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Ivadas
Projektuojant, gaminant ir eksploatuojant
elektroninius jtaisus (E[), atlickami patikimumo ir

efektyvaus naudojimo [1] uZztikrinimo darbai. Sprendziant
efektyvumo  klausimus, parenkama racionali  E[
eksploatavimo sistema, numatanti techninés priezitros
priemoniy ir remonty visuma. Planuojant Siuos darbus
reikia turéti informacijg ir apie E[ taisymo trukme.
Straipsnyje analizuojamas E[ pataisomumo rodiklis —
vidutiné taisymo trukmé. Pateiktas dvieju Sio rodiklio
sudétiniy daliy vertinimo metodas: vidutinio laiko,
apibiidinancio laukima eiléje taisymo darby pradzios
istaigoje, atliekanCioje neplaninius remontus (toliau —
remonto istaigoje), ir vidutinio laiko, susijusio su laukimu
eiléje remonto jstaigoje taisymo darbams atlikti reikalingy
komponenty (darbingu EI komplektuojamy gaminiy,
medziagy ir kt.; toliau — elementy). Atlickama remonto
istaigoje funkcionuojancios techninés priezitiros ir
remonto jstaigos apriipinimo elementais sistemy analizé.

E] taisymo biisenos modelis

E] pataisomuma lemia jtaisy savybés ir eksploatacijos
sistemos organizavimas. Bet nors E[ savybés ir
eksploatacijos sistemos skiriasi, visas jtaisams taisyti
sugaiStamas laikas gali buti salygiSkai skirstomas | tris
pagrindines dalis [2]: administravimo laika, tiekimo laika
ir tiesioginio taisymo laika (toliau — operatyvusis taisymo
laikas).

Atlikdami taisymo trukmés analizg, nagrinésime
atveji, kai El galima pavaizduoti kaip susidedancius i§ N
nuosekliai patikimumo atzvilgiu sujungty elementy, kurie,
kai sugenda, tiesiogiai pakeiciami i darbingus. Elementais,
atsizvelgiant { numatyta E[ taisymo technologija, gali buti
ir diskretiniai elementai, atskiri blokai ir pan.

Toliau darysime prielaida, kad :

elementy darbo be gedimy trukmé turi matemating
vilti li’l(lif i —0jo elemento gedimy intensyvumas) ir
yra pasiskirsciusi pagal eksponentini désni;

El taisymo trukmé,sugedus i-—ajam elementui, turi

matemating vilti 7, (i =1,N) ir yra pasiskirs¢iusi pagal
désni, nesutampantj su eksponentiniu désniu.
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Be to, galima tarti, kad ¢, «/1{1, ir, atsizvelgiant i [3],
E[ vidutiné taisymo trukmé gali biiti apskaiciuota taip:

N A
T =2 )
i=1 A
tti = ttri + Z‘l/ki + tpri + topi > (2)
¢ia A—- El gedimy srauto parametras; ¢f,;,— laikas,

reikalingas jtaisui gabenti { remonto j{staiga ir atgal |
eksploatacijos vieta sugedus i-ajam elementui; f;—
laukimo taisymo darby pradzios eiléje trukmé sugedus i —

ajam elementui; 7, — laukimo cil¢je darbingo elemento,

reikalingo taisymo darbams atlikti, trukmé sugedus i—

ajam elementui; ¢, — operatyvioji El taisymo trukmé

sugedus i —ajam elementui.
E] vidutinés taisymo trukmés sudétinés dalys T,

. 1r
T
gabenti | remonto jstaiga ir atgal | eksploatacijos vieta

(T,.) ir E] viduting laukimo eil¢je taisymo darby pradzios

apiblidinancios vidutinj laika, reikalinga {taisui

trukme (7 ), néra sugedusio elemento numerio funkcijos.

Siy daliy vertéms turi jtakos kiti faktoriai. Tuomet (1)
formulg galima uZzrasyti taip:

T;‘:Ttr+le+Tpr+To’ (3)
N
A
Ty = 2 i @)
p = A P
N
ﬂ’i
9 T ®

i=1
¢ia T, — vidutiné darbingy EI elementy, reikalingy
taisymo darbams atlikti, laukimo eiléje trukmé; T,- El
vidutiné operatyvioji taisymo trukmeé.

Atsizvelgiant | anksCiau pateikta viso E[ taisyti
sugaiStamo laiko suskirstyma, laika 7, ir 7, galima

priskirti administravimo laikui. Laikas 7, yra tickimo
laikas, o T,, — tai tiesioginio taisymo arba operatyvusis
taisymo laikas.

T,. verté priklauso nuo E] techninés priezifiros

sistemos, kurioje remonto jstaiga gali biiti numatyta EIl



eksploatavimo vietoje arba yra nutolusi
transportavimo  galimybiy. 7, dydis

tr

nuo jos,
vertinamas
atsizvelgiant { §ig informacija.
T}, vertei turi jtakos E[ techninés prieZitiros sistemos
risis ir parametrai, E[ charakteristikos.
Dydzio T, verté priklauso nuo to, ar numatytos tam

tikry EI elementy atsargos remonto istaigoje, ar ne, nuo iy
elementy atsargy apimties ir elementy komplektavimo
biido remonto istaigoje.

El operatyvioji taisymo trukmé 7, susideda i§ dvieju

daliy. Pirmoji dalis — E] gedimo vietos paieskos (gedimo
identifikavimo) laikas, antroji — laikas, reikalingas gedimo

Analizuojamos sistemos buiseny grafas pateiktas 1
pav. Cia nurodytos $ios biisenos : X, — sugedo k EI ir jie

yra taisomi (k = (),_n ); X,.,—sugedo n+r EL iS ju n
yra taisomi, o r EI eiléje laukia taisymo darby pradZios
(r=1,(M —n))). Tuomet T, , atsizvelgiant { [4], galima
apskaiCiuoti pagal formulg

1 k+r

-1
=—r————U
A M—(k+r)

T (6)
Sia k — vidutinis aptarnaujamy (taisomy) EJ skaicius; r—
vidutinis skaiCius EI, laukian¢iy eiléje taisymo darby
pradzios. [vertings tai [4], kad

pasekméms paSalinti. 7, dydi lemia naudojami _ _
. . . . . . k+r=M—kuh\",
darbingumo atkiirimo biidai, techninio diagnozavimo r # )
irenginiy ypatybés, E[ konstrukcija (pvz., vidinés kontrolés g vidutiniam laikui T, gausime:
irenginiy savybés) ir kt.
le =T opZo» (8)
E] vidutinés taisymo trukmés apskaiciavimas -
Atlikdami E[ vidutinés taisymo trukmés analize, ? oM — ;) ’
da.rys1me Pnelald.av 1.<ad.sudet1nes dalys 7.’,,, 1.r T, y.ra p=Au. (10)
zinomos, ir detaliau ju Siame darbe nenagrinésime. Toliau _
pereisime prie dydziy 7, ir T, analizes. Dydi » galime [4] apskaiCiuoti pagal formules :
El taisymo darby pradZios laukimo eiléje - P(n,n)p
vidutinés trukmés apskaiciavimas. Nustatant 7;, galima = P(O—n) P( Mo ) [(M —m)R(M —n, y)—
tarti, kad remonto istaigoje grupg i§ M nagrinéjamo tipo
EJ aptarnauja n remontininky (7 < M ). Jeigu sugedus E] —R(M —n—l,}()} , 11
visi n remontininkai uzimti, EJ laukia eiléje taisymo darby
pradzios. Toliau darysime prielaida, kad : -
E] gedimy srautas yra paprasciausias; _ R(M ,n, p.) + P(n,m)R(M —n-1, ) (12)
EI operatyvusis taisymo laikas turi matemating viltj ? g P(0,n)P(M, y) ’
-1 . g e g e e
T,, =p  ir yra pasiskirstgs pagal eksponentinj désnj, Cia - § s
4 — EI taisymo intensyvumas. ()= 76 ’ (13)
Analizuojant remonto jstaigoje funkcionuojancia EI !
techninés priezitiros sistema, galima tarti, kad paraisky R(l,5) = ZP (k,s), (14)
Saltiniai (nagrin¢jamo tipo E[) yra vidiniai aptarnavimo k=0
sistemos elementai. Kaip aptarnavimo sistemos modelis Nk k M-k
gali biti panaudota uzdaro tipo daugiakanalé masinio R(M,n, p,) = Z Cupsd™ " (15
aptarnavimo sistema su apribotu eilés ilgiu. Be to, k=0 »
nagrinésime ir §ig paraiSky aptarnavimo tvarka — ,kas p.=p(l+p) ", (16)
anksCiau atéjo, tas anksciau aptarnaujamas®, arba FIFO g=1-p., (17)
(angl. first in, first out). -
x=np . (18)
A (A -1 (M —k+ 1A (A —E)A (M -+ 1A
— I —_— s s — I e R E
«— “ cer q—\ ¥ iy ‘oo
# 24 iy (e + 1) p BpE g
R I:M - PE)J'I'L
M Mnp nud M nL
— — e —— s R - ¥
L | k| L | ntr .. ntl
A A hf —m—rih M —m-—r+DA M-n-DA

1 pav. Remonto jstaigoje funkcionuojancios EJ techninés priezitiros sistemos buiseny grafas
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Pagal (8) formulg apskaiciuota 7j, verté apibiidina
vidutinj vienkartinio buvimo nagrinéjamo tipo EI eiléje
remonto jstaigoje laukiant taisymo darby pradzios.

E] darbingy elementy, reikalingy taisymo
darbams atlikti, laukimo eiléje vidutinés trukmés
apskaiciavimas. Analizuodami viduting laukimo eiléje
darbingy elementy, reikalingy taisymo darbams atlikti,

trukm¢ 7., nagrinesime du elementy atsargy

komplektavimo biidus. Pirmas biidas — remonto istaigoje
kiekvienam i§ aptarnaujamy E] numatytos vienodos
apimties nagringjamo tipo elementy atsargos; antras —
remonto jstaigoje grupei aptarnaujamy E] numatytos tam
tikros apimties nagrinéjamo tipo elementy atsargos.
Vidutinio laiko T, vertinimo metodas numato $io

laiko sudetines dalies ¢, nustatyma. Laika 7, , turedami

pro
informacija apie 7,,; ir atsizvelgdami i (4), apskaiCiuosime

taip :

-1 LO

j=1
¢ia A; — El j—ojo tipo elemento gedimy intensyvumas;
Ly— EI

elementy,tiesiogiai pakei¢iamy | darbingus, tipy skaicius.
Tuomet galioja tokia lygybé :

m;—j—ojo tipo clementy skai¢ius E[

Ly
>'m; =N. (20)
=l

Atlickant apskaiCiavimus, vietoj elementy gedimy

intensyvumo A, gali buti naudojamas elementy keitimy
intensyvumas A,; :
A =WA;; (21)

¢ia W — keitimy koeficientas. Koeficientas W leidzia
jvertinti visus gedimus, kurie jvyksta naudojant E] pagal
paskirtj, darbingumo kontrolés ir patikrinimy metu.
Toliau darysime prielaida, kad :

elementy atsargos remonto istaigoje papildomos
iSkart po elementy sunaudojimo;

elementy atsargy apimtis bet kuriais laiko
momentais nevir§ija pirminio $iy elementy kiekio remonto
istaigoje;

elementy atsargy remonto jstaigoje papildymo
laikas turi matematine vilti 77" ( 7 — j -ojo tipo elemento

atsargy  papildymo  intensyvumas, j=1,L,) ir

pasiskirstytas pagal eksponentinj désni.
Pereisime prie vidutinio laiko 7, sudétinés dalies

t,; vertinimo ir nagrinésime pirmaji elementy atsargy

komplektavimo biida. Analizuosime atvejj, kada:

A m Ay

m.i'";l'-‘i" J
—'- —r s ———— ———r e r .
— -] LN — — o
n 2 kw k+ D

j —ojo tipo elementy atsargos, skirtos nagrin¢gjamo EI
taisymo darbams atlikti, susideda i§ Iy elementy;
po /; j—ojo tipo elementy sunaudojimo nagrin¢jamo

El taisymo darbams atlikti, jtaisas laukia darbingy

elementy eiléje, turinCioje viena vieta.

Kaip EJ apriipinimo j — ojo tipo elementais sistemos
modelis gali buti panaudota atviro tipo daugiakanalé
masinio aptarnavimo sistema su apribotu eilés ilgiu. Be to,
nagrinésime  FIFO  paraisky aptarnavimo  tvarka.
Analizuojamos sistemos biiseny grafas pateiktas 2 pav. Cia
nurodytos Sios biisenos X, —j— ojo tipo elementy

atsargos, numatytos nagrinéjamo E] taisymo darbams
atlikti, susideda i§ (/; —k ) elementy (k = (),_l ), X 1417
sunaudotos j— ojo tipo elementy atsargos, numatytos
nagrin¢jamo E[ taisymo darbams atlikti (/; =0).
Analizuojant pirmaji elementy atsargy
komplektavimo buida, El bus darbingas, kai apriipinimo
elementais sistemos biisenos bus X, kur & = 0,/; . Tuo
atveju, kai nagringjama sistema bus X 141 busenos, El bus
nedarbingas dél j— ojo tipo elemento gedimo ir lauks Sio

elemento eil¢je, turinCioje viena vieta. Tuomet,
atsizvelgiant | [5], vidutinio laiko 7, sudétinei daliai ¢,,;

gausime :
d (22)
o =——,
prj 77]/
P(.,p,
P - (Uy.p;) , 23)
RUj.pj)+ PUjp
Xi=Pj ;] > (24)
m; Ay
p;= v (25)
n

Dydzius P(l;,p;) ir R(/;,p;) galima apskaiCiuoti
pagal (13) ir (14) formules.

Toliau nagrinésime antraji elementy atsargy
komplektavimo biida ir pereisime prie vidutinio laiko 7,

sudétinés dalies ¢ pr vertinimo. Analizuosime atvejj, kada:
J —ojo tipo elementy atsargos, skirtos grupés i§ N,

El taisymo darbams atlikti, susideda i§ z; elementy;

po z; j-—ojo tipo -elementy sunaudojimo

nagrinéjamos grupés ijtaisy taisymo darbams atlikti, EI
laukia darbingy elementy eil¢je, turinCioje N, viety.

mj_,l'%‘ m.}‘;l'ia'

L

2 pav. E] apriipinimo j — ojo tipo elementais sistemos bliseny grafas taikant pirmaji atsargy komplektavimo buda



aae 4

&f 21’13

(M= r)Ay,

Nl’?‘lj

sew 4

(M—r+ld, (M-

DA,

3 pav. E] apriipinimo j — ojo tipo elementais sistemos bliseny grafas taikant antrajj atsargy komplektavimo biida

Kaip EJ apriipinimo j —ojo tipo elementais sistemos
modelis gali buti panaudota uzdaro tipo masinio
aptarnavimo sistema su apribotu eilés ilgiu. Be to,
nagrinésime  FIFO  paraisky aptarnavimo  tvarka.
Analizuojamos sistemos biiseny grafas pateiktas 3 pav. Cia
nurodytos S$ios biisenos: X; — j—ojo tipo elementy

atsargos, numatytos N; EI taisymo darbams atlikti,
susideda i§ (z;, —k) elementy, (k=0,z;), El yra
darbingi; X s T j—ojo tipo elementy atsargos,

numatytos N; E[ taisymo darbams atlikti, sunaudotos
(Zj = 0 )a
eilgje (r =1,Ny ), beto 4j; =m ;4.

r itaisy sugedo ir laukia darbingy elementy
Nagrinedami vidutinio laiko 7, sudetinés dalies ¢,,;
vertinimo metoda, analizuosime jvyki 4,
Ivyki 4
(t,t+dt). Hipotezé H, apibiidina tai, kad E] apriipinimo

ir hipotezg H, .

sudaro tai, kad EI sugedo laiko intervale

o

elementais sistema esant stacionariam rezimui bus H;
biisenos (i =0,(z; + N1 —1)). Tuomet gauname :

-1

—n Z(r+1)P(HZ e A5

J

Ly = (26)

Tikimybés P(sz+,/An) , (r=0,(N; —1)), atsizvelgiant {
Bé¢jo formulg, gali buti apskaiciuotos taip :

P(H.,,, [4,) = PCH o OP(A, [H ) [P(4,), (27)

zi—1
P(4,)= Y. P(H)P(4,[H})+
k=0
Np-1
+ PP, JH, ). (28)
r=0
Hipoteziy tikimybéms po pertvarkymy galime gauti :
ak
P(H)=—" poj,(k 0.z,), (29)
a%i N, ! le—r -
I A S Ce (= _
P20 = o Gy =y (=0 =D) GO
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=Nip; (31)

bj=z;/p; (2)

pj =y =mdgn (33)

¢ia  p, stacionarioji tikimyb¢, kad apriipinimo

clementais sistema bus j—osios biisenos. Salyginéms

ivykio A4, tikimybéms, atsizvelgiant { 3 pav. pateikta

biiseny grafa, gaunama :
P(4,/H,) =N Adt, (k=0,(z; =), (34
P(Ao/sz+,~) =(Ny =)y dt, (r=0,(N, -1)). (35)

Ivertings (29), (30), (34), (35) ir (27) lygtis, (26) formulg
po pertvarkymy uzrasysime taip :

P >
’7’)[N1b R(N,,b;)~b;R(N, ~1,b, )]
.o P(N,,b)) 36)
jZ/ >
N,R(z, -1 )+M b.R(N, -1b))
Zm Nz —La; PN by ST
e

Dydziai P(z;,qa;

(13) formules; R(Ny,b;) ,
— 1§ (14) formulés.

Taigi vidutinj laika 7, galima apskaiCiuoti pagal

(19) formulg. Taikant pirmaji

komplektavimo biida, S$io laiko

ir P(Ny,b;) nustatomi i§
R(Ny-Lb;) ir R(z; -l,a;)

elementy atsargy

sudétiné dalis L

nustatoma i§ (22) formulés, taikant antraji elementy
atsargy komplektavimo buda, — i (36) formulés.

ISvados

1. Nagrinéjamas E] pataisomuma apibudinantis
rodiklis — vidutiné taisymo trukmé. Analizuojamas viso E]
taisyti sugaiS§tamo laiko suskirstymas i Sias salygines dalis:
administravimo, tiekimo ir tiesioginio taisymo laika.
Rodiklj siiloma apskaiciuoti pagal (3) formulg.

2. Pateiktas vidutinio laiko 7}, apibiidinancio
laukima eiléje remonto jstaigoje taisymo darby pradzios,
vertinimo metodas. Analizuojama remonto jstaigoje



funkcionuojanti techninés prieiiﬁros sistema. Laikas le 2. Balaisis P., Eidukas D. Elektroniniy jtaisy patikimumas ir
Kaiciuoi 1(8) f | eksploatacija. II knyga. Elektroniniy itaisy eksploatacija. —

aps a1c1u.0_Jamas paga N 0@u & o . Kaunas: Technologija, 2002. — 262 p.
3. Sialomas vidutinio laiko 7, , susijusio su laukimu 3 Handbook of reliability engineering/ edited by Igor A.

eiléje remonto istaigoje taisymo darbams atlikti reikalingy Ushakov, Robert A. Harrison. -New York.: John Wiley &
darbingy elementy, vertinimo metodas. Nagrin¢jama Sons, 1994. f 63 p.

L. .. . . 4. Maranbiukuii M. Cetu MaccoBOoro oOOCTy)XHUBaHUS B
remonto  staigos apriipinimo  elementais  sistema.

. L. . K CTallMOHAPHOM U TMEPEXOJHOM pexxumax. — ['pogno: I'pl'Y,
Analizuojami du elementy atsargy komplektavimo budai. ZOOL{A 72f) le. pexoa P pot P

Laikas T, apskaiCiuojamas naudojant (19), (22) ir (36) 5. Sahjay K. Bose. An introduction to gueueing systems. -New

formules. York: Kluwer Academic, 2002. — 287 p.
Literatura
1. Stupak V. Pataisomyjy elektroniniy jtaisy naudojimo Pateikta spaudai 2004 05 31

efektyvumo vertinimas// Elektronika ir elektrotechnika. —
Kaunas: Technologija, 2001. —Nr.6(35) — P. 76 - 79.

V. Stupak. Elektroniniy jtaisy taisymo trukmés analizé / Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2004. —
Nr.7(56). — P. 61-65.

Analizuojami elektroniniai jtaisai, kurie eksploatacijos metu yra taisomi. Nagrin¢jamas itaisy pataisomumo rodiklis — vidutiné
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AHanM3UPYIOTCS 3IEKTPOHHBIC YCTPOHCTBA, KOTOPHIE B IPOLECCE IKCIUIyaTAalUH IIOJBEPTalOTCs BOCCTAHOBUTEIBHBIM PabOTaM.
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paboT M CpeJHero BPEMEHM OXUAAHUS B OYepeJd B PEMOHTHOM OpraHeé HEOOXOAMMBIX KOMIIOHEHT MJIs IpOBEICHUs
BOCCTaHOBHUTEINIbHBIX Pab0T. AHaIM3UpyeTCsl JIEHCTBYIOIAs B PEMOHTHOM OpraHe CHUCTEMa TEXHHYECKOro OOCIYKMBAHHUS U CHCTEMa
obecrieyeHNs PEMOHTHOTO OpraHa HEOOXOOMMBIMH KOMIIOHEHTaMH. B kayecTBe MOJENH CHCTEMBI TEXHHUYECKOTO OOCITYKHBAHHUS
UCHOJIB3YETCsl 3aKpbITask MHOTOKaHaJIbHAsi CUCTEMa MAacCOBOTO OOCIYXMBAHHUS C OTPAaHUYCHHOH IO JUIMHE O4Yepenblo. AHAIM3UpPYs
CHCTEMy OOECIEYECHHs PEMOHTHOIO OpraHa HEOOXOAMMBIMH KOMIIOHGHTAMH DPacCMaTpHBAIOTCSA JBa CIOCO0Aa KOMILIEKTOBAHHUS
KOMIIOHEHTaMH. B kauecTBe Mozienyu cucteMbl 0OecrieyeHuss PEMOHTHOI'O OpraHa He00XOMMbIMU KOMIIOHEHTaMU IIPU NIEPBOM crocode
KOMIUICKTOBAHUSI UCIIOIB3YeTCsS PA30OMKHYTasl, IPH BTOPOM CIIOCO0OE — 3aKPhITas MHOTOKaHAJIbHBIE CUCTEMbI MACCOBOT'O OOCITYKUBAHNUS
C OrpaHMYEHHOI 1O JUTMHE ouepe/iblo. Bo Beex paccMaTpHBaeMbIX CHCTEMax MaccoBOro oociyskupanus npeaycmorpe FIFO nmopsimok
obciyxuBaHus TpeboBaHuil. M. 3, 6ubi. 5 (Ha TMTOBCKOM sA3bIKE; pedepaThl Ha IUTOBCKOM, aHITIMHCKOM M PYCCKOM f3.).
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