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Аннотация 

Предлагаются математические модели для оценки стратегий технического обслуживания, проводится сравнительный анализ эффективности стратегий и обсуждаются условия их внедрения на железнодорожном транспорте

Summary
Mathematical models for an estimation of maintenance service strategies  are offered. The comparative analysis of strategies efficiency   is carried out. Conditions of their introduction on a railway transportation are considered
Выбор стратегии технического обслуживания ЖАТ является одной из наиболее сложных задач, от правильности решения которой в значительной мере зависит как надежность функционирования техники, так и ее экономическая эффективность. Предлагаются математические модели для оценки стратегий технического обслуживания, проводится сравнительный анализ эффективности стратегий и обсуждаются условия их внедрения на железнодорожном транспорте. 

Главной предпосылкой эффективной организации технического обслуживания является  обоснованный выбор стратегии обслуживания, определяющей набор и периодичность выполнения регламентных работ на протяжении всего срока службы устройств с учетом различных режимов их функционирования. В зависимости от назначения устройств ЖАТ применяют три основные стратегии их обслуживания: профилактическую, статистико-профилактическую и восстановительную. Процесс технического обслуживания при выборе профилактической стратегии включает в себя регламентные работы, дополнительные работы, работы по восстановлению устройств после отказов и комплексные проверки состояния устройств. Обьем работы при такой стратегии Qi(t) на определенном обьекте i за время t определяется количеством и трудоемкостью отдельных операций, их периодичностью и выражается формулой (1): 
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где: Тpj – нормированное время выполнения одной регламентной работы (j= 1,2… k), k - число выполняемых работ; tpj - периодичность j-ой регламетной работы; Tdс- нормированное время выполнения С- ой дополнительной работы по плану повышения надежности, в котором V работ; Tcp·вi - средние затраты труда на восстановление i-ого обьекта после отказа; mi - среднее число отказов i-го объекта  за период t ; Тni - затраты труда на комплексную проверку устройств на i-ом обьекте; ni -количество комплексных проверок i-го объекта за время t. 

Анализ затрат труда на техническое обслуживание при использовании профилактической стратегии показал, что до 80% суммарного времени, определяемого формулой (1) затрачивается на выполнение регламентных работ Поэтому при оптимизации системы технического обслуживания основное внимание должно быть уделено соврешенствованию и возможному сокращению их обьема. Для этого, как видно из формулы (1), есть три пути: сокращение набора регламентных работ j ; управление периодичностью регламентных работ (tpj ); снижение трудоемкости (Tpj) отдельных операций за счет совершенствования технологии выполнения работ. Два из перечисленных путей ‑ сокращение набора регламентных работ и управление их периодичностью ‑ зависят от выбранной стратегии технического обслуживания. Из трех перечисленных выше стратегий технического обслуживания на железнодорожном транспорте традиционно применяется профилактическая стратегия, которая по трудовым затратам и, предположительно, по другим критериям является наименее эффективной. Поэтому в настоящее время весьма актуальным является изучение проблемных вопросов, связанных с переходом от профилактической к статистико-профилактической и восстановительной стратегиям. Первым шагом в научном обосновании перехода от профилактических к статистико-профилактической и восстановительной стратегиям технического обслуживания может быть моделирование этих стратегий и их сравнительная оценка по наиболее важным показателям надежности и экономической эффективности. С этой целью в настоящей работе предлагаются математические модели для оценки трех стратегий технического обслуживания с помощью таких показателей как коэффициент готовности системы, коэффициент оперативной готовности, средние удельные затраты на техническое обслуживание, средняя удельная прибыль. Модели используются для вычисления оптимальных периодов профилактики (для профилактической и статистико-профилактической стратегий), оптимизирующих показатели эффективности, а также для вычисления численных значений показателей. По результатам расчета с помощью комплекса моделей проводится сравнительный анализ стратегий технического обслуживания устройства с гипотетическими характеристиками. Для каждой из трех стратегий используется по четыре модели ‑ по числу используемых критериев оптимизации профилактических работ. Используя разные критерии, мы, в общем случае, получаем различные значения оптимальных периодов профилактики. Модели для каждого из показателей эффективности представлены в виде уравнений, связывающих характеристики устройства, параметры технического обслуживания и интервала τ между последовательными профилактическими работами. Оптимальное значение интервала τ определяется как корень соответствующего уравнения. Вычисленное значение τ используется для определения соответствующего критерия эффективности. С целью контроля корректности вычислений корни уравнений вычисляются двумя методами: с помощью вычислительного блока Matchcad, задаваемого конструкциями Given и Find и с помощью метода, который строится на основе вычислительного алгоритма Ньютона-Рафсона. Численные значения показателей эффективности технического обслуживания, полученные для трех стратегий обслуживания, демонстрируют явные преимущества восстановительной и статистико-профилактической стратегий По-видимому в перспективе неизбежно придется отказаться от традиционной профилактической стратегии и постепенно переходить к наиболее эффективной статистико-профилактической либо восстановительной стратегии. При этом для устройств с опасными отказами, угрожающими безопасности движения поездов, целесообразным является  переход к статистико-профилактической стратегии. Для устройств с безопасными отказами в зависимости от назначения и особенностей технической системы возможен выбор между статистико-профилактической и восстановительной стратегиями технического обслуживания. Чисто профилактическая стратегия может быть использована лишь для технического обслуживания ограниченного набора аппаратуры, срок службы которой регламентирован временем работы. Неизбежность перехода от профилактической стратегии технического обслуживания к статистико-профилактической и восстановительной обусловлена двумя основными факторами: экономическим фактором вследствие перехода от затратной экономики к рыночной и фактом появления новых эффективных средств контроля и диагностики технического состояния систем ЖАТ. При этом в при использовании восстановительной стратегии цель технического обслуживания средств ЖАТ будет в полной мере достигнута при соблюдении двух условий: мгновенного обнаружения появившихся в системе отказов и  устранения этого отказа за интервал времени τо , который удовлетворяет условию τо <∆τи, где τо -допустимая длительность интервала времени, в течение которого устраняется опасный отказ; ∆τи –интервал времени, в течение которого в состоянии управляемых обьектов не могут произойти существенные изменения с необратимыми катастрофическими последствями. Реализация указанных условий возможна при использовании современных микропроцессорных систем мониторинга технического состояния средств ЖАТ, обеспечивающих текущий контроль, диагностику и мгновенное обнаружение отказов в устройствах. 
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