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Ââåäåíèå

Ñðåäñòâà ñâÿçè è íàâèãàöèè ñ çåìëè ÿâëÿþò-
ñÿ âàæíîé êîìïîíåíòîé íàçåìíîé àâèàöèîííîé
òåõíèêè [1, c. 19-24, 2, 3]. Ïðàâèëà èõ ýêñïëóàòà-
öèè ÷¸òêî ðåãëàìåíòèðîâàíû âî âñ¸ì ìèðå [4]. Â
Ðîññèè Ôåäåðàëüíûå àâèàöèîííûå ïðàâèëà [5]
(äàëåå Ïðàâèëà) óñòàíàâëèâàþò â ïóíêòå 3.1, ÷òî
ðàäèîòåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïîëåòîâ âîçäóø-
íûõ ñóäîâ è àâèàöèîííàÿ ýëåêòðîñâÿçü îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì îðãàíèçàöèè òåõíè÷åñêîé
ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ è ñðåäñòâ ÐÒÎÏ è ñâÿçè.
Òåõíè÷åñêóþ ýêñïëóàòàöèþ îñóùåñòâëÿåò ñëóæáà
ýêñïëóàòàöèè ðàäèîòåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïî-
ëåòîâ è ñâÿçè (äàëåå — ÝÐÒÎÑ). Ìåðîïðèÿòèÿ ïî
ïðîâåäåíèþ äîðàáîòîê ñðåäñòâ ÐÒÎÏ è ñâÿçè
ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ òåõíè÷åñêîé
ýêñïëóàòàöèè. Äîðàáîòêà ñðåäñòâ ïðîâîäèòñÿ â
öåëÿõ óëó÷øåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àÿ ïîêà-
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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî öèôðîâèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíèåì óâåëè-
÷èâàåò ÷èñëî ïðîåêòîâ äîðàáîòêè íàçåìíûõ ñðåäñòâ ðàäèîòåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîë¸òîâ âîçäóøíûõ ñóäîâ
(ñðåäñòâ ÐÒÎÏ). Öåëü ñòàòüè — ïðåäëîæèòü ëåãêî ðåàëèçóåìûé ìåòîä ðàñ÷¸òà êîëè÷åñòâà ñîòðóäíèêîâ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ïðîåêòîâ äîðàáîòêè â óñòàíîâëåííûå ñðîêè, â êîòîðîì áóäåò ó÷òåíî, ÷òî ýòè æå ñîòðóäíèêè îáåñïå÷è-
âàþò îïåðàòèâíîå âîññòàíîâëåíèå èñïðàâíîñòè ñðåäñòâ ÐÒÎÏ. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷¸òà ñèñòåì ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ðàñ÷¸òå âåðîÿòíîñòåé ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïðàêòè÷åñêè
íå ïðèìåíèìû èç-çà ðàçìåðíîñòè äàííîé çàäà÷è. Â ñòàòüå ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèíà-
ìèêè ñðåäíèõ. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ïðîâåäåíèÿ â MathCAD PRIME ðàñ÷¸òîâ òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ñî-
òðóäíèêîâ. Ìàòåðèàëû ñòàòüè ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ ðóêîâîäèòåëåé ñëóæá ýêñïëóàòàöèè ðà-
äèîòåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîëåòîâ è ñâÿçè è ìåíåäæåðîâ, óïîëíîìî÷åííûõ îñóùåñòâëÿòü ïëàíèðîâàíèå ïðî-
åêòîâ äîðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàçåìíûå ñðåäñòâà ðàäèîòåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîë¸òîâ, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå,
äîðàáîòêà, ïëàíèðîâàíèå ïðîåêòà.

çàòåëè áåçîòêàçíîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè [6, 7].
Äîðàáîòêà êîíêðåòíîãî ñðåäñòâà, ýêçåìïëÿðû
êîòîðîãî ðàçìåùåíû íà îáúåêòàõ ÐÒÎÏ è ñâÿçè,
âõîäÿùèõ â çîíó îòâåòñòâåííîñòè öåíòðà îðãàíè-
çàöèè âîçäóøíîãî äâèæåíèÿ (ÎÂÄ), ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðîåêò. Ýòîò ïðîåêò èíèöèèðóåòñÿ áþë-
ëåòåíåì, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ïðåäïðèÿòèå-ðàçðà-
áîò÷èê è ââîäèò â äåéñòâèå Ðîñàâèàöèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîåêò äîðàáîòêè, êîòîðûé, ñî-
ãëàñíî òèïó áþëëåòåíÿ, äîëæåí áûòü âûïîëíåí
ñèëàìè êðóïíîãî öåíòðà ÎÂÄ, â ñòðóêòóðó êîòî-
ðîãî âõîäèò ñëóæáà ÝÐÒÎÑ. Ïðîåêò ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ìîäåðíèçàöèþ çàäàííîãî ñðåäñòâà ÐÒÎÏ
ïóò¸ì çàìåíû îïðåäåë¸ííîãî êîëè÷åñòâà åãî ýëå-
ìåíòîâ íà áîëåå ñîâåðøåííûå. Èçâåñòíî, ÷òî
ìîäåðíèçèðóåìîå ñðåäñòâî âõîäèò â ñîñòàâ áîëü-
øîãî ÷èñëà îáúåêòîâ ÐÒÎÏ, ðàññðåäîòî÷åííûõ íà
ìåñòíîñòè, â ñèëó ÷åãî è êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ
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ñðåäñòâà, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè çàìå-
íó ýëåìåíòîâ, è âðåìÿ ìîäåðíèçàöèè êàæäîãî
ýêçåìïëÿðà âåëèêè. Òàê, òîëüêî îäíî èç ïîäðàç-
äåëåíèé ñëóæáû ÝÐÒÎÑ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
öåíòðà ÎÂÄ — ó÷àñòîê íàâèãàöèè è ðàäèîðåòðàí-
ñëÿöèîííûõ ïóíêòîâ (ÓÍ è ÐÒÐÏ) — îñóùåñòâ-
ëÿåò òåõíè÷åñêóþ ýêñïëóàòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ ðà-
äèîðåòðàíñëÿöèîííûõ ïóíêòîâ â çîíå îò Ïðèîç¸ð-
ñêà äî Í. Íîâãîðîäà [8]. Â äàëüíåéøåì áóäåì íà-
çûâàòü ìíîæåñòâî ýêçåìïëÿðîâ ìîäåðíèçèðóåìîãî
ñðåäñòâà ñèñòåìîé. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà íå-
îáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ïðîåêòíóþ êîìàíäó èç
ñîòðóäíèêîâ ñëóæáû ÝÐÒÎÑ â êîëè÷åñòâå, äîñòà-
òî÷íîì äëÿ åãî ðåàëèçàöèè â çàäàííûé ñðîê. Ïðè
ýòîì îáÿçàòåëüíî íàäî ó÷åñòü, ÷òî è â ïåðèîä
ìîäåðíèçàöèè íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïëàíîâîå
òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå (ÒÎ), à òàêæå òåêóùèå
è ïëàíîâûå ðåìîíòû. Ïëàíîâûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî
ÒÎ è ðåìîíòó ðåãëàìåíòèðîâàíû, è ñîîòâåòñòâó-
þùèå èì òðóäîçàòðàòû ôèêñèðîâàíû. Òåêóùèé æå
ðåìîíò ñîãëàñíî ï. 3.40 Ïðàâèë ïðîèçâîäèòñÿ êàê
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðè îòêàçàõ, òàê è äëÿ óñòðà-
íåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé. Ñîîòâåòñòâåííî, âðåìÿ
ìåæäó òåêóùèìè ðåìîíòàìè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Íàðàáîòêà íà îòêàç ñîâðå-
ìåííûõ ñðåäñòâ ÐÒÎÏ è ñâÿçè äîñòèãàåò äåñÿòêîâ
òûñÿ÷ ÷àñîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê ðåçåðâèðî-
âàíèåì, òàê è ÒÎ [6, 9]. Âìåñòå ñ òåì äåôåêòû,
âûçûâàþùèå ïåðåõîä ñðåäñòâà èç èñïðàâíîãî â
íåèñïðàâíîå ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå, âîçíè-
êàþò çíà÷èòåëüíî ÷àùå, ÷åì äåôåêòû, ïðèâîäÿùèå
ê íåðàáîòîñïîñîáíîñòè. Îíè òðåáóþò îïåðàòèâíî-
ãî óñòðàíåíèÿ, òàê êàê óâåëè÷èâàþò âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà [10]. Òàê, ñðåäñòâî, èìåþ-
ùåå 100%-íûé ðåçåðâ, ïðè îòêàçå ïîëóêîìïëåê-
òà îñòà¸òñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì, íî ñòàíîâèòñÿ ñðåä-
ñòâîì áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
òåêóùåãî ðåìîíòà. Òðóäîçàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ
ïðîâåäåíèåì òåêóùèõ ðåìîíòîâ, ìîãóò çàíèìàòü
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðàáî÷åãî âðåìåíè ñîòðóäíè-
êîâ ñëóæáû ÝÐÒÎÑ, íàçíà÷åííûõ íà ïðîåêò ìî-
äåðíèçàöèè. Äëÿ ñëóæá ÝÐÒÎÑ òèïè÷íîé ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñî
ñïåöèàëèçàöèåé ïîäðàçäåëåíèé ïî ýêñïëóàòèðóå-
ìûì ñðåäñòâàì. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîäåðíèçèðóå-
ìîå ñðåäñòâî îáñëóæèâàåòñÿ ñîòðóäíèêàìè îäíî-
ãî îïðåäåë¸ííîãî ïîäðàçäåëåíèÿ. Ñîâåðøåííî íå
ôàêò, ÷òî â äàííîì ïîäðàçäåëåíèè åñòü êîëè÷åñòâî
ñîòðóäíèêîâ, èìåþùèõ äîïóñê ê ñàìîñòîÿòåëüíîé
ðàáîòå ïî ÒÎ è ðåìîíòó ìîäåðíèçèðóåìîãî ñðåä-
ñòâà, äîñòàòî÷íîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü
òîëüêî èç íèõ êîìàíäó, êîòîðàÿ âûïîëíèò ìîäåð-
íèçàöèþ â çàäàííûé ñðîê. Áîëåå òîãî, èíòóèòèâ-

íî ïîíÿòíî, à äàëåå ýòî áóäåò ïîäòâåðæäåíî ðàñ-
÷¸òàìè, ÷òî åñëè ÷èñëåííîñòü òàêèõ ñîòðóäíèêîâ
ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íà òîëüêî äëÿ ýêñïëóàòàöèè
èñõîäíîé (íåìîäåðíèçèðîâàííîé) ñèñòåìû, òî
îíè íå ñìîãóò â ïðèåìëåìûå ñðîêè îñóùåñòâèòü
ìîäåðíèçàöèþ. Ïðèä¸òñÿ ïðèâëå÷ü ê ðàáîòàì äî-
ïîëíèòåëüíûõ ñîòðóäíèêîâ. Ýòî âûçîâåò çàòðàòû,
äàæå åñëè ýòî áóäóò ñîòðóäíèêè èç äðóãèõ îòäåëîâ
ñëóæáû ÝÐÒÎÑ, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå ñî-
îòâåòñòâóþùåãî îáó÷åíèÿ. Åñòåñòâåííî ïîýòîìó
ñòðåìëåíèå ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû çà ñ÷¸ò òî÷-
íîãî ðàñ÷¸òà ìèíèìàëüíî  íåîáõîäèìîãî äîïîë-
íèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñîòðóäíèêîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà ïðîáëåìà íå ðåøåíà.
Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷¸òà ñèñòåì ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ðàñ÷¸òå âåðîÿòíî-
ñòåé ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ
[11, 12], ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíèìû èç-çà ðàçìåð-
íîñòè äàííîé çàäà÷è. Ìåòîäû èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ îïèñûâàþò ÷àñòíûå ñëó÷àè è áåç
íàéäåííûõ àíàëèòè÷åñêè íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé
ê èñêîìîé ÷èñëåííîñòè ïåðñîíàëà íå ãàðàíòèðó-
þò ðåøåíèÿ çàäà÷è [13]. Â ðàáîòå [14] ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà äèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ
ðàñ÷¸òà ìèíèìàëüíîé ÷èñëåííîñòè ïåðñîíàëà è
êîëè÷åñòâà çàïàñíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ â
áîëüøîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ïîäñèñòåì, óäà-
ë¸ííûõ îò öåíòðà îáñëóæèâàíèÿ, íå âîçíèêàþò
î÷åðåäè íà ðåìîíò è çàìåíó. Ìîäåðíèçàöèÿ ñèñ-
òåìû â ýòîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëàñü. Èç âûøå-
ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîëè-
÷åñòâà ïåðñîíàëà äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñðåäñòâ ÐÒÎÏ
è ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Å¸ ðåøåíèå âïåðâûå
ïðèâîäèòñÿ â äàííîé ñòàòüå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç N ýêçåìïëÿðîâ îïðåäåë¸í-
íîãî ñðåäñòâà ÐÒÎÏ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áó-
äåì íàçûâàòü ýëåìåíòàìè ñèñòåìû èëè ïðîñòî
ýëåìåíòàìè. Ïðèíÿòî ðåøåíèå ìîäåðíèçèðîâàòü
ñèñòåìó. Áóäåì íàçûâàòü èñõîäíûå ýëåìåíòû ñè-
ñòåìû ýëåìåíòàìè òèïà 1, ìîäåðíèçèðîâàííûå
ýëåìåíòû áóäåì íàçûâàòü ýëåìåíòàìè òèïà 2. Ìî-
äåðíèçàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàâåðø¸ííîé, êîãäà ìîäåð-
íèçèðîâàíû âñå ýëåìåíòû. Ïðîåêò ìîäåðíèçàöèè
äîëæíà îñóùåñòâèòü êîìàíäà èç r ñîòðóäíèêîâ.
Ýòè æå ñîòðóäíèêè îñóùåñòâëÿþò òåêóùèé ðåìîíò
(ÒÐ) ïðè âîçíèêíîâåíèè äåôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê
îòêàçàì èëè íåèñïðàâíîñòÿì ýëåìåíòîâ. Îòêàç
ýëåìåíòà íå ïðèâîäèò ê îòêàçó ñèñòåìû, íî ñóùå-
ñòâåííî óõóäøàåò å¸ ðàáîòó. ÒÐ îäíîãî ýëåìåíòà
âûïîëíÿåò îäèí ñîòðóäíèê. Ìîäåðíèçàöèþ îäíî-
ãî ýëåìåíòà âûïîëíÿåò îäèí ñîòðóäíèê. ÒÐ èìå-
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åò áîëåå âûñîêèé ïðèîðèòåò, ÷åì ìîäåðíèçàöèÿ,
è òîãäà, êîãäà îí òðåáóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòà, è òîãäà, êîãäà îí
òðåáóåòñÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòè. Ñðåäíåå
âðåìÿ ìåæäó ÒÐ ýëåìåíòà òèïà 1 ðàâíî T1. Ñðåä-
íåå âðåìÿ ìåæäó ÒÐ ýëåìåíòà òèïà 2 ðàâíà T2.
Ñðåäíåå âðåìÿ ÒÐ ýëåìåíòà òèïà 1 ðàâíî Tr1.
Ñðåäíåå âðåìÿ ÒÐ ýëåìåíòà òèïà 2 ðàâíî Tr2.
Ñðåäíåå âðåìÿ ìîäåðíèçàöèè îäíîãî ýëåìåíòà
ðàâíî T.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè td îò r.

Ìåòîä ðåøåíèÿ è ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ

Êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ ìîäåðíèçèðóåìîãî
ñðåäñòâà â çîíå îòâåòñòâåííîñòè ñëóæáû ÝÐÒÎÑ
êðóïíîãî öåíòðà ÎÂÄ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âå-
ëèêî, ÷òî äà¸ò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ìåòîä äèíàìèêè ñðåäíèõ. Áóäåì ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû: âðåìÿ ìåæäó
ÒÐ ýëåìåíòà òèïà 1, âðåìÿ ìåæäó ÒÐ ýëåìåíòà
òèïà 2, âðåìÿ ÒÐ ýëåìåíòà òèïà 1, âðåìÿ ÒÐ ýëå-
ìåíòà òèïà 2 è âðåìÿ ìîäåðíèçàöèè îäíîãî ýëå-
ìåíòà ïîä÷èíåíû ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíàì
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñ ïàðàìåòðàìè (èí-

òåíñèâíîñòÿìè) 
1 2 1 2,  ,  ,  ,  λ λ β β μ , êîòîðûå îáðàò-

íî ïðîïîðöèîíàëüíû ñðåäíèì çíà÷åíèÿì óêàçàí-
íûõ âðåì¸í.

Îáîçíà÷èì èñïðàâíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ
òèïà 1 è òèïà 2 ÷åðåç S1 è S2 ñîîòâåòñòâåííî. Íå-
èñïðàâíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ òèïà 1 è òèïà 2
îáîçíà÷èì ÷åðåç S3 è S4 ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíþþ
÷èñëåííîñòü (êîëè÷åñòâî) ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ñîñòîÿíèè S1 â ìîìåíò âðåìåíè t, îáîçíà÷èì
÷åðåç m1(t). Àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòî-

ÿíèé S2, S3, S4 îáîçíà÷èì ÷åðåç 2 3 4( ),  ( ),  ( ).m t m t m t

Ãðàô âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ ýëåìåíòîâ èç îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Íà ýòîì
æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû è îáîçíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ïåðåõîäîâ.

Èçìåíåíèå ñðåäíèõ ÷èñëåííîñòåé ýëåìåíòîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ, çàäà¸òñÿ
ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñîñòàâ-
ëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì äèíàìèêè ñðåä-
íèõ:

1
12 1 13 1 31 3

2
12 1 24 2 42 4

3
13 1 31 3

3
13 1 31 3

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( )
( ) ( ) ( ) ( );

( )
( ) ( ) ( ) ( ).

dm

dt

dm

dt

dm

dt

dm

dt

t
t m t t m t t m t

t
t m t t m t t m t

t
t m t t m t

t
t m t t m t

λ λ λ

λ λ λ

λ λ

λ λ

Ï
= - - +Ô

Ô
Ô
Ô = - +
Ô
Ì
Ô = -Ô
Ô
Ô
Ô = -
Ó

  (1)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

1 2 3 4(0) ; (0) (0) (0) 0.m N m m m= = = =         (2)

Îäíà èç èñêîìûõ ôóíêöèé â ñèñòåìå (1) ìî-
æåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç äðóãèå, ïîñêîëüêó â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) .m t m t m t m t N+ + + =         (3)

Îïðåäåëèì èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì êâàçèðåãóëÿðíîñòè ìåòîäà
äèíàìèêè ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà ýëå-
ìåíòà èç ñîñòîÿíèÿ Si â Sj ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê
îòíîøåíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ñî-
áûòèé, ïåðåâîäÿùèõ ýëåìåíòû èç Si â Sj, ê ñðåä-
íåìó ÷èñëó ýëåìåíòîâ, íàõîäèâøèõñÿ â Si [15,
c. 300—314].  Ïðèìåíèâ ýòî ïðàâèëî, ïîëó÷èì:

13 1

24 2

;

.

λ λ

λ λ

=

=                          (4)

Äåéñòâèòåëüíî, ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïî-
òîêà îòêàçîâ, ïåðåâîäÿùèõ ýëåìåíò ïåðâîãî òèïà

èç ñîñòîÿíèÿ S1 â S3, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ 1( )m t

íà 1λ . Ðàçäåëèâ íà 1( )m t , ïîëó÷èì âûðàæåíèå

ôîðìóëû (4) äëÿ 13λ . Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïî-

ëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ 24λ . Òîëüêî ýòè êîýôôè-

öèåíòû ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) íå çàâèñÿò îò âðå-
ìåíè. Òàê, ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ìî-
äåðíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñîòðóäíè-

êîâ ( ),ur t êîòîðûå íå çàíÿòû âîññòàíîâëåíèåì ýëå-

ìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèÿõ S3 è S4:

3 4( ) ( ) ( ).ur t r m t m t= - -                  (5)Ðèñ. 1. Ãðàô âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ ýëåìåíòîâ
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Åñëè âñå ñîòðóäíèêè çàíÿòû âîññòàíîâëåíèåì,
òî ìîäåðíèçàöèÿ íå ïðîèçâîäèòñÿ è èíòåíñèâ-

íîñòü ïåðåõîäà 12λ = 0. Åñëè ( )ur t  íå ìåíüøå, ÷åì

1( )m t , òî îäíîâðåìåííî ìîäåðíèçèðóþòñÿ 1( )m t

ýëåìåíòîâ. Åñëè æå ( )ur t  ìåíüøå, ÷åì 1( )m t , òî

òîëüêî ( )ur t  îáúåêòîâ ìîäåðíèçèðóþòñÿ â ìîìåíò

âðåìåíè t. Èìååì

12

3 4

3 4 1

3 4
3 4 1

1

( )

0, ( ) ( );

( ), ( ) ( ) ( );

( ) ( )
, ( ) ( ) ( ).

( )

t

r m t m t

t r m t m t m t

r m t m t
r m t m t m t

m t

λ

μ

μ

=

£ +Ï
Ô
Ô - - >Ô= Ì
Ô - -

- - £Ô
ÔÓ

  (6)

Îïðåäåëèì 31( )tλ . Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî ìîäåðíèçèðîâàííûå ýëåìåíòû èìåþò áîëåå
âûñîêèé ïðèîðèòåò íà ÒÐ, ÷åì èñõîäíûå ýëåìåí-
òû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÒÐ èìååò áîëåå âûñîêèé ïðè-
îðèòåò, ÷åì ìîäåðíèçàöèÿ, è ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷-
íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âûøå, ïîëó÷èì

4

3

4

1 4 3
31

1 4 3

( )

( )

0, ( );

, ( ) ( );
( )

, ( ) ( ).
r m t

m t

r m t

r m t m t
t

r m t m t

β
λ

β
-

£Ï
Ô
Ô - >Ô= Ì
Ô

- £Ô
ÔÓ

       (7)

Íàéäåì ( )42 tλ . Å¸ çíà÷åíèå ïîëíîñòüþ îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó r è ( )4m t  è ìîæåò

áûòü çàïèñàíî â âèäå

4
42 2

4

min( , ( ))
( ) .

( )

r m t
t

m t
λ β=                (8)

Ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ñ ó÷¸òîì íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé è óêàçàííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îï-
ðåäåëÿåò èñêîìóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ìîäåðíè-
çàöèè td îò r.

Ðàñ÷¸ò êîëè÷åñòâà ñîòðóäíèêîâ
äëÿ ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè

Ñëóæáå ÝÐÒÎÑ íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ïðî-
åêò ìîäåðíèçàöèè ñðåäñòâà ÐÒÎÏ. Â çîíå îòâåò-
ñòâåííîñòè íà îáúåêòàõ ÐÒÎÏ íàõîäèòñÿ N = 55
ýêçåìïëÿðîâ ñðåäñòâà.

Íàðàáîòêà íà îòêàç èñõîäíîãî ñðåäñòâà T01 =
= 20 000 ÷. Íàðàáîòêà íà îòêàç ìîäåðíèçèðîâàí-

íîãî ñðåäñòâà T02 = 28 000 ÷. Ñðåäíåå âðåìÿ ÒÐ
èñõîäíîãî (íåìîäåðíèçèðîâàííîãî) ñðåäñòâà
Òr1 = 6 ÷.

ÒÐ ñðåäñòâà ïðîèçâîäèòñÿ íà îáúåêòå åãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ è ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ çàìåíó ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòåé èëè èõ ðåìîíò.

Ñðåäíåå âðåìÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñðåäíåãî âðå-
ìåíè ñëåäîâàíèÿ ê îáúåêòó ÐÒÎÏ, íà êîòîðîì
ðàçìåùåíî ñðåäñòâî, è ñðåäíåãî âðåìåíè âûïîë-
íåíèÿ íà îáúåêòå óêàçàííûõ îïåðàöèé. Ñðåäíåå
âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ îò ìîäåðíèçàöèè íå çàâèñèò è
îñòà¸òñÿ çíà÷èòåëüíûì äëÿ ðàññðåäîòî÷åííîé
ñèñòåìû, â ñèëó ÷åãî ñðåäíåå âðåìÿ ÒÐ ìîäåðíè-
çèðîâàííîãî ñðåäñòâà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîä-
íîãî. Âìåñòå ñ òåì ñðåäíèå çàòðàòû âðåìåíè íà
âûïîëíåíèå ðàáîò ïî ÒÐ äëÿ ìîäåðíèçèðîâàííî-
ãî ñðåäñòâà äîëæíû áûòü ìåíüøå, ÷åì äëÿ èñõîä-
íîãî. Ïî êðàéíåé ìåðå íå áîëüøå, ïîñêîëüêó â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ÿâíàÿ äèñêðåäèòà-
öèÿ ìîäåðíèçàöèè â ãëàçàõ ïåðñîíàëà [16]. Â íà-
øåì ñëó÷àå Òr2 = 5 ÷. Ìîäåðíèçàöèÿ äîëæíà áûòü
âûïîëíåíà íå áîëåå ÷åì çà Tp = 15 äíåé. Òðåáó-
åòñÿ îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ñîòðóäíèêîâ r, íåîá-
õîäèìîå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà â óñòàíîâëåííûé
ñðîê, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðèîä ìîäåðíèçàöèè îïå-
ðàòèâíîñòü ÒÐ íå äîëæíà ñíèæàòüñÿ.

Ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî
âðåìåíè ìåæäó ðåìîíòàìè äëÿ èñõîäíîãî ñðåäñòâà
ÐÒÎÏ è äëÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî. Äëÿ ýòîãî îá-
ðàòèìñÿ ê Ïðàâèëàì. Â ïóíêòå 3.40 çàïèñàíî:
«Òåêóùèé ðåìîíò ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå âûÿâëåíèÿ
èëè ïðåäïîñûëîê ê âîçíèêíîâåíèþ íåèñïðàâíî-
ñòåé è/èëè îòêàçîâ, îáíàðóæåííûõ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ ÐÒÎÏ è ñâÿçè». Íåèñïðàâ-
íîñòü ñðåäñòâà âûÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå îïåðàòèâ-
íîãî êîíòðîëÿ. Åñëè íåò ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ñïîñîáíîé ñîîáùàòü äàííûå î
ñîñòîÿíèè ñðåäñòâà â öåíòð òåõíè÷åñêîé ýêñïëó-
àòàöèè, òî îñíîâíûì ìåðîïðèÿòèÿì îïåðàòèâíî-
ãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíîå òåõíè÷åñêîå
îáñëóæèâàíèå (ÒÎ-1). Ñîãëàñíî ïóíêòó 6.2 Ïðà-
âèë âðåìÿ ìåæäó ÒÎ-1 ðàâíî êîðíþ êâàäðàòíîìó
èç óäâîåííîé íàðàáîòêè ñðåäñòâà íà îòêàç. Ïîëó-
÷àåìîå çíà÷åíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ñðåäíèì âðåìå-
íåì ìåæäó ÒÐ. Ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî äåôåê-
òû, âûçûâàþùèå ïåðåõîä ñðåäñòâà ÐÒÎÏ èç èñ-
ïðàâíîãî â íåèñïðàâíîå ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòî-
ÿíèå, âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíî ÷àùå, ÷åì äåôåêòû,
ïðèâîäÿùèå ê íåðàáîòîñïîñîáíîñòè. Â íàøåì
ñëó÷àå èìååì: T1 =200 ÷., T2 = 237 ÷. Áëîê ðåøå-
íèÿ è ðåçóëüòàò ðàñ÷¸òà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðî-
åêòà ìîäåðíèçàöèè td ïðè êîëè÷åñòâå ñîòðóäíèêîâ
r = 6 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Ðåøåíèå ñèñòåìû (1) â MathCAD PRIME 4.0 (ôðàãìåíò ïðîãðàììû)
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòî æ¸ñòêàÿ ñèñòåìà íå-
ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
MathCAD PRIME îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷-
íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ [17]. Îïðåäåëÿÿ êîëè-
÷åñòâî ñîòðóäíèêîâ, íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ìèíè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîòðóäíèêîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåå îòñóòñòâèå î÷åðåäåé íà âîññòàíîâëåíèå èñõîä-
íîé ñèñòåìû, ðàâíî:

1
1

1 1

.r N
λ

λ β
È ˘

= Í ˙
+Í ˙Í ˙

                     (9)

Ýòó ôîðìóëó ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ
Êîëìîãîðîâà–×åïìåíà äëÿ ìàðêîâñêîé ìîäåëè
íàä¸æíîñòè âîññòàíàâëèâàåìîãî ýëåìåíòà [11],
òàêæå îíà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ôîðìóë ðàñ-
÷¸òà ìèíèìàëüíîé ÷èñëåííîñòè ïåðñîíàëà è êî-
ëè÷åñòâà çàïàñíûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
è ðåìîíòà ðàñïðåäåë¸ííîé ñèñòåìû, êàæäàÿ ïîä-

ñèñòåìà êîòîðîé ñîñòîèò èç îïðåäåë¸ííîãî ÷èñ-
ëà ýëåìåíòîâ ñ íåçàâèñèìûìè îòêàçàìè [14]. Â
íàøåì ñëó÷àå r1 = 2. Ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî åñëè
íå óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ñîòðóäíèêîâ îòíîñèòåëü-
íî r1, òî äëèòåëüíîñòü ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè áó-
äåò íåäîïóñòèìî áîëüøîé. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè
td âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè îò êîëè÷å-
ñòâà ñîòðóäíèêîâ r ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Êàê âèäíî, äîáàâëåíèå îäíîãî ñîòðóäíèêà ê
ìèíèìàëüíîìó èõ êîëè÷åñòâó, íåîáõîäèìîìó äëÿ
îïåðàòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ, ðåçêî ñíèæàåò äëè-
òåëüíîñòü ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû. Äàëåå
ýòà äëèòåëüíîñòü óáûâàåò ñ ðîñòîì r ïî êðèâîé,
ïîäîáíîé ýêñïîíåíòå â îòðèöàòåëüíîé ñòåïåíè ñ
îïðåäåë¸ííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Â ðåçóëüòàòå
èìååì, ÷òî ïðîåêò áóäåò âûïîëíåí çà 13 äíåé. Ýòî
óêëàäûâàåòñÿ â ïëàíîâûé ñðîê, åñëè áóäåò ðàáî-
òàòü êîìàíäà èç r = 6 ñîòðóäíèêîâ.

Âîçíèêàåò âîïðîñ öåëåñîîáðàçíî ëè ðàçäåëèòü
êîìàíäó, ïîðó÷èâ r1 = 2 ñîòðóäíèêàì îñóùåñòâ-
ëÿòü âîññòàíîâëåíèå, îñòàëüíûì ra = 4 — ìîäåð-
íèçàöèþ. Îòâåò îòðèöàòåëüíûé. Ðàñ÷¸ò ïîêàçûâà-
åò, ÷òî òàêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íå ïðèâåä¸ò ê óìåíü-
øåíèþ äëèòåëüíîñòè ïðîåêòà (ñì. ðèñ. 2). Íà
ðèñ. 4 ïîêàçàíî, êàê ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ìî-
äåðíèçàöèè ñèñòåìû èçìåíÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ÷èñëåííîñòè ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ðàáîòîñïîñîáíûõ ýëåìåí-
òîâ â ìîäåðíèçèðîâàííîé ñèñòåìå áóäåò ðàâíî

2
2

2 2

.m N
β

λ β
=

+                     (10)Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ìîäåðíèçàöèè îò êîëè÷å-
ñòâà ñîòðóäíèêîâ

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà èñïðàâíûõ è íåèñïðàâíûõ èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ m1(t), m3(t) è ìîäåðíèçèðîâàííûõ
ýëåìåíòîâ m2(t), m4(t) ïðè äîðàáîòêå ñèñòåìû ÐÒÎÏ
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Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåå êîëè÷åñòâî íåðàáî-
òîñïîñîáíûõ ýëåìåíòîâ â ìîäåðíèçèðîâàííîé
ñèñòåìå áóäåò ðàâíî

2
4

2 2

.m N
λ

λ β
=

+                  (11)

Â íàøåì ñëó÷àå: m2 = 54,09; m4 = 0,91. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷¸òîâ, ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêàìè íà
ðèñ. 4, ïîäòâåðæäàþò äàííûé ôàêò. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ýòîãî íàèëó÷øåãî ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè ìî-
äåðíèçèðîâàííîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî áóäåò âû-
äåëèòü r2 = 1 ñîòðóäíèêà. Ýòî êîëè÷åñòâî íàõîäèò-
ñÿ ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (9). Êîíå÷íî, çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü ðàáî÷åãî âðåìåíè ñîòðóäíèêîâ çà-
íèìàþò ïëàíîâûå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è
ðåìîíòû. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ó÷åñòü ýòî ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû óâåëè÷èòü ÷èñëåííîñòü ñîòðóäíèêîâ
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî äîëå âðåìåíè, ñâîáîä-
íîãî îò ïëàíîâûõ ðàáîò â èõ îáùåì áàëàíñå ðà-
áî÷åãî âðåìåíè. Ó÷¸ò íåêðóãëîñóòî÷íîé ðàáî-
òû ñîòðóäíèêîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü äîáàâëåíèåì
îïðåäåë¸ííûõ ñëàãàåìûõ ê âðåìåíè ÒÐ è âðåìå-
íè ìîäåðíèçàöèè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäå-
ëàíî â ðàáîòå [14]. Åñëè æå íåîáõîäèìî áîëåå
òî÷íî ó÷èòûâàòü çàòðàòû âðåìåíè íà ïëàíîâûå
ìåðîïðèÿòèÿ, òî ïðèä¸òñÿ ïðèìåíèòü ìåòîäû
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [18], ïîñêîëüêó
ïðîöåññ íå áóäåò ìàðêîâñêèì èç-çà íàëè÷èÿ ïîñ-
ëåäåéñòâèÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âðåìÿ ìåæäó îòêà-
çàìè îáúåêòà ïîä÷èíåíî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çà-
êîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, õîòÿ
ìåòîä äèíàìèêè ñðåäíèõ äà¸ò ïðèåìëåìûå ðåçóëü-
òàòû è òîãäà, êîãäà íà ýëåìåíòû ñèñòåìû äåéñòâó-
åò íåñòàöèîíàðíûé ïóàññîíîâñêèé ïîòîê ñîáû-
òèé. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ
ýëåìåíòîâ ïðåäïîëîæåíèå îá ýêñïîíåíöèàëüíîì
çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ìåæäó îòêàçàìè,
êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ. Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ
è âðåìÿ ìîäåðíèçàöèè îáúåêòîâ â ðåàëüíûõ ñèñ-
òåìàõ ÷àñòî íå ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðå-
äåë¸ííûì. Ýòî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì,
â êîòîðûõ îáúåêòû ðàññðåäîòî÷åíû. Îäíàêî, êàê
ïîêàçàë èìèòàöèîííûé ýêñïåðèìåíò, çàâèñèìîñòü
âðåìåíè ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû îò ÷èñëà ñîòðóä-
íèêîâ, ðàññ÷èòàííàÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì, íå
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òîé, êîòîðóþ äà¸ò èìèòàöè-
îííàÿ ìîäåëü. Ñîâïàäåíèå îñîáåííî áëèçêîå ïðè
òðåóãîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè âðåìåíè âîññòàíîâëå-
íèÿ îáúåêòà è âðåìåíè åãî ìîäåðíèçàöèè. Ýòè

ðàñïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïîäõîäÿò äëÿ ðåàëü-
íûõ ñèñòåì, îñîáåííî ðàñïðåäåë¸ííûõ, äëÿ êîòî-
ðûõ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ñëåäî-
âàíèÿ ê îáúåêòó. Â ëþáîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû, îñ-
íîâàííûå íà ðåøåíèè ñèñòåìû (1), ÿâëÿþòñÿ õî-
ðîøèì íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì ê èñêîìîé ÷èñ-
ëåííîñòè ñîòðóäíèêîâ. Áåññìûñëåííî ïûòàòü-
ñÿ ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äåòàëüíî ó÷åñòü êîíêðåòíûå îñîáåííîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ è ìîäåðíèçàöèè êîíêðåòíûõ ñèñòåì, íå
èìåÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ [13]. Äëÿ èõ íàõîæ-
äåíèÿ ñëóæàò àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû òåîðèè ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç êî-
òîðûõ è ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â
äàííîé ðàáîòå. Òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [11,
12, 19] îñíîâàíû íà óðàâíåíèÿõ Êîëìîãîðîâà,
ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèå âî âðåìåíè
âåðîÿòíîñòåé íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â âîçìîæíûõ
ñîñòîÿíèÿõ. Çíàÿ âåðîÿòíîñòè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ëþáûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå è
èñêîìûå ñðåäíèå ÷èñëåííîñòè (ìàòåìàòè÷åñêèå
îæèäàíèÿ) ýëåìåíòîâ. Îäíàêî ýòè ìåòîäû ïðåä-
ïîëàãàþò ðàññìîòðåíèå âñåõ ñîñòîÿíèé èìåííî
ñèñòåìû, à íå ýëåìåíòà. Òàêèõ ñîñòîÿíèé â íàøåì
ñëó÷àå áóäåò N 4. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè N > 10 åñëè
è óäàñòñÿ ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé Êîëìîãîðî-
âà, òî ðåçóëüòàò âñ¸ ðàâíî áóäåò íåîáîçðèìûì.
Èìåííî ïîýòîìó áûë ïðèìåí¸í ìåòîä äèíàìèêè
ñðåäíèõ, êîòîðûé ïîçâîëèë ñðàçó íàéòè èñêîìûå
ñðåäíèå ÷èñëåííîñòè, ðåøèâ ñèñòåìó âñåãî ëèøü
èç ÷åòûð¸õ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Çàìå-
òèì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà äèíàìèêè ñðåä-
íèõ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ íå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì ÷èñëà ýëåìåíòîâ, à òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïî-
âûøàåòñÿ. Â ðàáîòàõ, ïîñâÿù¸ííûõ ðåçåðâèðîâà-
íèþ è ïàðèðîâàíèþ îòêàçîâ, îñíîâíàÿ ïðîáëåìà
ñîñòîèò â òîì, êàêèå ýëåìåíòû ñèñòåìû è â êàêîì
êîëè÷åñòâå íàäî ðåçåðâèðîâàòü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîñòè [11, 12, 20—
22]. Ðàáîòû, ïîñâÿù¸ííûå ïàðèðîâàíèþ îòêàçîâ,
ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â ñâÿçè ñ âíåäðå-
íèåì ðàñïðåäåë¸ííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé [23,
24]. Ðàñ÷¸òó ïåðèîäè÷íîñòè ÒÎ àâèàöèîííîé òåõ-
íèêè è àâòîìàòèçàöèè åãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû [25, 26]. Áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâà-
íèé ïî äàííîé ïðîáëåìå ïðîâåäåíî è äëÿ æåëåç-
íîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ
â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûé ó÷¸ò
ðîñòà èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ îò äëèòåëüíîñòè ýê-
ñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è å¸ ñíèæåíèå
â ðåçóëüòàòå ÒÎ è ïëàíîâûõ ðåìîíòîâ. Â ðàáîòàõ,
ïîñâÿù¸ííûå ðàñ÷¸òó ïåðñîíàëà è ÇÈÏ (çàïàñíûå
÷àñòè, èíñòðóìåíòû è ïðèíàäëåæíîñòè) [6, 12],
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ðàññìàòðèâàþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñèñòåìû, â
êîòîðûõ îòêàç ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê îòêàçó ñèñòå-
ìû, à ðåçåðâèðîâàíèå êàê áû îòêëàäûâàåò îòêàç íà
îïðåäåë¸ííîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî îòêàçàâ-
øèé ýëåìåíò íàäî çàìåíèòü. Ïðè ýòîì ÷èñëåí-
íîñòü ïåðñîíàëà îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ îïðåäåë¸ííîé
ðàíåå è äîñòàòî÷íîé. Â ðàáîòå [14] ðàññìàòðèâà-
åòñÿ íåðåçåðâèðîâàííàÿ ðàñïðåäåë¸ííàÿ ñèñòåìà,
ñîñòîÿùàÿ èç îäèíàêîâûõ ïîäñèñòåì, â êîòîðîé
îòêàç ïîäñèñòåìû íå ïðèâîäèò ê îòêàçó âñåé ñè-
ñòåìû, íî óõóäøàåò êà÷åñòâî å¸ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðàñ÷¸òó ìèíèìàëüíîé
÷èñëåííîñòè ïåðñîíàëà è ÇÈÏ, ïðè êîòîðîé íå
âîçíèêàåò î÷åðåäåé íà çàìåíó è ðåìîíò. Ïðè ýòîì
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ ïîäñèñòåìà ñîñòîèò èç îï-
ðåäåë¸ííîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ,
îäèíàêîâî íåîáõîäèìûõ äëÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè, è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòêàçû ýëåìåíòîâ íå-
çàâèñèìû.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïåðñîíàëà
äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî ýòè æå ñî-
òðóäíèêè îñóùåñòâëÿþò âîññòàíîâëåíèå îáúåêòîâ
ïðè îòêàçàõ, ðåøåíà âïåðâûå â äàííîé ðàáîòå.
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä äà¸ò ïðàêòè÷åñêè òî÷íûå
ðåçóëüòàòû, êîãäà êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ ñðåäñòâ
ÐÒÎÏ, êîòîðûå íàäî ìîäåðíèçèðîâàòü, ñîñòàâëÿåò
äâà äåñÿòêà èëè áîëüøå. Åñëè èõ ìåíüøå, òî ïî-
ëó÷åííóþ ÷èñëåííîñòü ñîòðóäíèêîâ ñëåäóåò óòî÷-
íèòü ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
èñïîëüçóÿ ìåòîä ñèñòåìíîé äèíàìèêè. Ïðè ýòîì
ãðàô ìîäåëè â AnyLogic èëè PowerSim áóäåò ïî-
äîáåí ðèñ. 1, à ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàñ÷¸òû, àíà-
ëîãè÷íà ñèñòåìå (1). Ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
â çíàìåíàòåëÿõ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ
áóäóò ñòîÿòü íå ñðåäíèå, à òåêóùèå çíà÷åíèÿ ÷èñ-
ëåííîñòè ýëåìåíòîâ. Èìåííî ýòî – îòêàç îò ïðèí-
öèïà êâàçèðåãóëÿðíîñòè — ïîçâîëÿåò ïðè èìèòà-
öèîííîì ìîäåëèðîâàíèè óòî÷íèòü ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìåòîäà äèíàìèêè ñðåäíèõ.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðîãî èçëîæåíû â äàííîé ñòàòüå, ìîæíî ñôîðìó-
ëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè.

• Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è
ðàñ÷¸òà êîëè÷åñòâà ñîòðóäíèêîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïðîåêòîâ äîðàáîòêè íàçåìíûõ ñðåäñòâ ÐÒÎÏ, â
êîòîðîì ó÷òåíî, ÷òî ýòè æå ñîòðóäíèêè äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü îïåðàòèâíîå âîññòàíîâëåíèå èñ-
ïðàâíîñòè ñðåäñòâ è âî âðåìÿ ðåàëèçàöèè ïðîåê-
òîâ. Òåîðåòè÷åñêîé áàçîé ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä äèíàìèêè ñðåäíèõ.

• Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷¸òîâ â
MathCAD PRIME òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ñîòðóä-
íèêîâ.

• Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðîåêòîâ, äîðàáîò-
êè íàçåìíûõ ñðåäñòâ ÐÒÎÏ è ñâÿçè. Îíè ïîçâî-
ëÿþò òî÷íî è ñâîåâðåìåííî îïðåäåëèòü êîëè÷å-
ñòâî ñîòðóäíèêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè
ïðîåêòà â çàäàííûå ñðîêè. Ýòî äà¸ò âðåìÿ ðóêî-
âîäñòâó ñëóæáû ÝÐÒÎÑ äëÿ òîãî, ÷òîáû èëè ïðî-
âåñòè îáó÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñîòðóäíèêîâ íà
ïðàâî ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ñ ìîäåðíèçèðóåìûì ñðåä-
ñòâîì, èëè íàíÿòü ïî âðåìåííîìó êîíòðàêòó âíå-
øíèõ ñïåöèàëèñòîâ, óæå èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé äîïóñê.
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Abstract

The study relevance is stipulated by the fact that
at present the number of projects for ground-based
flight support radio engineering means (REFSM) is
increasing. The REFSM upgrade represents a project.
Such project is associated with a large number of works
to be performed. Thus, just one division of the
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St. Petersburg Center for the of Air Traffic
Organization performs technical operation of
retranslation stations equipment in the area from
Priozersk to Nizhni Novgorod. It is required defining
the number of employees for the project completion
in the specified time. It should be noted herewith that
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the same employees ensure operative runability
restoring of equipment. The error-free running time
of modern REFSM means is tens of thousands hours.
It is ensured by both redundancy and technical
servicing. A the same time, the defects causing the unit
transfer from the operation condition to the fault
operable state occur more frequently than the defects
leading to inoperability. Such defects require operative
elimination since they increase the failure occurrence
probability. This problem has not been resolved up to
now. Classical methods for queuing systems computing
are based on computing probabilities of the system
being in various states. They are practically
inapplicable due to the dimensionality of the problem
under consideration. Simulation methods describe
special cases only. They do not guarantee the solution
of the problem without analytically found initial
approximations to the required number of personnel.
The presented article solves the problem by the mean
dynamic method. It presents the program for
performing computations of the required number of
employees in MathCAD Prime. The example of the
number of employees computation is given. The
proposed method gives practically exact results when
the number of units to be upgraded is a couple of
dozen or more. In case they are less in number, the
obtained number of employees should be refined by
simulation. The values obtained by the proposed
method herewith will be the initial approximations.
The materials of the article are of practical value for
the managers of the flight support and communication
REFSM services while the upgrading projects
planning.

Keywords: flight supporting ground-based radio
engineering means, technical servicing upgrading,
project planning.
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