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Тема 1  НАДЕЖНОСТЬ СИСТЕМ С НАГРУЖЕННЫМ РЕЗЕРВИРОВАНИЕМ


Рассматривается система, состоящая из одного основного и (n - 1) резервных элементов. При условии, что отказы элементов независимы, отказ системы происходит только при отказе всех n элементов.

Структура системы

Случайная наработка до отказа:
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(система работоспособна до тех пор, пока работоспособен хотя бы один элемент).

Поскольку отказ системы есть событие, которое заключается в одновременном появлении событий – отказах всех элементов, то

- вероятность отказа (ВО):
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- вероятность безотказной работы (ВБР):
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- математическое ожидание (МО) наработки до отказа:
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При идентичных элементах системы, т. е. P1(t) = … = Pn(t)
ВБР: 
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ВО: 
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МО наработки до отказа:
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Для системы с экспоненциальной наработкой до отказа каждого из n элементов:


Pi(t) = exp(- [image: image8.png]


i t)
где  [image: image9.png]


i = const показатели безотказности:

     Неидентичные элементы              Идентичные элементы
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Таким образом, при нагруженном резервировании экспоненциальное распределение наработки до отказа не сохраняется.

При идентичных n элементах системы МО наработки до отказа:
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При большом n (n [image: image13.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.ispu.ru/library/lessons/Kolobov/infinitygif.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image14.png]


), T0с [image: image15.png]


1/ [image: image16.png]


·( ln n + c), где c = 0.577….
При неидентичных элементах:
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Для системы с n идентичными элементами P1(t) = … = Pn(t) решаются задачи оптимизации (в различных постановках).

1. Определение числа n элементов системы, при котором вероятность отказа (ВО) системы Qс(t) не будет превосходить заданной Qс.
Поскольку Qс(t) = Qin(t), то условие задачи

Qin(t) [image: image18.png]


Qс(t).

Из приведенного неравенства определяется минимально необходимое число элементов:
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2. Определение надежности n элементов системы из условия, чтобы ВО не превышала заданную Qс.

Из условия Qin(t) [image: image20.png]


Qс(t), находим ВО и ВБР Pi(t) [image: image21.png]


1 - Qi(t).

Надежность систем с ограничением по нагрузке

Для некоторых систем условия работы таковы, что для работоспособности системы необходимо, чтобы, по меньшей мере, r элементов из n были работоспособны, т. е. число необходимых рабочих элементов – r, резервных – (n - r). Отказ системы наступает при условии отказа (n – r + 1) элементов.


Если при изменении числа находящихся в работе элементов не наблюдается перегрузки, влияющей на возможность возникновения отказа, то отказы можно считать независимыми. ВБР такой системы определяется с помощью биномиального распределения.


Для системы, сохраняющей работоспособность при функционировании r из n элементов, ее ВБР определяется как сумма ВБР r, (r + 1), … , (n – r) элементов:
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где 
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)

.

!

r

n

!

r

!

n

C

r

n

-

=


Для идентичных элементов с экспоненциальной наработкой Pi(t) = exp(- [image: image24.png]


i t),     [image: image25.png]


i = const ([image: image26.png]


1 = … = [image: image27.png]


i = … = [image: image28.png]


n) ВБР:
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Зависимость надежности системы от кратности резервирования
При целой кратности k (r = 1, n = k + 1) для системы с идентичными элементами и экспоненциальной наработкой до отказа:

ВБР системы:

 Pс(t) = 1 – (1 - exp(- [image: image30.png]


t))k+1;

ПРО системы:

 fс(t) = - dPс(t)/ dt = (k + 1) [image: image31.png]


(1 - exp(- [image: image32.png]


t))k exp(- [image: image33.png]


t);

ИО системы:
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Полагая элементы системы высоконадежными, т. е. [image: image35.png]


t << 1 (P(t) [image: image36.png]


1 - [image: image37.png]


t, получены упрощенные выражения:

ВБР системы:

Pс(t) [image: image38.png]


1 – ([image: image39.png]


 t) k+1;
ПРО системы: 

fс(t) [image: image40.png]


(k + 1) [image: image41.png]


k+1 tk;
ИО системы: 



[image: image42.wmf](

)

(

)

(

)

1

1

1

1

+

+

-

-

+

»

k

k

k

c

t

t

k

t

l

l

l


но поскольку [image: image43.png]


t << 1, то ([image: image44.png]


t)k+1[image: image45.png]


 0, то ИО системы:
[image: image46.png]


с (t) [image: image47.png]


 (k + 1) [image: image48.png]


k+1 tk = n · [image: image49.png]


n · tn-1,

где n = k + 1.


Полученное выражение [image: image50.png]


с (t) свидетельствует о том, что при [image: image51.png]


= const элементов, ИО системы зависит от наработки, т. е. распределение наработки до отказа системы не подчиняется экспоненциальному распределению.

На рис. 1 приведены зависимости изменения Pс([image: image52.png]


 t) и [image: image53.png]


с / [image: image54.png]


([image: image55.png]


 t) из которых следует, что:

- увеличение кратности резервирования k повышает надежность (Pс возрастает, [image: image56.png]


с / [image: image57.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.ispu.ru/library/lessons/Kolobov/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image58.png]


0); 

- резервирование наиболее эффективно на начальном участке работы системы (при t [image: image59.png]


 T0), т.е.

[image: image60.png]lim e () = 0;
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Рис. 1

Из графика [image: image61.png]


с / [image: image62.png]


 = f([image: image63.png]


t)  видно, что при t = (3 [image: image64.png]


4)T0 = (3[image: image65.png]


4) 1/ [image: image66.png]


,   [image: image67.png]


с приближается к [image: image68.png]


.

Поскольку средняя наработка до отказа системы при идентичных элементах ([image: image69.png]


 = const):



[image: image70.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

+

+

+

×

=

×

=

×

=

å

å

+

=

=

k

...

i

i

T

k

i

n

i

c

l

l

l


то выигрыш в средней наработке T0с снижается по мере увеличения кратности резервирования. Например,
 при k =  

T0с = T0 ·(1 + 1/2) = (3/2)T0
 (увеличение T0с на 50%);
при k = 2

T0с= T0 ·(1 + 1/2 + 1/3) = (11/6)T0 
(увеличение T0с на 83%);
при k = 3

T0с= (25/12)T0 

(увеличение T0сна 108%).
Таким образом, динамика роста T0с составляет: 50, 33 и 25%, т. е. уменьшается.

Контрольные вопросы:
1. Чем отличаются системы с нагруженным резервированием с целой и дробной кратностью? Привести расчетные выражения показателей безотказности? 

2. Какой закон распределения наработки до отказа будет у системы с нагруженным резервированием, если законы распределения наработки до отказа составляющих ее элементов – экспоненциальные? 

3. Какие задачи оптимизации решаются и в чем они состоят для систем с нагруженным резервом? 

4. Как определяется вероятность безотказной работы системы с нагруженным резервированием и дробной кратностью? 

5. При каких условиях наиболее эффективно применение нагруженного резервирования?

Тема2 НАДЕЖНОСТЬ СИСТЕМЫ С НЕНАГРУЖЕННЫМ РЕЗЕРВИРОВАНИЕМ

Общий анализ надежности приведен для системы, состоящей из одного основного (рабочего) и (n - 1) резервных элементов.

Допущения:
1. Время замены отказавшего элемента резервным равно 0 (t3 [image: image71.png]


0).

2. Переключающее устройство подключения резервного элемента вместо отказавшего основного – абсолютно надежно.

При ненагруженном резервировании резервный элемент не может отказать, находясь в отключенном состоянии, и его показатели надежности не изменяются.

Исходные данные для расчета надежности:
- вероятность безотказной работы (ВБР) i-го элемента Pi(t). 

- интенсивность отказов (ИО) i-го элемента [image: image72.png]


i(t). 

- математическое ожидание (МО) наработки до отказа i-го элемента T0i.

Анализ случайной наработки до отказа системы с ненагруженным  резервом (рис. 1):
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Рис. 1

МО наработки до отказа системы:
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где T0i = M(Ti ) – МО наработки до отказа i-го элемента системы.

Рассмотрим систему, состоящую из основного элемента (ОЭ) и одного резервного (РЭ). ОЭ и РЭ являются невосстанавливаемыми объектами.
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Рис. 2

События, соответствующие работоспособности системы за наработку (0, t):

A = {безотказная работа (БР) системы за наработку (0, t)};

A1 = {БР ОЭ за наработку (0, t)};

A2 = {отказ ОЭ в момент t >[image: image76.png]


, включение (t3 = 0) РЭ и БР РЭ на интервале (t – [image: image77.png]


)}.

Событие A = A1 [image: image78.png]


A2, поэтому ВБР системы к наработке t (за наработку (0, t)), определяется:



P(A) = P(A1 ) + P(A2 ) ,
где P(A) = Pс(t);    P(A1 ) – ВБР ОЭ к наработке t,   P(A1 ) = P1 (t);
P(A2 ) = Pр (t) – вероятность отказа ОЭ и БР РЭ после отказа ОЭ.

При известном законе распределения наработка до отказа ОЭ вычисление P1(t) не представляет сложности.

Событие A2 является «сложным» событием, включающим в себя простые:

A21 = {отказ ОЭ при [image: image79.png]


< t (вблизи рассматриваемого момента [image: image80.png]


)};

A22 = {БР РЭ с момента [image: image81.png]


  до t, т. е. в интервале (t - [image: image82.png]


)}.

Событие A2 осуществляется при одновременном выполнении событий A21 и A22:
A2 = A21 [image: image83.png]


  A22 .

События A21 и A22 являются зависимыми, поэтому вероятность события A2
P(A2 ) = P(A21 ) · P(A22| A21 ) .
Соответствующие вероятности:

1) P(A22| A21 ) = P2 (t - [image: image84.png]


) – ВБР РЭ в интервале (t - [image: image85.png]


), где P2 (t) – ВБР РЭ к наработке t.

2) для определения P(A21 ) рассмотрен малый интервал ([image: image86.png]


 , [image: image87.png]


+ d[image: image88.png]


), для которого вероятность отказа ОЭ равна:    f1([image: image89.png]


) d[image: image90.png]




Для получения ВО ОЭ к моменту  [image: image91.png]


 интегрируем полученное выражение по [image: image92.png]


 от 0 до t.

Поскольку ВО, как функция распределения случайной наработки до отказа, равна 
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Вероятность события A2:
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Тогда ВБР рассмотренной системы с ненагруженным резервом равна:



[image: image99.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ò

-

+

=

t

c

d

f

t

P

t

P

t

P

0

1

2

1

t

t

t






(1)
Аналогично, для системы с одним ОЭ и (n -1) РЭ, получается рекуррентное выражение:
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(2)
где индекс (n - 1) означает, что соответствующие характеристики (ВБР и ПРО) относятся к системе, в которой включается в работу последний n-й элемент.


Выражение (2) приведено для состояния, когда к моменту  [image: image101.png]


  отказал предпоследний (n -1) элемент системы и остался лишь один (последний) работоспособный элемент. Принимая для рассматриваемой системы, что наработки до отказа ОЭ и РЭ подчиняются экспоненциальному распределению с параметрами [image: image102.png]


1 и [image: image103.png]


2, получим:
	P1 (t) = exp ( -[image: image104.png]


1 t);
	P2 (t) = exp ( -[image: image105.png]


2 t),


выражение (1) после интегрирования имеет вид:
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Плотность распределения наработки до отказа системы, равна:
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(4)
При кратностях резервирования k > 5 распределение наработки до отказа системы с ненагруженным резервом становится близким к нормальному независимо от законов распределения наработки, составляющих систему элементов.

При идентичных ОЭ и (n -1) РЭ и экспоненциальном распределении наработки элементов для ВБР системы с ненагруженным резервом и целой кратностью резервирования k = (n - m)/m, где m = 1:
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(5)
где n – число элементов системы; k = (n - 1)/1 = (n - 1) – кратность резервирования, при m = 1 .ВО системы:
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ПРО системы: 
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ИО системы:  
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Таким образом, распределение наработки до отказа таких систем подчиняется распределению Эрланга (гамма-распределение при целых n).

Согласно, выражению (5) проанализируем, как изменяется ВБР системы при различной кратности резервирования:
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[image: image113.wmf](
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Сравнение ненагруженного и нагруженного резервирований проведено по графику Pс([image: image115.png]


t) для системы с идентичными элементами ([image: image116.png]


) и кратностью резервирования k = 2.
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Наибольшая эффективность от использования системы с ненагруженным резервом будет при продолжительности работы РЭ не менее 1.5 T0.
При ненагруженном резерве с дробной кратностью (при m > 1) и экспоненциальном распределении наработки до отказа идентичных элементов (ИО [image: image118.png]


) расчетное выражение для Pс(t):
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где k* = n – m.
Ниже рассмотрены показатели безотказности системы с ненагруженным резервированием, когда случайная наработка до отказа элементов системы подчиняется нормальному распределению с ПРО
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где     
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   - число элементов системы.

Поскольку случайная наработка до отказа системы 
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а Ti являются независимыми случайными величинами наработки, то сумма (композиция) независимых случайных величин, каждая из которых распределена нормально, также имеет нормальное распределение с параметрами:

- математическое ожидание наработки до отказа:
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- дисперсия наработки до отказа:  
[image: image124.wmf]{
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Среднее квадратичное отклонение наработки до отказа системы:
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Плотность распределения случайной наработки до отказа системы при целой кратности резервирования
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Показатели безотказности с использованием функций f(x) и [image: image127.png]


(x) для  
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  и имеют вид:

Pс(t) = 0,5 - Φ(x) ;  Qс(t) = 0,5 + Φ(x)
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Для системы с элементами, наработка на отказ которых подчиняется экспоненциальному распределению Pi (t) = exp(-λi t), можно принять Pi(t) [image: image130.png]


1 -λi t, поэтому выражения ВО и ВБР:
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При ненагруженном резерве ВО системы в n! раз меньше, чем при нагруженном.

Контрольные вопросы:
1. Что представляет собой ненагруженное резервирование и как случайная наработка до отказа системы связана со случайными наработками составляющих систему элементов? 

2. Основные допущения, принятые при расчете системы с ненагруженным резервированием? 

3. К какому закону распределения стремится наработка до отказа системы при больших значениях кратности резервирования? 

4. Проанализируйте, как изменяется вероятность безотказной работы системы с увеличением кратности резервирования? 

5. При каких условиях ненагруженное резервирование становится значительно эффективнее нагруженного? 

6. Какой закон распределения наработки до отказа будет у системы с ненагруженным резервированием, если законы распределения наработки до отказа элементов являются нормальными? 

7. Приведите расчетные формулы показателей безотказности для системы с нормальным распределением наработки элементов?

Тема 3. НАДЕЖНОСТЬ СИСТЕМ С ОБЛЕГЧЕННЫМ И СКОЛЬЗЯЩИМ РЕЗЕРВОМ

1. Надежность систем с облегченным резервом
Как отмечалось в предыдущих лекциях, ненагруженный резерв более эффективен, чем нагруженный, и количественно показатели эффективности зависят от законов распределения наработки до отказа отдельных элементов резервированной системы.

Основным моментом, который может сказаться на оценке надежности является то, что предположение [image: image132.png]


= const является довольно условным, поскольку, особенно при отсутствии технического обслуживания, очередной работающий элемент эксплуатируется до полного износа (физически [image: image133.png]


должна возрастать). Поэтому принятое экспоненциальное распределение наработки элементов, переходящих из резервных в рабочие, использовалось только с целью упрощения расчетов.

Ненагруженный резерв в рамках принятых допущений не всегда осуществим. Например, в авиа- и судовых системах как основные, так и резервные элементы подвержены вибрации, ударам, повторно-статическим нагрузкам, перепадам температур и т. п. Поэтому не включенные в работу резервные элементы будут иметь некоторую  [image: image134.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.ispu.ru/library/lessons/Kolobov/neravno.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image135.png]


0, то есть они также изнашиваются, но менее интенсивно.

Поэтому, в ряде практических случаев, уместно применять облегченный резерв:

( подключение резервных элементов (РЭ) к цепям питания для прогрева и удержания требуемых значений параметров;

( внешние нагрузки и воздействия, приводящие к изменению свойств материалов, рабочих параметров и т. п.

При этом, РЭ  будут иметь некоторую интенсивность отказов [image: image136.png]


р [image: image137.png]


0 .

Рассмотрим систему, состоящую из равнонадежных основного (ОЭ) и резервного (РЭ) элементов. Элементы невосстанавливаемые.

События, обеспечивающие безотказную работу (БР) системы за наработку (0, t ):

A = {БР системы за наработку (0, t )};

A1 = {БР ОЭ за наработку (0, t )};

A2 = {отказ ОЭ в момент [image: image138.png]


< t, включение РЭ и БР его на интервале (t - [image: image139.png]


)}.

Событие A представляет сумму событий A1 и A2  т.е.  A = A1 
[image: image140.wmf]È
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ВБР системы за наработку (0, t ), т.е. к моменту t равна сумме вероятностей событий A1 и A2:


P(A) = P( A1 ) + P( A2 ) ,
где P(A) = Pс( t ) – ВБР системы к наработке t;

P(A) = P0 ( t ) – ВБР ОЭ к наработке t (за интервал (0, t ));

P(A) = Pр ( t ) – ВБР РЭ к наработке t, при условии, что ОЭ отказал.


При известном законе распределения наработки ОЭ вычисление P0 ( t ) не составляет труда, подробнее рассмотрено определение Pр ( t ).
Для этого событие A2 раскладывается на составляющие:

A21 = {отказ ОЭ при наработке [image: image142.png]


< t};

A22 = {БР РЭ до наработки [image: image143.png]


– момент включения его в работу};

A23 = {БР РЭ от [image: image144.png]


до t, т.е. за интервал (t - [image: image145.png]


)}.

Очевидно, событие A2 выполнится при одновременном выполнении всех событий: 
A2 = A21
[image: image146.wmf]Ç

A22
[image: image147.wmf]Ç

A23 ;

События A21, A22, A23 являются зависимыми, но поскольку они представляют ВБР или ВО элементов, наработки до отказа которых описываются своими законами распределения, то вероятность события A2 равна произведению вероятностей событий:








P( A2 ) = P( A21 ) P( A22 ) P( A23 ) .
Соответствующие вероятности определяются:

Выделяется бесконечно малый интервал [[image: image148.png]


, [image: image149.png]


+  d[image: image150.png]


] и определяется вероятность отказа ОЭ в интервале [[image: image151.png]


, [image: image152.png]


+  d[image: image153.png]


]:

 


ПРО ОЭ

f0 ([image: image154.png]


 ) = - dP0 ([image: image155.png]


 ) / d[image: image156.png]


.




ВБР РЭ до момента [image: image157.png]


отказа ОЭ: 

Pр ([image: image158.png]


 ) = P( A22 )



ВБР РЭ от момента [image: image159.png]


  включения в работу до t:
Pр (t - [image: image160.png]


) = P( A23 ) .
Тогда ВБР ОЭ в течение наработки [[image: image161.png]


, [image: image162.png]


+ d[image: image163.png]


] при условии, что ОЭ отказал, равна:

Pр([image: image164.png]


 ) Pр(t - [image: image165.png]


) f0 ([image: image166.png]


 ) d[image: image167.png]


 .
Полученное выражение не равно P( A2 ), поскольку выражает ВБР за выделенный бесконечно малый интервал наработки вблизи [image: image168.png]


.

Поскольку [image: image169.png]


< t, то из полученного выражения искомая вероятность Pр ( t ) = P( A2 ), получена интегрированием выражения по всем [image: image170.png]


от 0 до t.

Окончательно:
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Тогда ВБР резервируемой системы с облегченным резервом:
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Аналогично, ВБР системы, состоящей из n равнонадежных элементов:
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где индекс (n-1)с означает, что ВБР и ПРО относятся к системе, при отказе которой включается рассматриваемый n –й элемент.

При экспоненциальном распределении наработки до отказа элементов составляющие расчетного выражения принимают вид:
	Pр ([image: image174.png]


 ) = exp(- [image: image175.png]


p [image: image176.png]


);
	

	Pр (t - [image: image177.png]


) = exp { - [image: image178.png]


раб (t - [image: image179.png]


)};
	

	f0 ([image: image180.png]


 ) = [image: image181.png]


раб exp ( - [image: image182.png]


раб · [image: image183.png]


);
	

	P0 ( t ) = exp ( - [image: image184.png]


раб · t ),
	


где [image: image185.png]


раб – ИО элементов в рабочем режиме; [image: image186.png]


p – ИО элементов в режиме резерва.

При наличии одного ОЭ и одного РЭ (n = 2), ВБР определяется:
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окончательно:


Pс ( t ) = exp( - [image: image188.png]


раб t )[1 + [image: image189.png]


раб {1 - exp( - [image: image190.png]


pt )} / [image: image191.png]


p]

Для системы из n элементов с экспоненциальной наработкой до отказа
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где 
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Расчеты для систем с облегченным резервом имеют объективные трудности, поскольку очень трудно учесть как влияет нагрузка, внешние воздействия на характеристики надежности.

Средняя наработка до отказа системы из n элементов:
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Для практических расчетов систем с облегченным резервированием в случае, если ОЭ имеет распределение наработки P0( t ) = exp( - [image: image195.png]


раб t ) и идентичные резервные элементы (РЭ):

Pр(t ) = exp(- [image: image196.png]


pt )   , то для ( n - 1 ) резервных элементов, ВБР системы может быть приближенно определена по выражению:
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где n – общее число элементов системы. Например, при n = 2 (k = 1, m = 1):
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2. Скользящее резервирование
При скользящем резервировании резервный элемент может быть включен взамен любого из отказавших элементов основной системы.

Структура скользящего резервирования:
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Основная система – n элементов.  Резервная группа – m элементов.Обычно m < n, т. е. число резервных элементов (РЭ) меньше числа основных (ОЭ), поэтому скользящее резервирование считается активным с дробной кратностью.
Отказ системы наступает в случае, когда число отказавших основных элементов превысит число резервных. Примером может служить организация линий связи, когда имеется одна резервная линия на несколько основных (в практике, трех).

Рассмотрен случай определения ВБР системы с одним резервным элементом на n элементов основной системы.

Допущение: РЭ и 
[image: image200.wmf]n элементов основной системы равнонадежны и РЭ не может отказать до момента его включения в работу.
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Известны:   Pi( t ) = P( t );    Pn ( t );     Pp ( t ).

Получение расчетного выражения для ВБР системы аналогично тому, что было приведено для облегченного резерва:

- выделение возможных состояний системы, при которых она продолжает безотказно работать; 

- вычисление вероятностей этих состояний.

События, обеспечивающие безотказную работу (БР) системы в течение (0, t ):

A = {БР системы за наработку (0, t )};

A1 = {БР всех  i  =  1…n  элементов основной системы за наработку (0, t )};

A2 = {БР при условии, что отказал один элемент из i  =  1…n при [image: image202.png]


< t, переключающее устройство работоспособно – включение РЭ и БР его на интервале (t - [image: image203.png]


)}.

Событие A выполняется при выполнении одного из событий A1 или A2:      A = A1
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ВБР системы за наработку (0, t ) равна:

P( A ) = P( A1 ) + P( A2 ) ,
где P( A ) = Pс ( t );
P( A1 ) = P1 ( t ) = P0c ( t ) = Pn ( t ) – ВБР основной системы (ОС) к моменту t, 
P1 ( t ) = … = Pn ( t ) = P ( t ) – ВБР каждого из i  =  1…n элементов;

P( A2 ) = P2 ( t ) – ВБР для события A2.
Для определения вероятности P( A2 ), рассмотрим событие A2:

A121 = {отказ одного (первого) из i  =  1…n элементов ОС при [image: image206.png]


< t};

A122 = {БР переключающего устройства (ПУ) до наработки [image: image207.png]


– момента включения РЭ};

A123 = {БР РЭ после включения его в работу, т. е. на интервале (t - [image: image208.png]


)}.

Очевидно, что  


A12 = A121 
[image: image209.wmf]Ç

 A122  
[image: image210.wmf]Ç

A123,

Поэтому:          P(A12) = P(A121) P(A122) P(A123).  Индекс 1 – отказ 1 элемента ОС.

Соответствующие вероятности:

1. Выделяется бесконечно малый интервал [[image: image211.png]


, [image: image212.png]


+ d[image: image213.png]


] и определяется ВО ОЭ в интервале [[image: image214.png]


, [image: image215.png]


+ d[image: image216.png]


]:




f([image: image217.png]


 )d[image: image218.png]


 = - dP([image: image219.png]


 ) / d[image: image220.png]


 .

2. ВБР ПУ до момента [image: image221.png]


отказа одного из элементов ОС равна
 Pп([image: image222.png]


);

3. ВБР РЭ с момента [image: image223.png]


его включения, т. е. за интервал (t - [image: image224.png]


):
 Pр ( t - [image: image225.png]


).

Тогда ВБР системы в течение наработки [[image: image226.png]


, [image: image227.png]


+ d[image: image228.png]


] при отказе первого элемента ОС, равна:

f([image: image229.png]


 ) d[image: image230.png]


 · Pп ([image: image231.png]


 ) · Pр ( t - [image: image232.png]


) 
Интегрируя по всем [image: image233.png]


от 0 до t, определяется ВБР системы при условии, что первый из элементов ОС отказал:
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Аналогичные рассуждения можно провести для каждого из n элементов ОС. После отказа одного из элементов, n –1 элементов должны остаться работоспособными.

Поскольку событие A2, заключающееся в БР системы, подразумевает БР при отказе любого из n элементов ОС, то его можно рассматривать, как
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An – 1 – событие, заключающееся в БР оставшихся (n – 1) элементов ОС;

Ai2 – БР системы при отказе i-го элемента (не только первого) ОС.
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где P(An – 1) = Pn – 1( t ) .

Поэтому ВБР системы при отказе i-го элемента ОС выражается:
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Тогда ВБР системы со скользящим резервом определяется:
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При экспоненциальном распределении наработки до отказа основных и резервных элементов P( t ) = exp( - [image: image239.png]


j t ), а также переключающего устройства (ПУ), ВБР системы:

Pс(t ) = [ 1 + n · [image: image240.png]


0 / [image: image241.png]


п(1 – exp( - [image: image242.png]


пt ))] exp ( - n[image: image243.png]


0 t ),
где [image: image244.png]


0 – ИО основного и резервного элементов;

[image: image245.png]


п – ИО переключающего устройства.

Показатель эффективности резервирования:







Bр = Pс(t ) / P0с(t ) = 1 + n · [image: image246.png]


0 / [image: image247.png]


п (1 – exp ( - [image: image248.png]


пt )) ,

где P0с(t ) = exp( - n [image: image249.png]


0 t ) – ВБР основной системы.

При большем числе резервных элементов (m > 1) при определении Pс(t) рассматриваются четыре несовместных события (для m = 2), при которых возможна БР системы и т. п.

 

Контрольные вопросы:
1. Что в надежности представляет облегченный резерв и видом какого резервирования он является? 

2. Сформулируйте условие работоспособности системы с облегченным резервом? 

3. Приведите логическую цепь вывода выражения ВБР системы с облегченным резервом? 

4. Что представляет собой скользящее резервирование в надежности, и видом какого резервирования оно является? 

5. Сформулируйте условия работоспособности системы со скользящим резервированием и приведите логическую цепь вывода выражения ВБР системы?

Тема 4. СБОР ИНФОРМАЦИИ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ  

4.1. Методы сбора информации о надежности автомобиля.


Для получения информации о техническом состоянии автомобиля необходимо исходить из уменьшения трудоемкости и стоимости сбора обработки и хранения этой информации. Целесообразно на предприятиях обслуживания автомобилей создать систему хранения информации о транспортных средствах постоянных клиентов. Для этого должна применятся единая система первичной документации, предусматривающая в единой форме учётные документы, правила их заполнения, возможность их обработки на ЭВМ с целью оперативного управления ремонтными работами. Информация о надёжности автомобиля должна обладать следующими свойствами:

- полнотой, т.е. достаточностью сведений, необходимых для проведения оценки состояния, анализа надёжности автомобиля, его узлов и агрегатов;

- достоверностью информации, что включает объективное отображение условий эксплуатации автомобиля и состояние его элементов. Для этого используют счётчики, тензометрические датчики и другие устройства и приборы, интегрирующие значения нагрузок и характеристик автомобиля и его элементов;

- однородность, т.е. выделение событий при появлении неисправности или отказов, их “разнесение” на группы (например, формирование группы отказов только для условий движения автомобиля в городе). Для обеспечения однородности информации необходимо знать сведения о режимах эксплуатации автомобиля и его систем;

- своевременность сбора и обработки информации;

- непрерывность сбора и анализа информации.


Среди методов сбора информации следует выделить:

- анкетирование случайных владельцев или водителей;

- анкетирование совместно с осмотром автомобиля;

- получение информации при испытании на полигонах;

- эксплуатационное наблюдение за постоянными клиентами;

· испытание в экспериментально - производственных АТП.

Оценка качества этих методов приведена в Таблице 4.1. 

Таблица 4.1. Оценка качества методов сбора информации о надежности автомобиля 

	
	Анкетир. случайн
	Анкетир. осмотр
	Испытан. полигон
	Постоян. клиент
	Испытан. АТП

	Полнота
	1
	2
	3
	5
	5

	Достоверность
	1
	4
	5
	5
	5

	Однородность
	1
	2
	4
	4
	5

	Своевременность
	3
	4
	4
	5
	5

	Непрерывность
	1
	2
	3
	4
	5

	Σ оценок
	7
	14
	19
	23
	25


Как видно, наименее эффективным методом сбора информации является анкетирование случайных клиентов, а наиболее эффективным - испытание партии автомобилей в экспериментально-производственных АТП.


Анализ причин отказов узлов и деталей показывает, что на их долговечность существенное влияние оказывает:

- совершенство конструкции;

- качество изготовления;

- условие эксплуатации и режимы работы;

Например: сроки службы амортизатора шаровых опор рычагов передней подвески во многом зависят от дорожных условий (ровности дорожного покрытия). На износ кулачков распределительного вала и рычагов привода клапана оказывают влияние, режимы работы двигателя. Ресурс дисков сцепления и деталей тормозной системы главным образом зависит от характера эксплуатации (городские условия, трасса или проселочные дороги) и квалификации водителя. Информация об отказах агрегатах автомобилей постоянно собирается и систематизируется. Например, в Таблице 4.2 приведены соответствующие данные о системах автомобиля ВАЗа.

Таблица 4.2. Распределение отказов по агрегатам и системам автомобиля ВАЗ и связанных с их устранением затрат

	Агрегаты и системы
	Отказы(%)
	Трудоемк.

устранения отказов(%)
	Стоимость запасных частей(%)

	Двигатель и его системы
	5,7
	11,8
	7,4

	Сцепление
	1,3
	4,4
	2,7

	Коробка передач
	0,1
	0,1
	0,1

	Валы карданные
	0,7
	1,7
	1,1

	Задний мост
	2,4
	6,5
	11,7

	Рулевое управление
	1.1
	1,1
	0,8

	Передняя подвеска
	16,9
	33,8
	17,1

	Задняя подвеска
	7,7
	7,7
	12,3

	Тормозная система
	27,2
	12,4
	10,7

	Колеса (без учета шин)
	4,0
	2,4
	3,8

	Электрооборуд. и приборы
	24,7
	10,4
	26,6

	Кузов и его детали
	8,2
	7,7
	5,7


Для оценки надёжности автомобиля применяют различные подходы, среди которых следует выделить:

- математические методы моделирования и определения надёжности. В этом случае создаются математические модели основных агрегатов и функциональных элементов, которые отражают динамические изменения во времени его характеристик. По достижении этими характеристиками своих предельно допустимых значений определяется ресурс данного агрегата или функционального элемента;

- методы испытаний, среди которых выделяют стендовые испытания, лабораторно-дорожные и полигонные. Однако, наиболее полная и исчерпывающая информация о надёжности автомобиля в целом, и его агрегатов и узлов может быть получена в условиях реальной эксплуатации автомобиля.

Оценка работоспособности двигателя. Эффективность эксплуатации автомобиля во многом зависит от работоспособности двигателя, который является одним из основных, дорогостоящих и трудоёмких узлов автомобиля. Работоспособность двигателя определяется состоянием выходных характеристик в пределах, установленных технической документацией. К числу таких характеристик следует отнести: мощность Ne, крутящий момент Mе, расход топлива GТ, содержание токсичных веществ в отработанных газах, давление масла, рабочая температура двигателя. Для поддержания работоспособности двигателя необходимо располагать информацией:

- о максимально допустимой наработке двигателя, после которой следует проводить ремонт;

- о характере износа основных деталей;

- о номенклатуре деталей, подлежащих ремонту или замене в первую очередь; 

- о целесообразных видах ремонта и технического обслуживания двигателя; 

- о требуемом объеме запасных частей. 


Следует заметить, что для автомобилей разного типа существуют различные подходы для оценки работоспособности двигателя. Наилучшая оценка работоспособности может быть получена в результате анализа множества состояний, в которых находится двигатель в период эксплуатации. Определенные исследования для оценки работоспособности двигателя могут быть выполнены уже на стадии проектирования. Другие исследования производятся экспериментально в процессе наблюдений в период эксплуатации или специально организованных испытаний. 


В последнее время в связи с достаточным уровнем развития вычислительной техники производится прогнозирование наработки двигателя до предельного состояния с применением методов модельных испытаний, методов идентификации процессов и характеристик, согласование математических моделей с опытными данными. 

При построении моделей идентификации двигателя можно выделить следующие стадии:

- выбор структуры моделей на основании имеющейся априорной информации об исследуемом объекте;

- выбор критерия близости объекта и модели, основанный на специфике задачи;

- определение параметров и коэффициентов моделей на основе выбранного критерия;


Для автомобильного двигателя входными параметрами, определяющими его скоростные и нагрузочные режимы, являются частота вращения коленчатого вала nв и разрежение во впускном коллекторе Δpк, которое часто моделируется углом установки воздушной или дроссельной заслонки.

4.2. Идентификация работы двигателя по результатам стендовых испытаний:


Заключительной фазой производства автомобильного двигателя является его стендовое испытание. Перечень работ и режимы испытаний определяются технологическим процессом для конкретного типа двигателя. При этом следует выделить характерные циклы проведения испытания, к которым следует отнести:

- холодная продувка двигателя, в результате которой необходимо убедиться в том, что нет заеданий при проворачивании коленчатого вала и посторонних шумов;

- запуск двигателя и отладка системы запуска;

- снятие и построение основных рабочих характеристик двигателя, а именно, построение скоростных характеристик: Ne(nb), GТ(nb), Me(nb), ge(nb):
- отладка и регулировка основных рабочих характеристик двигателя;


Подобные характеристики строятся с помощью фиксации некоторых входных параметров: либо угла открытия дроссельной заслонки (частичные и внешние скоростные характеристики, Рис.4.1, 4.2 ), либо частоты вращения коленчатого вала (нагрузочные характеристики). Недостаток данных характеристик состоит в том, что эти характеристики не дают непрерывной картины изменения показателей по всем направлениям рабочего поля параметров двигателя. 


В определенной степени этих недостатков лишены универсальные (многопараметрические) характеристики двигателя, более адекватно описывающие изменение рабочих процессов в двигателе. В качестве координатных входных параметров, как правило, выбирают частоту вращения коленчатого вала (nb), характеризующую скоростной режим работы двигателя и разрежение в впускном коллекторе трубопровода Δpк.
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Рис.4.1 Внешние скоростные характеристики двигателя ВАЗ (Δpk = 5 КПа)
    1 – 27 тыс. км;   2 – 68 тыс.км;   3 – 136 тыс. км ;  - - -  GT (кг/час);  —— Ne (л.с.)
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Рис.4.2 Нагрузочные характеристики двигателя ВАЗ (ne = 2600 об / мин)
    1 – 27 тыс.км;   2 – 68 тыс.км;   3 – 136 тыс.км ;  - - -  GT (кг/час);  —— Ne (л.с.)


Обычно по результатам исследований (например, Волжского и Камского автозаводов) в качестве модели двигателя принимаются следующие зависимости:
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(4.1)

где Us – s-ая характеристика автомобильного двигателя.

При разных   nbi  i=1,…, n   и   Δpкj  j=1,…, m  полученных по результатам стендовых испытаний формируется матрица 
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 значений:
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(4.2)

Используя, как правило, метод наименьших квадратов определяют значения коэффициентов 
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, принимая в качестве критерия минимум значения выражения:
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 (4.3)

Дифференцируя выражение (4.3) по 
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 и приравнивая результирующее выражение к нулю, получаем систему из 6 уравнений:



[image: image256.wmf]0

=

¶

¶

ps

s

a

Q







p = 0….5




(4.4)

Решая эту систему находим коэффициенты 
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, которые, будучи подставлены в уравнение (4.1), будут определять, согласованную с опытными данными s-ую характеристику двигателя. Эта характеристика будет отражать одновременно скоростной и нагрузочные режимы работы двигателя. 


Естественно, что в процессе эксплуатации данная характеристика будет претерпевать определенные изменения, что отразится на значениях коэффициентов моделей. Таким образом, учитывая, что коэффициенты 
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 будут являться функциями от времени или наработки, т.е. 
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 можно построить временную рабочую характеристику двигателя, которая будет учитывать изменение рабочих параметров двигателя в процессе наработки. Таким образом, можно построить математическую модель рабочих процессов двигателя, которая является функцией не только параметров 
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, но также зависит от наработки двигателя. Как правило, данные коэффициенты принимаются линейными функциями времени, т. е.: 
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(4.5)

Таким образом, зависимость s-ой характеристики двигателя от частоты вращения коленчатого вала, от разрежения в выпускном коллекторе и от наработки примет следующий вид:
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Примеры реальных изменений коэффициентов 
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 в зависимости от времени для автомобиля ВАЗ приведены в Таблице 4.3. В частности для часового расхода топлива автомобиля ВАЗ при наработке L = 68 тыс.км получим 
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(4.7)

Таблица 4.3 Коэффициенты  aps  для крутящего момента Me и расхода топлива GТ
	
	Наработка (тыс км)
	a0s
	a1s·103
	a2s
	a3s·106
	a4s·103
	a5s·103

	Крутящий момент Me
 (н ∙м) s = 1
	7
	65,630
	11,141
	-1,301
	-1,5561
	2,5429
	-0,0820

	
	27
	61,262
	13,388
	-1,454
	-1,8440
	4,0001
	-0,0757

	
	68
	56,236
	13,523
	-1,284
	-1,6382
	4,3828
	-0,1068

	
	107
	47,007
	16,555
	-1,453
	-1,9633
	6,1773
	-0,1049

	
	136
	39,887
	18,547
	-1,275
	-2,0945
	7,6794
	-0,1143

	Расход топлива GТ 

(кг/час) s = 2
	7
	0,8337
	2,3261
	-0,0433
	0,0539
	0,5818
	-0,0323

	
	27
	0,3214
	2,7720
	-0,0492
	0,0201
	0,7257
	-0,0340

	
	68
	0,3701
	2,3902
	-0,0655
	-0,0153
	0,8975
	-0,0342

	
	107
	-0,1350
	3,0764
	-0.0516
	-0,0831
	0,8234
	-0,0363

	
	136
	0,2012
	3,3253
	-0,0675
	-0,1370
	1,0656
	-0,0373


4.3 Моделирование работы двигателя в эксплуатации


Полученные в результате стендовых испытаний характеристики двигателя в неполной мере отражают распределение нагрузочных и скоростных режимов работ двигателя. В практических приложениях принято определять эксплуатационный режим работы двигателя, под которым будем понимать вероятностное распределение значений параметров 
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 в процессе эксплуатации двигателя. Иначе говоря, необходимо построить некоторую таблицу зависимости относительного времени работы двигателя при эксплуатации от двухмерного распределения параметров 
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. Для этого: 

- выделяют характерные базовые значения 
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- посредством сбора статистических данных определяют отношение времени работы двигателя на данном режиме ко времени общей наработки двигателя (как правило, это отношение выражают в %). 

Таблица 4.4 Распределение времени работы двигателя ВАЗ при движении автомобиля в городе  –  f1(nbi, Δpкj) ;  nbi (об/мин);   Δpкj (КПа)

	Δpк\ nb
	800
	1400
	2000
	2600
	3200
	3600
	4400
	5000
	Σ

	6,65
	0,36
	1,74
	5,16
	4,65
	3,48
	1,49
	0,62
	0
	17,50

	19,95
	0,18
	1,56
	5,01
	3,30
	1,85
	0,73
	0,29
	0
	12,92

	33,25
	0,11
	0,87
	3,12
	1,89
	1,09
	0,25
	0,11
	0
	7,44

	46,55
	0,18
	0,69
	2,03
	2,69
	1,23
	0,07
	0,15
	0
	7,04

	59,85
	25,34
	1,23
	2,4
	2,03
	1,23
	0,025
	0,11
	0
	32,63

	73,15
	0,36
	3,49
	7,88
	4,68
	2,21
	0,19
	0,04
	0,4
	18,95

	86,45
	0
	0,15
	0,54
	1,05
	1,31
	0,36
	0,11
	0
	3,52

	Σ
	26,53
	9,73
	26,13
	20,29
	12,41
	3,45
	1,42
	0,4
	100


+


В сложившейся практике моделирования распределения режимов выделяют специализированные эксплуатационные режимы двигателя (СЭРД), которые характеризуют работу двигателя в специально оговоренных условиях: 

- только при движении автомобиля в городе (Таблица 4.4);

- только по трассе (Таблица 4.5);

- только по щебёночным покрытиям;

- только по грунтовым дорогам.


Следует заметить, что значения  f1(nbi, Δpкj)  будут существенно отличаться от значений  f2(nbi, Δpкj). При эксплуатации на трассе двигатель имеет более высокоскоростные режимы работы по сравнению с движением в городском цикле. Анализ распределений специальных эксплуатационных режимов двигателя показывает значительное различие рабочих характеристик двигателя от условий эксплуатации. Волжским автозаводом было собрано достаточно представительная статистика, позволяющая сформировать так называемый обобщенный эксплуатационный режим двигателя (ОЭР) реальной эксплуатации автомобиля, который определяется суммой СЭРД с некоторыми весовыми коэффициентами:
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(4.8)

где Сq – весовые коэффициенты СЭРД

Таблица 4.5. Распределение времени работы двигателя ВАЗ при движении автомобиля по загородным дорогам  - f2(nbi, Δpкj) (об/мин);   Δpкj (КПа)
	Δpк\ nb
	800
	1400
	2000
	2600
	3200
	3600
	4400
	5000
	Σ

	6,65
	0,14
	0,31
	1,04
	1,78
	0,60
	0,02
	0
	0
	3,89

	19,95
	0,08
	0,44
	3,29
	4,87
	6,91
	4,10
	0,15
	0
	19,84

	33,25
	0,04
	0,41
	2,50
	4,08
	9,72
	5,05
	0,04
	0
	21,84

	46,55
	0,06
	0,10
	1,57
	2,20
	8,45
	5,24
	0,50
	0
	18,12

	59,85
	2,13
	0,35
	1,16
	2,11
	5,45
	2,01
	0,27
	0
	13,48

	73,15
	1,24
	0,81
	2,51
	2,92
	3,62
	1,24
	0,08
	0
	12,42

	86,45
	0
	0,31
	2,28
	3,31
	3,52
	0,99
	0
	0
	10,41

	Σ
	3,89
	2,73
	14,35
	21,27
	38,27
	18,65
	1,04
	0
	100


Весовые коэффициенты вождения автомобиля в европейской части России имеют следующие значения:

- езда в городе  С1 = 0,55

- трасса  С2 = 0,25

- дороги с щебеночным покрытием  С3 = 0,15

- грунтовые дороги  С4 = 0,03

- горная местность  С5 = 0,02


Рассмотренные ранее подходы позволяют проводить анализ состояния характеристик двигателя и их изменения в зависимости от наработки по всему рабочему диапазону изменения параметров 
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. Однако, при этом могут быть упущены из вида характерные для реальных условий эксплуатации зоны рабочего пространства параметров двигателя, что затрудняет оценку его работоспособности. Поэтому анализ результатов стендовых испытаний необходимо проводить с учетом эксплуатационных режимов двигателя. Для этого вводится понятие интегральной характеристики двигателя 
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, которая представляет собой средне взвешенное значение характеристики  
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 по времени работы во всем диапазоне изменения 
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 на обобщенном эксплуатационном режиме. Данную характеристику можно определить интегрированием конкретных характеристик по конкретному диапазону изменений параметров 
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(4.9)

Используя интегральные характеристики 
[image: image279.wmf](
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 можно определить ресурс двигателя до ремонтных воздействий. Эти характеристики в соответствии с техническими нормами должны удовлетворять следующим ограничениям:
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При этом топливная характеристика GТ ограничивается сверху, а мощность двигателя Ne - снизу. При нарушении данных ограничений двигатель списывается с эксплуатации или отправляется на ремонт. Например, двигатели ВАЗа отправляются на капитальный ремонт, если их мощность, по сравнению с номинальной снижается на 25%, или расход топлива возрастает на 30%, или расход масла увеличивается в несколько раз. При совокупности таких ограничений наработка двигателя до капитального ремонта обычно составляет Lпр(GТ) = 158 тыс.км по топливу и Lпр(Ne) = 180 тыс.км по мощности, т.е. двигатель, как правило, отправляется в ремонт при достижении высокого расхода топлива, имея запас по мощности.

Контрольные вопросы:

1. Каким требованиям должна удовлетворять информация о надежности автомобиля? 

2. Какой метод сбора информации о надежности автомобиля является наиболее эффективным? 

3. Какие факторы влияют на долговечность двигателя?

4. Что такое априорная информация?

5. Какие параметры определяют скоростные и нагрузочные режимы автомобильного двигателя?

6. Почему с течением времени (с увеличением наработки) уменьшается мощность двигателя и увеличивается расход топлива?

7. Что такое многопараметрические характеристики двигателя? Для чего они используются? 

8. Запишите формулу (4.7) для 
[image: image281.wmf]T

G

, используя Таблицу 4.3 при L1= 7 тыс.км. и L2= 136тыс.км.? 

9. Определите 
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 для 
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=2600 об/мин и 
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= 30 КПа при L1= 7 тыс.км. и L2= 136тыс.км.?

10. Используя Таблицу 4.3, найдите значения 
[image: image285.wmf]1

0

,

ps

ps

a

a

(p = 0,1,2,3,4,5) для расхода топлива в интервале наработки  
[image: image286.wmf]L

D

= (68÷107) тыс.км. Определите размерности всех коэффициентов? 

11. Используя Таблицу 4.3, найдите значения 
[image: image287.wmf]1
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,

ps

ps

a

a

(p = 0,1,2,3,4,5) для крутящего момента в интервале наработки  
[image: image288.wmf]L

D

= (27÷68) тыс.км. Определите размерности всех коэффициентов? 

12. Сравните расходы топлива на режиме 
[image: image289.wmf]e

n

= 3000 об/мин и 
[image: image290.wmf]k

p

D

= 20 КПа: 

- для нового автомобиля (L1= 7 тыс.км.);

- для автомобиля после длительной эксплуатации (L2= 136 тыс.км.).

13. При цене 20 руб. за литр топлива определите для 10 часов эксплуатации (при условиях задачи 12) насколько выгоднее ездить на новом автомобиле?

14. Что такое специализированные эксплуатационные режимы двигателя?

15. Каким способом определяются данные для Таблиц 4.4 и 4.5? Почему Таблица 4.4 отличается от Таблицы 4.5?

16. Определите часовой расход топлива при езде в городе, если 
[image: image291.wmf]k

p

D

= 20 КПа для нового автомобиля (L1= 7 тыс.км.), используя Таблицу 4.4?

17. Определите часовой расход топлива при езде по загородным дорогам, если 
[image: image292.wmf]k

p

D

= 30 КПа для нового автомобиля (L1= 7 тыс.км.), используя Таблицу 4.4?

18. Что такое обобщенный эксплуатационный режим? Каким способом определяются весовые коэффициенты Cq?

19. Предполагая, что C1 = 0,78;   C2 = 0,22;   C3 = C4 = C5 = 0, определите относительное время работы двигателя на обобщенном эксплуатационном режиме при 
[image: image293.wmf]k

p

D

= 73,15КПа для 
[image: image294.wmf]e
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= 800, 1400, 2000, 2600, 3200, 3600, 4400, 5000 (об/мин)?

20. Предполагая, что C1 = 0,6;   C2 = 0,4;   C3 = C4 = C5 = 0, определите относительное время работы двигателя на обобщенном эксплуатационном режиме при 
[image: image295.wmf]e

n

= 2600об/мин для 
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= 6,65; 19,95; 33,25; 46,55; 59,85; 73,15; 86,45КПа?

21. Что такое интегральная характеристика двигателя 
[image: image297.wmf](
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? Достаточно ли данных в разделе 4 для того, чтобы определить 
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, если C1 = 0,5;  C2 = 0,5;  C3 = C4 = C5 = 0 при: L = 7 тыс.км.; L= 100 тыс.км.; L= 136 тыс.км.?

22. Каким образом вычисляется двойной интеграл в формуле (4.9)? 

23. Для каких целей предназначена интегральная характеристика двигателя? 

Тема 5 ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ СРЕДСТВ ОБСЛУЖИВАНИЯ
5.1. Предприятия технического обслуживания и СМО

Типы предприятий технического обслуживания и ремонта автомобилей.


Основными предприятиями в системе автосервиса, осуществляющей обслуживание и ремонт автомобилей, являются производственно-транспортные объединения, ремонтные заводы и станции технического обслуживания. Ранее, в Советском Союзе была целая система авторемонтных предприятий, входящих в систему государственного авторемонтного объединения (ГАРО), которая включала в себя заводы по капитальному ремонту  автотранспорта, заводы по производству и восстановлению запасных частей и предприятий технического обслуживания. С развитием рыночной экономики данное предприятие было акционировано и распалось на множество акционерных обществ, выполняющих работу по ремонту и техническому обслуживанию. Классификация всех автотранспортных предприятий проводится по их мощности, местоположению, специализации и форм собственности. Например, по принципу расположения автотранспортные предприятия можно разделить на: региональные; городские; дорожные.


В зависимости от объема производства, предприятия технического обслуживания различаются между собой по мощности, под которой в отечественной практике понимается количество рабочих постов. Под рабочим постом понимается автомобильное место, оборудованное подъемником или смотровой ямой, или переносным аппаратом, на котором рабочие выполняют определенный комплекс работ по техническому обслуживанию и ремонту автомобилей. В отечественной практике наибольшее развитие получили станции технического обслуживания комплексного типа, которые выполняют определенные работы по ремонту автомобилей. Выделяют следующие типы станций:

- малые, имеющие до 10 рабочих постов, которые выполняют следующие работы: моечные, диагностические, техническое обслуживание, мелкий и текущий ремонт автомобиля, продажа запасных частей, автомобильных аксессуаров.

- средние, имеющие до 20 рабочих мест, которые выполняют те же работы, что и на малых станциях плюс кузовные работы, покрасочные работы, замену агрегатов, обеспечение гарантийного обслуживания, полный спектр работ по диагностике состояния автомобиля и определение остаточного ресурса.

- крупные, имеющие до 40 рабочих мест, которые выполняют те же работы, что и на средних станциях; кроме того на них имеются участки для восстановления агрегатов и узлов; проведения капитального ремонта; при таких станциях технического обслуживания разворачивается предпродажная подготовка и через них осуществляется гарантийная замена автомобиля.

- дорожные: (1, 2 рабочих поста), которые предназначены для устранения мелких неисправностей, возникающих в пути. Часто такие станции сооружаются вместе с заправками. Кроме того, к дорожным станциям технического обслуживания следует отнести передвижные рабочие посты, предназначенные для устранения неисправностей транспортных средств.

Системы массового обслуживания. Основные понятия


Предположим, что имеется набор последовательно возникающих заявок, выполнение каждой из которых есть некое действие, осуществляемое специальным устройством - узлом обслуживания. Например, узел обслуживания - это железнодорожная касса, в которую в качестве «заявок на обслуживание» заходят  пассажиры за билетами.(Рис. 5.1)
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Рис 5.1 Простейшая схема для СМО с одним узлом обслуживания 


Это - ситуация системы массового обслуживания (СМО), которая имеет две особенности:

- заявки приходят на обслуживание хаотично, в случайные моменты времени;

- время, в течение которого заявка находится в СМО (в очереди и в узле обслуживания) является также случайной величиной. 

В промышленности, в сельском хозяйстве, в сфере услуг можно встретить большое разнообразие систем массового обслуживания. Для их описания и моделирования была создана научно-практическая дисциплина «Теория СМО».Некоторые фрагменты этой дисциплины рассмотрены ниже. В частности, будем рассматривать простейшие потоки заявок и обслуживания. Простейшие потоки обладают следующими свойствами:

- стационарность означает, что среднее число заявок за единицу времени и закономерность поступления заявок зависит лишь от длительности интервала и не зависит от сдвига этого интервала по оси времени;

- ординарность означает, что в определенный момент времени в систему не могут поступить 2 заявки одновременно.


Для простейших потоков промежуток времени между последовательно поступающими заявками (будучи величиной случайной) имеет следующую функцию распределения:
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(5.1)

при некотором 
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 и соответствующий поток заявок называется пуассоновским.


Время, в течение которого очередная заявка в СМО находится на обслуживании, также является величиной случайной. Если функция распределения этой случайной величины имеет вид:
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(5.2)

при некотором 
[image: image303.wmf]0
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, то время обслуживания называется экспоненциальным.

В пуассоновском потоке заявок при любом режиме обслуживания вероятность поступления k заявок за время  t  равна:
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(5.3)


Для этого потока заявок имеется полное описание ряда случайной величины, которая представляет собой число заявок, поступивших за время t. Это позволяет подсчитать ее математическое ожидание:
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(5.4)

Это значит, что 
[image: image306.wmf]l
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. Следовательно, смысл пуассоновского параметра λ в том, что это есть среднее число заявок, поступающих в единицу времени. Можно провести аналогичные рассуждения в связи с экспоненциальным временем обслуживания. А именно, если 
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 является функцией распределения времени обслуживания (при неотрицательных значениях t, а при отрицательных она равна нулю), то математическое ожидание времени обслуживания есть величина: 
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(5.5)

Следовательно, среднее время обслуживания одной заявки равно 
[image: image309.wmf]m

=

1

обс

t

, поэтому в единицу времени (при экспоненциальном обслуживании) в среднем обслуживается 
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 заявок. Обычно реальные СМО имеют несколько каналов обслуживания и правила обслуживания могут быть различными. Ниже рассмотрим математические модели 2-х типов: СМО с отказами и СМО с ожиданием

5.2 Системы массового обслуживания с отказами

Этот тип СМО характерен для дорожных или небольших станций технического обслуживания. Допустим, что в этой СМО имеется n равнодоступных постов обслуживания и действуют два потока:

- входной поток заявок;

- поток освобождения постов (каналов).

Пусть оба потока являются простейшими с интенсивностью соответственно λ и μ.

СМО с отказами характерна тем, что если заявка застает свободным хотя бы один канал, то она принимается к обслуживанию и обслуживается до конца любым из свободных каналов. Если же заявка застает все n каналов занятыми, то она получает отказ и покидает систему не обслуженной.

СМО с отказами описывается следующим множеством состояний:

А0 – все n каналов свободны, в системе нет заявок;

А1 – занят один канал, обслуживается 1 заявка;

………………………………………………………

Аk – занято k<n каналов, обслуживается k заявок;

………………………………………………………

Аn – заняты все n каналов, обслуживается n заявок.

Размеченный граф состояний для СМО с отказами может быть представлен в виде приведенным на Рис. 5.2:
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Рис. 5.2 Схема СМО с отказами


Рассмотрим стационарное состояние системы. Поскольку все потоки, действующие в системе, являются простейшими, в системе протекает марковский процесс. В этом случае для вывода уравнений процесса можно воспользоваться следующим мнемоническим правилом: алгебраическая сумма слагаемых, каждое из которых представляет собой произведение вероятности Pk нахождения системы в каком-либо определенном k-ом состоянии на интенсивность потока, переводящего систему в другое состояние, равна нулю. Число слагаемых равно сумме стрелок, входящих и выходящих из состояния Ak, причем для входящих стрелок соответствующее слагаемое берется со знаком плюс, а для выходящих – со знаком минус.


Система алгебраических уравнений, описывающая стационарный режим работы СМО и составленная по графу возможных состояний в соответствии с мнемоническим правилом, имеет следующий вид:
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(5.6)


К данной системе добавляется очевидное нормировочное условие для вероятностей нахождения СМО в определенных состояниях:
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Для решения системы (5.6) введем вспомогательные переменные 
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 и запишем систему (5.6) в следующем виде:
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Однородная система алгебраических уравнений (5.8) имеет нулевое решение 
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, из которого можно получить следующую рекуррентную формулу: 
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(5.9)
Используя нормировочное условие (5.7) можно найти, что:
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(5.10)

Подставив (5.10) в (5.9), получим основные расчетные формулы для вероятностей нахождения системы в определенном k-ом состоянии (формулы Эрланга):
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Формулы Эрланга (5.11) дают предельный закон распределения вероятностей числа занятых каналов в зависимости от параметров входного потока заявок ( и потока обслуживания (. Поведение СМО с отказами в стационарном режиме описывается следующими основными характеристиками:

Вероятность отказа заявке в обслуживании:
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Вероятность того, что поступившая заявка будет принята к обслуживанию:
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(5.13)

Среднее число занятых каналов:
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Вероятность того, что занят любой канал:
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Среднее время простоя канала:
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(5.15)

Среднее время полной загрузки системы:
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Вероятности состояния системы массового обслуживания с отказами зависят от трех параметров: n, λ, μ. Поэтому выбор местоположения станции технического обслуживания и ее размеры должны быть такими, чтобы вероятность отказа была минимальной. Вероятность простоя станции также должна быть минимальной. Работа станции в основном зависит от параметра λ, который определяется количеством автомобилей в районе обслуживания станции и от параметра μ, который зависит от квалификации работников. 

5.3 Система массового обслуживания с ожиданием


Рассмотрим следующую СМО с простейшими потоками заявок λ и обслуживания μ: поступившая заявка может обслуживаться любым свободным каналом; если все п каналов заняты, поступившая заявка становится в очередь и ждет своего обслуживания. Будем считать, что число мест в очереди неограниченно, причем более ранняя заявка, будет обслуживаться раньше.


Подобные системы называют СМО с ожиданием. Они характерны для крупных автоцентров и пунктов оплаты на платных дорогах. В этих системах общее число заявок, находящихся в системе, складывается из обслуживаемых заявок и заявок, находящихся в очереди. Поэтому СМО с ожиданием можно характеризовать следующим бесконечным множеством состояний:

А0 – все n каналов свободны, в системе нет заявок и нет очереди;

………………………………………………………

Аk – занято k<n каналов, обслуживается k заявок, очереди нет;

…

Аn – заняты все n каналов, обслуживается n заявок, очереди нет.

Аn+1 – заняты все n каналов, обслуживается n заявок, одна заявка находится в очереди.

…

Аn+r – заняты все n каналов, обслуживается n заявок, в очереди находится r заявок.

…

Граф возможных состояний СМО с ожиданием показан на Рис 5.3 .
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Рис 5.3 Схема СМО с ожиданием (без ограничения очереди)


Стационарное состояние системы описывается бесконечной системой алгебраических уравнений относительно вероятностей Рk и Pn+r. Эта система формируется по графу состояний в соответствии с ранее описанным мнемоническим правилом. Система имеет следующий вид:
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(5.17)

при нормировочном условии  
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Первые n уравнений системы (5.17) совпадают с n уравнениями для СМО с отказами и поэтому имеют решение в виде формул Эрланга:
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Последние уравнения системы (5.17), начиная с п+1, одинаковы по структуре. С помощью вспомогательных переменных 
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эти уравнения можно записать в виде:
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откуда имеем:
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Учитывая соотношения (5.19) и (5.21), получим следующую рекуррентную формулу:
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Применяя (5.22) последовательно r раз, получим:
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(5.23)

Вероятность P0 можно найти из нормировочного условия, в которое подставим формулы (5.18) при   0 ≤ k ≤ n  и  (5.23) при  r ≥ 0:
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Обозначим 
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. Соотношение (5.24) примет вид:
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Откуда:
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(5.26)

С использованием соотношения (5.25) нетрудно подсчитать основные характеристики СМО с ожиданием в стационарном режиме, которые описываются следующими формулами:

- вероятность того, что все каналы свободны:
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- вероятность того, что все каналы заняты:
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- вероятность того, что все n каналов заняты и r заявок находятся в очереди:
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- среднее число заявок в очереди:
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(5.30)

- среднее время ожидания заявок в очереди:
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- среднее число каналов, свободных от обслуживания:
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(5.32)

- среднее число каналов, занятых обслуживанием:
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- коэффициент простоя каналов 
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Параметр λ, как правило, определяется на основе статистических данных и подсчитывается в основном по количеству заявок, поступающих в систему в различные календарные сроки. Значение этого параметра имеет тенденцию возрастать в весеннее время и убывать зимой. Параметр μ определяется техническим оснащением и квалификацией обслуживающего персонала. 

Контрольные вопросы

1. Какие типы станций существуют для технического обслуживания автомобилей?

2. Что такое система массового обслуживания? Приведите примеры.

3. Что такое поток заявок и поток обслуживания? Дайте математическое определение простейших потоков.

4. Раскройте смысл пуассоновского параметра λ в потоке заявок.

5. Раскройте смысл параметра μ в потоке обслуживания.

6. Дайте характеристику системе массового обслуживания с отказами.

7. Опишите мнемоническое правило для составления уравнения стационарного режима СМО с отказами.

8. На основе системы (5.6) получите формулу (5.9).

9. Для получения какого соотношения используется уравнение (5.7)?

10. В формуле (5.11) охарактеризуйте смысл каждого символа и индекса.

11. Как получается формула для вероятности отказа в обслуживании?

12. Вывести формулы (5.13) и (5.14).

13. Вывести формулы (5.15) и (5.16).

14. Станция технического обслуживания имеет 4 поста. В среднем в течение часа на станцию для обслуживания прибывает 4 автомобиля, среднее время обслуживания одного автомобиля на одном посту составляет 40 минут. Если все посты заняты, автомобили уезжают искать новую СТО. Найдите среднее число занятых каналов и вероятность того, что все каналы заняты? 

15. Диспетчерская автовокзала предусматривает работу 2-х операторов, каждый оператор обслуживает в среднем 1-го клиента за 1 минуту. В среднем за одну минуту поступает 1,3 заявок. Диспетчерская работает в режиме СМО с отказом. Найти значения 
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- если одновременно работают 2 диспетчера; 

- если работает только 1 диспетчер.

16. Небольшое кафе имеет 6 индивидуальных столиков для обслуживания. В дневное время в среднем заходят 30 посетителей в час, среднее время нахождения в кафе каждого посетителя 15 минут. Если все столики заняты, посетители уходят не обслуженными. Найти значение 
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 и вероятность того, что число клиентов, находящихся одновременно в кафе будет не более 4-х? Найти среднее число обслуженных посетителей за 1 час? Если поставить еще один столик, на сколько в течение часа увеличится число обслуженных посетителей?

17. Найти вероятность того, что в условиях задачи 16 в кафе в течение часа зайдут 60 посетителей, а также вероятность того, что за 1 час за одним столиком будет обслужено 6 посетителей?

18. Базируясь на уравнениях (5.17) получить формулы(5.22) и (5.23)?

19. Доказать соотношение (5.26)?

20. Обосновать формулы (5.28) и (5.29)?

21. Доказать формулу (5.30)?

22. Доказать соотношения (5.31) и (5.32)?

23. В порту имеется 6 причалов. Среднее время разгрузки судна на одном причале составляет 0,7 суток. Ежедневно в порт прибывает в среднем 8 судов. Считая поток судов пуассоновским, найти:

- вероятность того, что за сутки прибудут 12 судов?

- вероятность того, что все причалы будут свободными?

- среднее за сутки число обслуженных судов?

- вероятность того, что  все причалы будут заняты?

- среднее время ожидания в очереди?

- среднее число ожидающих судов?

24. На пропускном пункте платной автомобильной дороги имеется 6 постов оплаты. Один пост может обслуживать в час в среднем 60 автомобилей. В среднем по этой дороге в час проезжает 240 автомобилей, плата с 1-го автомобиля - 30 рублей. Найти:

- вероятность того, что в течение часа по дороге проедет 400 автомобилей?

- среднюю денежную выручку в час?

- среднее время ожидания автомобиля в очереди?

- вероятность того, что все посты заняты?

- при какой средней интенсивности движения очередь на пункты оплаты начнет неуклонно расти?

Тема 6. УПРАВЛЕНИЕ СТАНЦИЯМИ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ

6.1 Методы принятия инженерных и управленческих решений.


Значительное увеличение парка автомобилей потребовало привлечения в сферу их обслуживания существенных материальных и трудовых ресурсов. В связи с этим возникли следующие задачи:

- размещение, строительство или реконструкция станций технического обслуживания (СТО);

- организация работ по предпродажному и техническому обслуживанию автомобилей, а также по их текущему ремонту в период эксплуатации;

- организация обеспечения СТО запасными частями, горюче-смазочными и другими материалами;

- оснащение СТО оборудованием;

- разработка новых методов организации технического обслуживания и ремонта автомобилей.


Указанные задачи требуют комплексного их решения. При управлении производственной деятельностью СТО применяются экономические производственно- технические и технологические показатели. К группе экономических показателей относят те, которые характеризуют производство в целом. К ним следует отнести: экономическую эффективность работы станции, стоимость услуг по техническому обслуживанию и ремонту, зарплату служащих, прибыль предприятия. К производственно - техническим показателям следует отнести показатели, которые характеризуют: организацию работ на участках СТО; трудоемкость работ по обслуживанию и ремонту оборудования; технологическое совершенствование оборудования и инструментов (наличие высокотехнологического оборудования и специального инструмента приводит к сокращению трудозатрат при обслуживании и ремонте автомобилей. Технологические показатели, как правило, характеризуют виды и объемы технологических операций. Обычно для ремонта автомобиля определенной марки отделом главного  конструктора разрабатываются маршрутные технические карты на выполнение операций по обслуживанию и ремонту. 

Часть показателей устанавливают на основе нормативных данных, директивных документов и положений, другие показатели определяются на основе статистических исследований.


Для улучшения этих показателей необходимо принимать какие-то управленческие решения. Методы принятия этих решений классифицируются в зависимости от условий принятия решения, имеющейся информации и применяемого аппарата (Рис.6.1).

Процесс принятия решения – это процедура выбора некоторого варианта решения из нескольких альтернативных. Данный процесс складывается из определенных характерных этапов и часто носит итеративный характер. Следует заметить, что в инженерно-технологической службе 75-80% решений приходится на подобные, (т.е. повторяющиеся) производственные ситуации. Решение при этом происходит по следующей схеме:

- анализ рыночной или производственной ситуации.

- ее идентификация с одной из стандартных ситуаций.

- принятие решений по правилам или по аналогии с подобной стандартной ситуацией.


Справедливо следующее правило: «Знание и использование стандартных правил свидетельствует не об отсутствии творческой инициативы, а о высокой квалификации инженерного управленческого персонала, а так же о высокой подготовленности специалиста» 

Каждая программа по совершенствованию производства оценивается ее эффективностью. В общем случае показатель эффективности определяется одной или несколькими целевыми функциями. При этом часть целевых функций относят в ограничения задач, а одна ( или несколько ) из них принимается в качестве критерия эффективности программы модернизации работы предприятия.
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Рис 6.1 Классификация методов принятия решений 


В общем случае целевая функция 
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(6.1)

может зависеть от 3-х групп факторов:


а) а1, а2 … аm – эти факторы определяют условия выполнения программы, которые заданы и не могут быть изменены в ходе реализации программы. Например, для конкретного АТП это место его расположения, климатические условия, финансовые ограничения и т.д.


б) х1, х2 …хn – это управляющие факторы, которые изменяют значения целевой функции, к ним относят: уровень автоматизации АТП, квалификацию персонала, принятую технологию введения операции по обслуживанию автомобилей.


в) v1,v2,..., vs – это случайные факторы, влияние которых на эффективность системы заранее неизвестно и может устанавливаться в ходе реализации программы. Например, миграция населения в регионе, изменения в законодательстве, появление конкурента.

При решении задач реальной модернизации производства, когда действуют все факторы необходимо выбрать такое решение, которое позволит достичь оптимального значения целевой функции. Под оптимальным значением понимается наилучшее значение целевой функции в заданном смысле. Существуют разнообразные производственные ситуации, в которых необходимо принимать решения. Две из них рассматриваются ниже.

Принятие решений в условиях определенности. В условиях определенности значение первой группы факторов определены и влияние их на целевую функцию задано. Действие 3-ей группы факторов в среднем также определено. В этом случае приходится принимать решение в соответствии со следующими ситуациями:

1. Стандартная: здесь целевая функция не строится, а решение принимается в соответствии с разработанными правилами и типовыми рекомендациями.

2. Нестандартная ситуация, когда задача принятия решения формулируется следующим образом: Определить значения х1, х2,…, хn так, чтобы получить оптимальное значение целевой функции при заданных ограничениях а1, а2 ,…, аm. Например, в АТП необходимо построить цилиндрический резервуар (Рис. 6.2) с заданной емкостью V для хранения топлива с минимальным расходом листового материала. 
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Рис.6.2 Схема резервуара для хранения топлива

Тогда имеем целевую функцию
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(6.2)

с ограничением
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и управляющими факторами r и L. Эта простая задача легко решается. Дифференцируя выражение (6.2) по r ,учитывая, что 
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Откуда получаем
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(6.5)

Методы принятия решения в условиях недостаточности информации. Как правило, при принятии технических, инженерных и управленческих решений информации о состоянии системы, ее социальных и  экономических условиях является неполной. Американские специалисты в области автосервиса утверждают, что 80% решений принимают при наличии 20% информации о свойствах системы и действующих на нее факторов. 


Например, принимая решение о количестве постов на станции техобслуживания можно только предполагать число потенциальных клиентов в данном регионе и их распределении по часам суток, дням недели, месяцам года. Аналогичная ситуация складывается с числом возможных заказов на ремонт конкретного вида автомобиля в течение «завтрашнего дня», выхода или невыхода на работу конкретного специалиста или рабочего. Поэтому при управлении работой предприятия автосервиса в условиях неполной информации необходимо использовать некоторые управленческие процедуры, позволяющие в определенной степени компенсировать недостаток информации. Такими процедурами можно считать:

1. Использование опыта работы аналогичных предприятий, при этом важно располагать банком решений или иметь доступ к  нему. Также следует отметить, что опыт работы других предприятий нельзя использовать без корректировки на условия данного предприятия.

2. Применение специальных математических методов, основанных на теории игр, например, использование принципа гарантированных стратегий. В этом случае управление по модернизации системы автосервиса на предприятии вырабатывается для неблагоприятных внешних экономических условий и не всегда эффективных технологических операций. Получение решения в этих условиях позволяет предприятию не быть убыточным.

3. Использование методов имитационного моделирования, которые позволяют воспроизвести производственные ситуации, близкие к реальным и получить гарантированное решение по модернизации.

4. Использование коллективного мнения специалистов или экспертизы.

6.2 Методы экспертных решений


Методы получения экспертных оценок следует разделить на 2 группы:

1. Коллективная работа экспертных групп из числа сотрудников предприятия с целью получения решения для улучшения производственной ситуации;

2. Индивидуальная работа независимых экспертов с той же целью.


Следует заметить, что 1-я форма экспертизы имеет определенные недостатки: "лже"-патриотизм сотрудников организации и неэффективность оценки деятельности предприятия. Кроме того, имеется определенное давление авторитета руководителей при проведении экспертной оценки. К недостаткам следует отнести и отсутствие строгой процедуры учета мнений экспертов. При 2-ом подходе все этапы экспертизы более строго регламентированы и для выработки решений используется формализованные методы.


Одним из них является метод априорного ранжирования, который сводится к выполнению следующей процедуры:

- экспертами определяется перечень факторов влияющих на производственную деятельность предприятия который в дальнейшем подвергается ранжированию;

- составляется анкета, в табличной форме, в которой приведены: перечень факторов, необходимые пояснения; примеры заполнения анкеты и т. д.

- экспертами производится оценка предложенных факторов , когда самому значимому фактору приписывается ранг 1, второму по значению фактору приписывается ранг 2, и т. д;

- организаторами экспертизы производится обработка экспертного опроса; на основании этой обработки разрабатываются предложения по модернизации предприятия и технологического процесса.


Рассмотрим пример априорного ранжирования для задачи определения влияния различных факторов на коэффициент технической готовности (часть общей проблемы улучшения технического состояния автотранспортного предприятия). Допустим, что для решения этой задачи были приглашены 8 экспертов (m = 8), которые выявили 4 фактора (n = 4), способствующих увеличению коэффициента технической готовности, а именно: 

- обеспеченность производственной базой (производственные площади, специализированные цеха, автоматизированные участки и т.д.);

- мощность предприятия (характеризуется инвентарным числом автомобилей.);

- структура и разномарочность парка автомобилей;

· уровень механизации процесса технического обслуживания и ремонта.

По результатам работы экспертов заполняется Таблица 6.1, где в столбцах «эксперты» показаны поставленные ими ранги факторов aik(i = 1,…,m;  k = 1,…,n). 
Таблица 6.1. Результаты априорного ранжирования факторов производственной базы АТП

	Факторы
	Номера экспертов
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	Занимаем.место
	Вес фактора

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	
	
	
	
	

	
	Ранги оценок aik
	
	
	
	
	

	Обеспеченность производст. базой
	2
	1
	2
	1
	1
	1
	2
	1
	11
	- 9
	81
	1
	0,4

	Мощность АТП
	3
	4
	4
	2
	3
	2
	4
	4
	26
	6
	36
	3
	0,2

	Разномарочность автопарка
	4
	3
	3
	4
	4
	4
	3
	2
	27
	7
	49
	4
	0,1

	Уровень механизации ТО
	1
	2
	1
	3
	2
	3
	1
	3
	16
	-4
	16
	2
	0,3


Затем вычисляется:

· сумма рангов в строке каждого фактора 
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- отклонение значений sk от среднего 
[image: image365.wmf]20

=

s

, т.е. 
[image: image366.wmf]s

s

s

k

k

-

=

D

;

- сумма квадратов отклонений 
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- занимаемое место в соответствии со значениями sk (чем меньше sk, тем выше значимость фактора)

- веса факторов по формуле:
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(6.6)


Таким образом, по результатам данного анкетирования руководство может разработать план совершенствования производственной базы и повышения уровня механизации технического обслуживания. Кроме того, руководство должно проверить. достаточно ли согласованы мнения экспертов. Это проверяется по так называемому коэффициенту Кэндела, определяемому по формуле:
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Если  
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, то считается, что мнения экспертов согласованы, т.е. им можно верить и не надо проводить повторное исследование. В нашем примере получается:
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что свидетельствует о надежности проведенной экспертизы.

Контрольные вопросы. 

1. Какие показатели применяются для управления производственной деятельностью станций технического обслуживания?

2. Как классифицируются методы принятия решений?

3. В чем заключается процесс принятия решений?

4. Приведите примеры принятия решения в стандартной ситуации?

5. Что такое целевая функция? От каких групп факторов эта функция зависит?

6. Охарактеризуйте ситуацию принятия решения в условиях определенности?

7. Сформулируйте задачу для нестандартной ситуации в условиях определенности?

8. Из квадратного листа картона со стороной a необходимо сделать открытую сверху коробку прямоугольной формы, вырезав по краям квадраты и загнув образовавшиеся края (Рис. 6.3). Какой должна быть высота коробки, чтобы ее объем был наибольшим?


Рис. 6.3  Заготовка для коробки

9. Найти на параболе y = x2  точку, ближайшую к точке A(2; 0,5)?
10. Из 3-х досок одинаковой ширины сколачивается желоб. При каком угле наклона боковых стенок к основанию площадь поперечного сечения желоба будет наибольшей?

11. Опишите какую-нибудь ситуацию для задачи принятия решения в условиях неопределенности?

12. Приведите примеры управленческих процедур, применяемых в условиях недостаточности информации.

13. Охарактеризуйте методы экспертных решений.

14. Опишите метод априорного ранжирования.

15. В чем заключаются недостатки работы экспертных групп, набранных из числа сотрудников предприятия?

16. Решить задачу априорного ранжирования факторов для увеличения коэффициентов технической готовности по результатам работы независимых экспертов (см. Таблицу 6.2)?

Таблица 6.2 Априорное ранжирование факторов производственной базы АТП по результатам работы экспертов

	Факторы
	Номера экспертов

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	Ранги оценок aik

	Обеспеченность производствен. базой
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2

	Мощность АТП
	2
	4
	3
	2
	2
	1
	4

	Разномарочность автопарка
	3
	3
	4
	4
	4
	3
	1

	Уровень механизации ТО
	4
	1
	1
	3
	3
	4
	3
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