

. З аналізу рис. 4 і 5 видно, що зі збільшенням кількості ПК оптимальна кількість запасних LRUs і TLEC збільшуються, оскільки збільшується кількість заявок на КП і середній час очікування заявки на контроль в черзі, причому вони зростають тим швидше, чим нижче достовірність КП ВСК, що пояснюється збільшенням потоку хибно знятих LRUs. Наприклад, при 
[image: image303.wmf]17
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 витрати 
[image: image304.wmf]¥
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, тобто продуктивності НАСК не вистачає і виникає черга на КП.

Розглянуто варіант розосередженої НАСК, що складається з 
[image: image305.wmf]r

 локальних станцій контролю. Така НАСК у будь-який момент часу може контролювати  
[image: image306.wmf]1
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демонтованих LRUs. Розосереджена НАСК є 
[image: image307.wmf]r

- канальною системою масового обслуговування з очікуванням, на яку надходить потік заявок на контроль з інтенсивністю 
[image: image308.wmf]W

L

. З розробленої марковської моделі отримано середній час очікування заявки на контроль в черзі для розосередженої НАСК.

На конкретних прикладах показано, що експлуатаційні витрати в разі використання універсальної одномісної НАСК істотно залежать від достовірності контролю на борту за допомогою ВСК, а отже, і від інтенсивності потоку демонтованих блоків. Досліджено випадок, коли НАСК може надійти в авіакомпанію через 
[image: image309.wmf]q

 років після початку експлуатації ПК. Показано, що невчасне надходження НАСК в авіакомпанію призводить до істотного зростання експлуатаційних витрат.

Проведено порівняльну оцінку різних варіантів НАСК, з якої випливає, що універсальна одномісна НАСК ефективна тільки за високої достовірності контролю ВСК на борту і невеликого парку експлуатуємих ПК.

У шостому розділі запропоновано методи оптимізації СУЗ РЕС. Розроблено показники і критерії оптимізації ОФ у період гарантійного і післягарантійного обслуговування для однорівневих і багаторівневих СУЗ.

Як критерій оптимізації ОФ пропонується використовувати мінімум повних середніх експлуатаційних витрат. Оптимальна кількість запасних LRUs 
(
[image: image310.wmf]F*

) в однорівневій СУЗ визначається з розв’язання задачі
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Припустимо, що є 
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базових аеропортів (БА), кожний з яких обслуговує  
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 приписних ПК. У кожному з БА є певний ОФ LRUs. У разі відмови LRU демонтується з борту ПК і проводиться його заміна на працездатний блок з ОФ БА. Якщо запас LRUs в 
[image: image315.wmf]i

- му БА вичерпано, то проводиться екстрена доставка LRU зі складу ЗВ. LRU, що відмовив, відправляється для відновлення на ЗВ (у сервісний центр) або відновлюється його представниками в БА. Таку систему називатимемо однорівневою СУЗ. У тих випадках, коли центр ТО і ремонту територіально об'єднаний з БА, СУЗ будується аналогічно.

Очікувані (середні) витрати, які включають складові, що зумовлені простоєм ПК через невчасну заміну LRU, виконанням основних операцій ТО і відновленням LRU, визначаються таким чином:
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де 
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 – імовірність появи ситуації “аircraft on ground”, зумовленої простоєм ПК через невчасну заміну LRU; 
[image: image318.wmf]t

,

W

A

 – втрати експлуатанта за одиницю часу в році 
[image: image319.wmf]t

 унаслідок незапланованого простою ПК.
Значення середнього часу 
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 визначається з виразу:
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Для розрахунку ймовірності 
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 необхідно визначити середній час затримки в задоволенні вимоги на запасний LRU в БА – 
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. Як показав аналіз, потік заявок, що надходять в ОФ на запасні LRUs, з достатньою точністю можна описати простим потоком подій. Тому параметр 
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 визначається за допомогою марковського ланцюга, що моделює процес формування ОФ у БА (центрі ТО і ремонту). Для набуття стаціонарних значень ймовірностей станів марковського ланцюга потрібно розв’язати нескінченну систему лінійних алгебраїчних рівнянь: 
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Тут 
[image: image326.wmf]ç
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 – інтенсивність зняття LRUs з приписного парку ПК; 
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 – інтенсивність відновлення демонтованого LRU; 
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 – інтенсивність екстреної доставки LRU із ЗВ. Ці інтенсивності визначаються по формулах:
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Отримано аналітичне розв’язання системи (27) і визначено граничні значення імовірності перебування блока в кожному зі станів. 

Середній час у задоволенні вимоги на запасний LRU визначається з 
виразу
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Таким чином, цільову функцію оптимізації для варіанта 
[image: image333.wmf]111
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 можна подати у вигляді
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Аналогічно отримано цільові функції оптимізації ОФ в однорівневій  СУЗ для варіантів організації ТО 
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 і 
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W

.

Залежність витрат 
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 від кількості запасних LRUs показано на рис. 6, з якого видно, що оптимальне значення кількості LRUs в ОФ істотно залежить від достовірності КП ВСК. Так, зі зменшенням імовірності “ хибної відмови ” ВСК оптимальна кількість LRUs в ОФ зменшується, при цьому зменшуються експлуатаційні витрати 
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Рис. 6. Залежність витрат 
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 від кількості запасних LRUs
за різних значень імовірності “ хибної відмови ”

1 – 
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Далі розглянуто метод оптимізації дворівневої СУЗ. Запропоновано моделі функціонування дворівневої СУЗ на рівні БА і на рівні регіонального центру (РЦ). У першому варіанті в одному з БА організовується РЦ ТО і ремонту, що обслуговує декілька (
[image: image348.wmf]M

) БА. При цьому ОФ зберігається в кожному БА, а в РЦ створюється страховий запас LRUs. У разі вичерпання запасів в ОФ БА проводиться екстрена доставка LRU із страхового запасу РЦ. У другому випадку РЦ обслуговує ряд БА, при цьому страховий запас РЦ (БА) містить остаточну кількість 
(
[image: image349.wmf]n

) запасних LRUs.
Для побудови оптимальної дворівневої СУЗ необхідно визначити оптимальні значення 
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. Це можна зробити за допомогою цілочислового програмування
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На основі розробленої марковської моделі функціонування дворівневої СУЗ, середній час затримки задоволення заявки на LRU із страхового запасу РЦ визначається за формулою
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Оскільки інтенсивність 
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Математичне сподівання кількості запасних LRUs, екстрено доставлених зі складу ЗВ в РЦ, можна визначити з виразу
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Таким чином, з урахуванням виразів (28)–(30) цільова функція оптимізації дворівневої СУЗ має вигляд
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Аналогічно отримані цільові функції оптимізації ОФ в однорівневій і дворівневій СУЗ для варіантів організації ТО 
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, 
[image: image365.wmf]122
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, 
[image: image366.wmf]211
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,
[image: image367.wmf]221

W

 и 
[image: image368.wmf]222

W

.
Виконано дослідження багаторівневої СУЗ у широкому діапазоні початкових даних. Показано, що однорівнева СУЗ ефективна тільки в разі малого парку приписних ПК. У разі великої кількості приписних ПК однорівнева СУЗ стає неефективною, а багаторівнева СУЗ дозволяє знизити витрати експлуатанта на закупівлю і зберігання запасних LRUs у середньому на 25–30%. 

Для випадку наявності в експлуатанта НАСК–S розроблено критерій оптимізації кількості LRUs і SRUs в ОФ. 

У сьомому розділі наведено практичні реалізації отриманих результатів, методики і рекомендації щодо підвищення ефективності експлуатації РЕС ПК. 

Розглянуто особливості побудови сучасних комплексів бортового радіо- електронного обладнання на прикладі комплексу літака Ан–148. Розроблено методику оцінювання показників ефективності експлуатації РЕС, на основі якої оцінено основні показники ефективності РЕС літака Ан–148: середнього часу напрацювання кожного LRU на дострокове знімання з борту ПК; коефіцієнта готовності і експлуатаційної надійності РЕС. 

Розрахунки виконано з урахуванням структури резервування РЕС. Для оцінювання експлуатаційної надійності РЕС використовувалося стале значення експлуатаційної ймовірності безвідмовної роботи. Показано, що резервування LRUs  дозволяє зменшити ймовірність відмови РЕС на 3–4 порядки. На основі класифікації небезпечних ситуацій, описаних в розділі 2, і виконаних розрахунків показано, що відмови аналізованих резервованих РЕС літака Ан–148 приводять не більше, ніж до ускладнення умов польоту. Отже, ці системи можна рекомендувати для включення до переліку мінімально-допустимого обладнання.

Запропоновано методику оцінювання повних експлуатаційних витрат і оптимізації ОФ LRUs і SRUs для БА в періоди гарантійної і післягарантійної експлуатації ПК. Оцінено оптимальний обсяг ОФ для РЕС літака Ан–148. Показано, що обсяг ОФ значною мірою визначається значенням показника MTBUR і часом відновлення LRUs
Як видно з результатів розрахунків, наведених на рис. 7 і 8, за малого часу відновлення блоків варіант 
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 не ефективний унаслідок великих капітальних вкладень у НАСК.
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	Рис. 7. Діаграма залежності витрат TLEC від середнього часу відновлення для двох варіантів організації ТО
	Рис. 8. Діаграма залежності кількості блоків в ОФ від середнього часу відновлення для двох варіантів організації ТО


За середнього часу відновлення 24 год для обох варіантів середні витрати майже однакові, незважаючи на те, що кількість LRUs в ОФ для варіанта 
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 більша (рис. 7). Якщо середній час відновлення блока становить 72 год, то загальний обсяг LRUs в ОФ для варіанта 
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 майже в два рази перевищує обсяг ОФ для варіанта 
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, це призводить до того, що ефективнішим стає варіант 
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, оскільки для нього повні середні витрати на 36% менші, ніж для варіанта 
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. На підставі розрахунків зроблено такий важливий практичний висновок: за кількості літаків Ан–148 в парку рівній 6 і середнього часу відновлення блоків 24 год, витрати для варіанта 
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 починають перевищувати витрати за використання варіанта 
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, тобто варіант організації 
системи ТО без використання НАСК стає менш ефективним, ніж варіант із застосуванням НАСК.

Розроблена методика вибору оптимального варіанта НАСК, на підставі якої виконано розрахунки показників ефективності експлуатації для різних варіантів НАСК РЕС Ан–148.Показано, що за невеликої кількості експлуатованих ПК (
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) пропускна здатність універсальної НАСК дозволяє повністю забезпечити процес контролю демонтованих LRUs. Проте, при 
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 продуктивності НАСК не вистачатиме і утворюється черга на контроль. Це спричинить простій ПК, необхідність поповнення ОФ і, як наслідок, збільшення експлуатаційних витрат. Таким чином, за кількості експлуатованих Ан–148 в БА 
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 доцільно використовувати варіант розосередженої НАСК. Показано також, що якщо вартість розосередженої НАСК не перевищує на 20% вартості універсальної НАСК, то при 
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використання розосередженої НАСК ефективніше.

Проведено верифікацію розроблених математичних моделей і перевірку адекватності розрахунків показників ефективності експлуатації реальним статистичним даним. Розроблено алгоритм імітаційного моделювання процесу експлуатації РЕС ПК для оцінки показника 
[image: image383.wmf]*

MTBUR

на етапах гарантійного і післягарантійного обслуговування. Імітаційне моделювання показало високу збіжність оцінки 
[image: image384.wmf]*

MTBUR

до значень, обчислених за аналітичними виразами. Так, при кількості реалізацій випадкового процесу більше ніж 
[image: image385.wmf]2000

, відносне відхилення оцінки 
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. 
Наведено приклад перевірки відповідності результатів розрахунків показника MTBUR за аналітичними виразами та за експлуатаційними статистичними даними. Показано, що значення показника 
[image: image387.wmf]MTBUR

, отримані за експлуатаційними статистичними даними і обчислені за розробленою аналітичною формулою, також достатньо добре збігаються.

Розроблено практичні рекомендації щодо підвищення ефективності експлуатації РЕС, які  дозволять  забезпечити  ефективну  експлуатацію  літака 
Ан–148 в гарантійний період. Сформульовано основні завдання організації системи ТО. Рекомендовано концепцію побудови системи інформаційно-логістичної підтримки процесу ТО літака Ан–148.
У додатках наведено акти впровадження дисертаційної роботи, а також опис розробленого програмного забезпечення.

ВИСНОВКИ

У дисертації наведено теоретичне узагальнення і нове вирішення актуальної наукової проблеми підвищення ефективності експлуатації РЕС ПК у періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування, яка зумовлена принципово новою побудовою бортових радіоелектронних комплексів ПК, що надходять в експлуатацію, і необхідністю вдосконалення системи ТО РЕС. Розроблені методи дозволяють підвищити ефективність системи ТО за рахунок зниження експлуатаційних витрат при підтримці належного рівня безпеки і регулярності польотів ПК.

У процесі виконання дисертаційної роботи отримано такі основні результати:

1. Дослідження показали, що в сфері експлуатації РЕС ПК немає теоретичної і методологічної бази, яку можна використовувати в процесі введення в експлуатацію і в період гарантійного обслуговування ПК, а існуючі методи оцінювання ефективності експлуатації, оптимізації діагностичного і матеріально-технічного забезпечення в період післягарантійного обслуговування потребують істотного вдосконалення для використання їх в сучасній системі організації ТО, що відповідає міжнародним вимогам.

2. На підставі розроблених класифікацій показників ефективності РЕС і систем ТО вперше запропоновано критерій, який, на відміну від відомих, дозволяє здійснювати комплексну оптимізацію системи ТО з урахуванням показників достовірності, періодичності контролю, структури НАСК і обсягу ОФ.

3. Вперше розроблено метод побудови математичних моделей процесу ТО, що дозволяє оцінювати основні показники ефективності процесу ТО на кінцевому інтервалі часу планування ТО. На основі доведеної теореми отримано формули для визначення нижніх і верхніх меж тривалості перебування РЕС у різних станах, що дозволяють оцінювати ефективність експлуатації РЕС без достатнього обсягу статистичної інформації про надійність систем. З використанням запропонованого методу також уперше в теорії надійності отримано аналітичні вирази для розрахунку показника MTBUR і експлуатаційної ймовірності безвідмовної роботи відповідно до довільного і експоненціального законів напрацювання РЕС на відмову. Показано, що використання цього показника істотно підвищує точність оцінки ефективності експлуатації, оскільки  оцінка зверху для MTBUR за реальними експлуатаційними даними може бути у вісім разів менша від середнього часу безвідмовної роботи (MTBF).
4. Вперше запропоновано узагальнені вартісні показники у вигляді повних середніх експлуатаційних витрат для різних варіантів організації ТО при гарантійній експлуатації ПК, що дозволяють, на відміну від відомих показників, врахувати достовірність контролю, періодичність КП, витрати на підтримку ОФ. Розроблено новий метод оцінювання фінансових витрат постачальника РЕС у період дії гарантійних зобов'язань. Показано, що підвищення достовірності КП на порядок знижує витрати постачальника РЕС більш ніж на 45%. 

5. Вперше розроблено метод побудови моделей процесу ТО РЕС ПК на нескінченному інтервалі планування ТО з урахуванням як прихованих, так і явних відмов. Доведено теорему і розроблено метод отримання узагальнених математичних виразів для розрахунку експлуатаційної імовірності безвідмовної роботи систем за довільним і експоненціальним законами розподілу часу безвідмовної роботи і наявності явних та прихованих відмов, що враховують також достовірність багаторазового КП у процесі експлуатації. Показано, що за малої періодичності КП РЕС імовірність відновлення “ хибно ” забракованої системи може бути на порядок вищою за ймовірність відновлення системи, яка дійсно відмовила, що підтверджується статистичними даними експлуатантів ПК.

6. Запропоновано нові узагальнені вартісні показники ефективності експлуатації на етапі післягарантійного обслуговування РЕС, які, на відміну від відомих, ураховують не тільки основні складові витрат на виконання операцій ТО, але й показники достовірності контролю, періодичність КП, витрати на формування ОФ і інвестиції на придбання НАСК. Показано, що в період післягарантійного обслуговування варіанти організації ТО з використанням НАСК завжди вигідніші за варіант системи ТО без використання НАСК у широкому діапазоні початкових даних. 
7. Вперше розроблено критерій структурної оптимізації НАСК, який, на відміну від відомих критеріїв, враховує вплив достовірності ВСК і обсяг ОФ на повні експлуатаційні витрати. Показано, що у випадках, коли не враховуються реальні характеристики достовірності ВСК, розрахункова інтенсивність потоку зняття блоків буде занижена на порядок, що може призвести до недостатньої продуктивності НАСК і простою ПК.

8. Удосконалено метод оптимізації кількості запасних блоків в ОФ для періодів гарантійного і післягарантійного обслуговування ПК. Доведено, що залежність між кількістю ПК, що входять у СУЗ, і кількістю запасних блоків має явно виражений нелінійний характер. Розроблено метод оптимізації багаторівневої СУЗ. Застосування цих методів показує, що організація однорівневої СУЗ доцільна тільки в разі малого парку приписних ПК. У разі великої кількості приписних ПК однорівнева СУЗ стає неефективною, а багаторівнева СУЗ дозволяє знизити витрати експлуатанта на закупівлю і зберігання запасних виробів у середньому на 25–30%. 

9. З використанням розроблених методів реалізовано інженерні методики оцінювання показників ефективності експлуатації РЕС, оптимізації обмінного фонду, структурної оптимізації НАСК, вибору оптимального варіанта організації системи ТО, алгоритмічне і програмне забезпечення. 
10. Проведено верифікацію отриманих математичних моделей. Розроблено імітаційний алгоритм статистичного моделювання процесу експлуатації РЕС, що дозволяє, на відміну від відомих алгоритмів, імітувати значення показника MTBUR за різних умов експлуатації. Результати імітаційного моделювання і аналітичні розрахунки показників мають достатньо високу збіжність в широкому діапазоні початкових даних. Порівняльна оцінка результатів аналітичних обчислень показників з експлуатаційними статистичними даними також показала високу збіжність. Все це доводить адекватність розроблених аналітичних моделей реальним процесам експлуатації РЕС ПК.

11. Розроблено практичні рекомендації щодо підвищення ефективності експлуатації РЕС ПК. Запропоновано концепцію побудови інформаційно-логістичної системи підтримки процесу експлуатації. Впровадження результатів в провідних організаціях і їх експериментальне дослідження підтвердило достовірність та працездатність розроблених методів, теоретичних положень і висновків дисертаційної роботи.
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АНОТАЦІЯ

Мачалін Ігор Олексійович. Методи підвищення ефективності технічної експлуатації радіоелектронних систем повітряних кораблів на етапах гарантійного і післягарантійного  обслуговування. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.22.20 – експлуатація та ремонт засобів транспорту. – Національний авіаційний університет, Київ, 2010.

Дисертаційну роботу присвячено новому вирішенню наукової проблеми підвищення ефективності технічної експлуатації  радіоелектронних систем (РЕС) повітряних кораблів (ПК) в періоди гарантійного і післягарантійного обслуговування, яка обумовлена принципово новою побудовою бортових радіоелектронних комплексів ПК, що надходять в експлуатацію, і необхідністю вдосконалення системи технічного обслуговування (ТО) РЕС. Уперше запропоновано метод побудови математичних моделей процесу ТО, що дозволяє оцінити основні показники ефективності на кінцевому і нескінченному інтервалах часу планування ТО. 

Розроблено узагальнені вартісні показники у вигляді повних середніх експлуатаційних витрат для різних варіантів організації ТО у періоди гарантійної і післягарантійної експлуатації ПК, що дозволяють, на відміну від відомих показників, врахувати достовірність контролю, періодичність контролю працездатності, витрати на підтримку обмінного фонду.

Вперше розроблено критерій структурної оптимізації наземних автоматизованих систем контролю. Запропоновано новий метод оптимізації багаторівневої системи управління запасами. Розроблено практичні рекомендації щодо підвищення ефективності експлуатації РЕС. Запропоновано концепцію побудови інформаційно-логістичної системи підтримки процесу експлуатації.

Ключові слова: радіоелектронні системи, технічне обслуговування,  повні середні експлуатаційні витрати, вбудована система контролю, достовірність контролю, обмінний фонд, наземна автоматизована система контролю.

АННОТАЦИЯ
Мачалин Игорь Алексеевич. Методы повышения эффективности технической эксплуатации радиоэлектронных систем воздушных судов на этапах гарантийного и послегарантийного  обслуживания. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.22.20 – эксплуатация и ремонт средств транспорта. – Национальный авиационный университет, Киев, 2010.
Диссертационная работа посвящена новому решению научной проблемы повышения эффективности технической эксплуатации воздушных судов (ВС) в периоды гарантийного и послегарантийного обслуживания, которая обусловлена необходимостью совершенствования системы технического обслуживания (ТО) РЭС.
Разработана система классификации вариантов организации ТО РЭС, которые различаются возможностью использования наземных автоматизированных систем контроля (НАСК), глубиной поиска места отказа в легкосъемных блоках и местом их восстановления. Разработан алгоритм принятия решений при выборе оптимального варианта организации системы ТО, на основании которого сформулирована задача комплексной оптимизации организации системы ТО РЭС ВС по критерию минимума полных эксплуатационных затрат.
Впервые предложен метод построения математических моделей процесса ТО, позволяющий оценить основные показатели эффективности процесса ТО на конечном интервале времени планирования технического обслуживания. Получены формулы для определения нижних и верхних границ продолжительностей  нахождения РЭС в различных состояниях. С использованием этого метода впервые получены аналитические выражения для расчета средней наработки на досрочный съем блока с борта ВС (MTBUR – mean time between unscheduled repairs). 
Разработаны соотношения для расчета эксплуатационной вероятности безотказной работы на конечном интервале  времени при произвольном и экспоненциальном законах распределения времени безотказной работы. Для резервированных РЭС получены вероятностные показатели эффективности эксплуатации, учитывающие влияние структуры резервирования систем с точки зрения надежности. 
Впервые предложены обобщенные стоимостные показатели в виде полных средних эксплуатационных затрат для различных вариантов организации  ТО при гарантийной эксплуатации ВС, позволяющие, в отличие от известных показателей, учесть достоверность контроля, периодичность КР, затраты на поддержание обменного фонда. Разработан новый метод оценки финансовых затрат поставщика РЭС в период действия гарантийных обязательств. 
Предложены математические модели для оценки финансовых потерь эксплуатанта при нарушении поставщиком гарантийных обязательств, учитывающие, кроме стоимостных затрат, динамику поступления ВС эксплуатанту, продолжительность действия гарантийных обязательств, показатели надежности, достоверности контроля, структуру резервирования и глубину восстановления РЭС, количество запасных изделий в обменном фонде, потери вследствие незапланированных простоев ВС и транспортные расходы.
Впервые разработан метод построения моделей процесса ТО РЭС ВС на “бесконечном интервале планирования ТО”, позволяющий получить показатели эффективности эксплуатации РЭС с учетом наличия как скрытых, так и явных отказов. Предложен метод получения обобщенных математических выражений для расчета эксплуатационной вероятности безотказной работы систем при произвольном и экспоненциальном законе распределения времени безотказной работы и наличии явных и скрытых отказов, позволяющих учитывать также достоверность многоразового контроля работоспособности в процессе эксплуатации. 
Получены новые обобщенные стоимостные показатели эффективности эксплуатации  на этапе послегарантийного обслуживания РЭС, которые в отличие от известных, учитывают не только основные составляющие затрат на выполнение операций ТО, но и показатели достоверности контроля, периодичность контроля работоспособности, затраты на формирование обменного фонда и приобретение НАСК. Впервые разработан критерий структурной оптимизации НАСК, который,  в отличие от известных критериев, учитывает влияние достоверности встроенного контроля и объем обменного фонда на полные эксплуатационные затраты. 
Усовершенствован метод оптимизации количества запасных блоков в обменном фонде для периодов гарантийного и послегарантийного обслуживания ВС. Разработан метод оптимизации многоуровневой системы управления запасами. С использованием разработанных методов реализованы инженерные методики оценки показателей эффективности эксплуатации РЭС, оптимизации обменного фонда, структурной оптимизации НАСК, выбора оптимального варианта организации системы ТО, алгоритмическое и программное обеспечение. Проведена верификация разработанных математических моделей. Показано, что результаты вычислений по аналитическим выражениям соответствуют статистическим данным. Разработаны практические рекомендации по повышению эффективности эксплуатации РЭС. Предложена концепция построения информационно-логистической системы поддержки процесса эксплуатации. 

Ключевые слова: радиоэлектронные системы, техническое обслуживание, полные средние эксплуатационные затраты, встроенная система контроля, достоверность контроля, обменный фонд, наземная автоматизированная система контроля.

ANNOTATİON

Machalin Igor Oleksiyovich. The Methods of Improving Maintenance Effectiveness of Avionic Systems during Warranty and Post Warranty Periods.– Manuscript.

Dissertation submitted to the graduate committee of the National Aviation University specialized in “Maintenance and Overhaul of Transportation Facilities”– 05.22.20 in partial fulfillment of the requirements for the degree of Doctor of Science. – Kyiv, 2010. 

The thesis is devoted to a new solution of very important scientific problem of improving the effectiveness of avionic systems maintenance and repair during warranty and post warranty periods. This problem is caused by absolutely new architecture of modern digital avionic systems and, also, by necessity of improving the avionics maintenance and repair system.  

For the first time, a new method of maintenance and repair processes mathematical modeling is proposed for a finite and infinite planning interval. This method allows the determining of basic effectiveness measures for both finite and infinite planning intervals. 

The generalized performance measures are proposed in the form of total life time expected costs for different variants of maintenance management during warranty and post warranty periods. These generalized performance measures, in contrast to the well–known performance measures, take into account such important characteristics as checking trustworthiness, faultlessness, periodicity of checking, and spare part system sufficiency. For the first time a criterion was worked out for the structural optimization of ground automatic test equipment. 

A new method was proposed for optimizing the multilevel system of controlling the avionics spare parts. The practical recommendations were worked out for improving the effectiveness of avionics maintenance management. A common conception was proposed for constructing the maintenance management 

Key words: avionic systems, maintenance, total life time expected costs, built–in checking system, checking trustworthiness, exchangeable spare parts, ground automatic test equipment.
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