7. Решение задач технической эксплуатации автомобилей методом имитационного моделирования

7.1. Основные этапы разработки имитационной моделей

По мере развития технической эксплуатации автомобилей как научного направления и как области практической деятельности спектр решаемых задач становится всё более сложным. Выбор оптимального решения зависит от всё большего числа факторов. Схемы, которым следуют большинство решаемых задач, необходимо рассматривать как сложные стохастические динамические системы. В общем случае входной и выходной сигналы, параметры и структура таких систем являются случайными величинами или случайными функциями времени. Применение ЭВМ позволяет вести управление различными системами, и процессами с учётом практически всех реальных факторов. С этой целью в последнее время в научных исследования и инженерных расчётах широкое применение получило новое, быстроразвивающиеся направление математического исследования – имитационное моделирование.

Имитационное моделирование - это последовательное приближение (итерация),   с помощью которого происходит поиск оптимального решения. При имитационном моделировании оптимальный вариант опреде​ляется не чисто математически строгими методами, как при аналити​ческом подходе, а путем последовательных приближений, перебирая те или иные структуры и численные значения факторов.

Построение имитационной модели и экспериментирование с ней требуют определенной математической подготовки и учета всех факто​ров, воздействующих на изучаемое явление. В отличие от реального эксперимента, которой, как правило, слишком дорог, требует значи​тельного времени и не всегда возможен, имитационное моделирование позволяет за время во много раз меньшее, чем время течения рассма​триваемого реального процесса, просмотреть (проиграть) путем пере​бора факторов, оказывающих влияние на параметр оптимизации, различные варианты (траектории) и выбрать из них оптимальный.

Имитационное моделирование в общем случае состоит из следующих этапов.

1) Постановку задачи и определение цели эксперимента.

2) Изучение исследуемого явления. На этом этапе производится качественный анализ внутреннего механизма явления. Уточняются входные данные и ограничения, а также случайные возмущения, наклады​ваемые на течение процесса. Собирается информация, характеризующая работу системы за прошлые периоды и в настоящее время. Выделяются подпроцессы и устанавливаются критерии, с помощью которых будет оцениваться эффективность функционирования системы.

3) Планирование эксперимента. План эксперимента должен отве​чать его целевой направленности. В общем случае можно отметить следующие цели эксперимента: планирование экстремальных экспери​ментов, проводимых с целью определения такой комбинации уровней факторов, при которых параметр оптимизации будет иметь наибольшее (наименьшее) значение; планирование эксперимента с задачей коли​чественного анализа внутреннего механизма явления, позволяющего установить степень влияния каждого из аргументов (ранжирование эф​фектов) на параметр оптимизации; определение оптимальной функции управления данным объектом и др.

4) Формулировке математической модели явления. Для этого про​изводится формализация работы системы, т.е. выделяются главные факторы и исключаются второстепенные. Это позволяет составить от​вечающую системе математическую модель в виде уравнений, графиков, схем и т.п. Формализованную математическую модель называют алго​ритмом процесса.

5) Составление программы и реализация математической модели на ЭВМ.

6) Проверка математической модели на адекватность. В зависи​мости от условий проверка на адекватность может производиться, на​пример, с помощью следующих способов: сравнения получаемых с по​мощью модели выходах данных с аналогичными данными, получаемыми на опыте за прошлые периоды времени, если они имеются; проверки адекватности статистическими методами с помощью критериев Фишера, Стьюдента и других способов. В общем случае проблема оценки адек​ватности имитационной модели до настоящего времени не имеет полно​го решения. Важным решением выступает практика: если в процессе имитационного моделирования не получают отрицательных результатов, то доверие к модели возрастает.

7) Проведение вычислительного эксперимента и обработка его ре​зультатов.

Метод имитационного моделирования успешно применяется для ре​шения многих инженерных и научных задач технической эксплуатации автомобилей:

определение оптимальной производительности станций технического обслуживания автомобилей;

определение оптимальной организации работы и числа постов зо​ны текущего ремонта (технического обслуживания, диагностирования);

прогнозирование потребности в запасных частях и агрегатах для конкретного АТП, объединения, региона;

оптимизация пропускной способности и производительность средств обслуживания автомобильной (технологического оборудования, рабочих мест, постов, участков);

определение оптимальной технологии ремонта автомобильных дета​лей;

определение оптимальной мощности и размещения авторемонтных мас​терских для данного региона;

определение надежности функционирования сложных технологических систем;

решение других технологических и организационных вопросов.

В зависимости от условий и решаемых задач имитационное модели​рование распадается на целый ряд частных видов, например: метод  статистического моделирования; математическое планирование экспери​мента и др. Рассмотрим более подробно применение метода статисти​ческого моделирования в решении задач технической эксплуатации ав​томобилей.

7.2. Общие сведения о методе статистического моделирования

Метод статистического моделирования, называемый также методом Монте-Карло, представляет собой численный метод решения различных математических, инженерных и экономических задач. Он основывается на использовании случайных чисел, которые имитируют различные слу​чайные величины и случайные процессы.

Математической основой метода служат предельные теоремы теории вероятности - теоремы Чебышева П.Л. и Я. Бернулли, т.е. закон больших чисел (см.п. =).

Основная идея метода статистического моделирования заключает​ся в возможности воспроизведения с достаточно высокой достоверно​стью исследуемого физического процесса при помощи вероятностных математических моделей и вычислении характеристик этого процесса. Это достигается за счет многократных расчетов на ЭВМ по разрабо​танной математической модели (т.е. многократных испытаний модели на ЭВМ). Для этих испытаний математической модели на ЭВМ и используются равномерно распределённые случайные числа. Числа можно выбирать "вручную" из специальных таблиц [=], можно использовать генераторы случайных чисел, а также случайные числа могут моделироваться на ЭВМ с помощью соответствующих программ.

Очень часто вместо случайных применяют, так называемые, псевдослучайные числа. Они распределяются по тем же законам, что и случайные числа, но формируются не случайно, а так, что каждое последующее число получается из предыдущего с помощью формул и других искусственных преобразований.

С помощью данного метода могут быть решены любые задачи вероятностного характера, а также и задачи, не связанные с вероятностями. Метод широко применяется для вычисления вероятности наступления какого либо события, расчёта числовых характеристик случайных величин xi (
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 и др.), для вычисления площадей и объёмов сложных формул.

Метод позволяет разрабатывать имитационные математические модели ряда сложных процессов, в том числе производственных, вплоть до математических моделей отдельных цехов и предприятий, исследовать их в динамике, имитируя выполнение производственной программы.

Этот новый научный метод, являясь мощным средством научных исследований и инженерных расчётов, даёт возможность:

переносить на ЭВМ дорогостоящий производственный эксперимент, например, при необходимости сравнения эффективности работы ряда предприятий с различными новыми технологическими процессами, строительство (или реконструкция) которые в экспериментальных целях обошлась бы непомерно дорого;

изменять масштаб времени эксперимента, например "проигрывать" год работы не одного, а целой сети ремонтных заводов и мастерских за несколько минут работы быстродействующей ЭВМ для определения оптимальной структуры такой сети.

 Таким образом, метод статистического моделирования является эффективным средством проведения вычислительного эксперимента на ЭВМ.

Название метода происходит от города Монте-Карло в княжестве Монако, расположенного на берегу Средиземного моря, между Италией и Францией, известного своими игорными домами, где происходит игра в рулетку. Эта игра основана на использовании случайных чисел, что и послужило основой для названия метода.

7.3. Оптимизация объёма экспериментальных данных

Как уже отмечалось, при увеличении числа экспериментальных данных, т.е. увеличении объема выборки N, в соответствии с законом больших чисел, среднее значение 
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 будет приближать​ся к математическому ожиданию М(x), а частота появления со​бытия mi – к своей вероятности Р(xi). Следовательно, чем больше объём выборки экспериментальных данных, тем более точной, адекватной будет разработанная математическая модель и тем более точны результаты расчетов и прогнозирования с помощью дан​ной модели.

Вместе с тем не всегда имеется возможность проведения доста​точно большого числа опытов (организационные и экономические при​чины, большая продолжительность испытаний и т.п.). Так, например, при оценке среднего ресурса деталей и узлов автомобиля или оцен​ке межремонтных пробегов агрегатов для того, чтобы с доверительной вероятностью 
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 и уровнем предельной относительной оши​бки 
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 оценить изучаемые показатели, минимальный объ​ем выборки N должен быть: для нормального закона с коэффи​циентом вариации 
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[image: image9.wmf]5

,

0

=

x

v

 
[image: image10.wmf]65

=

N

; для закона Вейбулла с 
[image: image11.wmf]6

,

0

=

x

v

 
[image: image12.wmf]100

=

N

 [19].
В этой связи при недостаточном числе фактических эксперимен​тальных данных с помощью метода статистического моделирования можно смоделировать недостающее число экспериментов и таким образом увеличить объем выборки N. С этой целью применяются специальные процедуры алгоритмических языков программирования, генерирующие случайные, равномерно распределённые числа. Например, в языка TURBO-PASCAL процедура Random генерирует значение случайного числа из диапазона 0..0,99. Тип результата Real.

Процедура Random(I) генерирует значение случайного числа из диапазона 0..I. Тип результата Integer.
Для того чтобы, случайные числа были более случайными, необходимо периодически менять базу генерации. Для этого используется процедура Randomize, которая инициализирует генератор случайных чисел. Также для получения случайных, равномерно распределённых чисел могут использоваться специальные таблицы [15].

Рассмотрим два варианта оптимизации объёма экспериментальных данных. 

1) Обработка результатов эксперимента производится на ЭВМ точным методом, т.е. без построения интервального вариационного ряда. Алгоритм оптимизации следующий:

по фактическому объёму выборки N последовательно вычисляются средние значения 
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, средние квадратическое отклонение 
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, коэффициент вариации 
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 и размах вариации wx;

задаётся уровень значимости 
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, выбирается значение критерия Стьюдента 
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 и вычисляется предельная абсолютная погрешность (ошибка) 
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и относительная точность 
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 интервальной оценки математического ожидания M(x);

анализируется полученное значение 
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. Если оно превышает рекомендуемые пределы (
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=0,025…0,15), то в ЭВМ вводится требуемое значение 
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;

определяется требуемый минимальный объём экспериментальных данных Nmin (по формуле (3.+) для достижения заданных значений 
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сравниваются значения N и Nmin. Если N<Nmin, то необходимо смоделировать не менее 
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 случайных величин – аналогов результатов эксперимента, равномерно распределённых на отрезке, равном Wx. Для этого используются описанные выше процедуры моделирования. Рекомендуется чтобы Nmin=40…50 (при N=20…30), т.е. объём значений 
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, которые необходимо смоделировать, не должен превышать фактический объём выборки N. Для этого необходимо последовательно задаваться значениями 
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=0,025…0,15 и 
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=0,5…0,1.

2) Обработка результатов эксперимента производится интервальным методом. Алгоритм оптимизации объекта экспериментальных данных следующий: 

строится интервальный вариационный ряд исследуемого экспериментального распределения объёма N,

в каждом интервале ki определяются: значения интервала 
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; частота ni; относительная частота (частость) mi; оценка эмпирической интегральной функции распределения 
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вычисляем среднее значение 
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; среднее квадратическое отклонение 
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исходя из условий решаемой задачи принимается односторонняя отно​сительная точность 
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 оценки вычисляемого параметра (напри​мер, 
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 при оценке ресурса, межремонтных пробегов трудоемко​сти или времени обслуживания или ремонта и т.п.). Например, если при оценке среднего ресур​са агрегата 
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 принять   
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=0,10, то это значит, что при прогнозировании или в иных расчетах значение ресурса не долж​но отличаться более чем на 10% (естественно, в меньшую сторону) от 
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 (с принятой доверительной вероятностью  
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из условия обеспечения заданной точности 
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 и 
[image: image41.wmf]m

 оценки изучаемых параметров рассчитывается необходимый объем выборки Nmin;
определяется необходимое (недостающее для обеспечения заданной точности расчетов) число опытов (экспериментов) 
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;
случайным образом выбирается одна из таблиц равномерно распре​деленных случайных чисел и из данной таблицы также случайным образом выбирается одна из строк [15];

выбирается из соответствующей строки (а при необходимости и из последующих строк попарно необходимое количество 
[image: image43.wmf]N

¢

 случай​ных чисел уi и они масштабируются умножением на 0,01, таким образом получим 
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 случай​ных чисел yi может быть смоделировано на ЭВМ;
полученные случайные числа yi распределяются по интервалам ki и определяются их количество в каждом интервале, т.е. определяется значение смоделированной частоты 
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 следующим образом; если 
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, то значение yi соответствуют первому интервалу; 
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, то значение yi соответствует второму интервалу и т.д.;

по экспериментальным значениям 
[image: image49.wmf]i

x
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 для выборка объема 
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 рассчитываются числовые ха​рактеристики 
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 и разрабатываются вероятностные математические модели по приведенной выше методике. В этом случае с доверительной вероятностью 
[image: image57.wmf]D

P

 гаран​тируется предельный уровень относительной ошибки 
[image: image58.wmf]m

 в расче​тах на основе разработанной математической модели.

7.4. Моделирование случайной величины, распределенной по нормальному закону

Воспроизведение исследуемого физического процесса может быть проведено методом статистического моделирования по известной веро​ятностной математической модели. Модель может быть разработана на основании результатов ранее проведенных экспериментальных исследо​ваний или определена на основании анализа физических закономерно​стей формирования рассматриваемого процесса и т.п.

Интегральная функция нормального закона (уравнение 3.2), как уже известно, не берется в конечном виде, т.е. не выражается через элементарные функции. Поэтому рассмотрим метод моделирования обра​тной интерполяцией по таблице интегральной функции (табл.=).
Замена переменных производится по формуле (3.3). Интегральная нормированная функция принимает вид
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Осуществляя обратную интерполяцию табличной интегральной функции, получаем
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Разрешая (7.2) относительно xi, получаем выражение ал​горитма моделирования случайной величины распределенной по норма​льному закону обратной интерполяцией интегральной функции
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Таким образом, для того, чтобы промоделировать случайную вели​чину, распределенную по нормальному закону, в соответствии с алго​ритмом (7.3), поступают следующим образом:

для различных случайных значений 
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 обратной интер​поляцией по табл.  находят 
[image: image63.wmf]i

i

x

y

F

¢

¢

=

)

(

arg

0

 представля​ющее собой нормированные и центрированные значения случайной ве​личины, распределенной по нормальному закону, при этом 
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полученные таким образом числа 
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 денормируют и децентрируют средним квадратическим отклонением и математическим ожидани​ем заданного закона.

7.5. Моделирование случайной величины, распределенной по логарифмически нормальному закону

Математическая модель логарифмически нормального распределе​ния представлена уравнениями (3.13-3.14) и представляет собой нормальное распределение натурального логарифма исследуемой случайной величины   xi.
Алгоритм для моделирования случайной величины следующий:

для различных случайных значений 
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 обратной ин​терполяцией по табл. находят нормированные и центрированные числа 
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 и полагают их равными логарифмам искомой случайной величины, т.е.
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денормируют и децентрируют полученные числа средним квадра​тическим отклонением и математическим ожиданием заданного лога​рифмически нормального закона
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потенцируя по таблицам антилогарифмов получают искомые слу​чайные числа
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где 
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– обозначает потенцирование.

7.6. Моделирование случайной величины, распределенной по закону Вейбулла

Математическая модель распределения Вейбулла в дифференциаль​ной форме описывается уравнением (3.16). Для решения задач методом статистического моделирование вместо параметра масштаба а, удобнее использовать обратную величину 
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, называемую коэффициен​том масштаба. Тогда математическая модель для плотности вероятности распределения Вейбулла примет вид
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Интегрируя это выражение, получаем:
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Логарифмируя и разрешая уравнение (7.9) относительно xi, получаем выражение алгоритма для моделирования случайной величи​ны, распределенной по закону Вейбулла
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где 
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7.7. Моделирование случайной величины, распределенной по экспоненциальному закону

Интегральная функция имеет вид
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Отсюда имеем
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Логарифмируя и разрешая равенство относительно   xi  получаем
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Если 
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. Следовательно, алгоритм для моделирования исследуемого про​цесса по экспоненциальному закону
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Таким образом, задаваясь различными случайными числами 
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  (взятыми из специальных таблиц или полученными с помо​щью ЭВМ по специальным программам) при заданном значении парамет​ре 
[image: image84.wmf]l

 можно моделировать случайные величины xi, которые и характеризуют (воспроизводят) исследуемый физический процесс.

Рассмотрим на примере порядок моделирования [20]. При обра​ботке экспериментальных данных было установлено, что время, рас​ходуемое на станции технического обслуживания автомобилей для устранения неисправностей двигателя, распределено по экспоненциа​льному закону и характеризуется средним арифметическим, равным 
[image: image85.wmf]x

=2,955 часа на один двигатель. Требуется промоделировать, для отмеченных условий, случайную величину – время xi, рас​ходуемое на устранение неисправностей по двигателю.

Для данного закона параметр 
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 (интенсивность потока об​служивания) есть
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 двигателя/час.

Выберем из таблицы равномерно распределенных случайных чи​сел, например,  
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=6 значений 
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: y1= 41; y2=0,68; y3=0,64; y4=0,21; y5=0,63; y6=0,85. По формуле (4.15) имеем случайное время ремонта двигателя xi: x1=2,7; x2=1,2; x3=1,3; x4=4,85; x5=1,4; x6=0,5. Среднее значение смоделированных величин составит  
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=2 часа. Отклонение 
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 от 
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 является следствием небольшого числа реализации. Результаты моделирования (при числе реализаций 
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50) позволят оценить разброс времени на ремонт, сгруппи​ровать работы по длительности и определить их вес, т.е. процент​ное содержание (вероятность 
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), соответственно специализи​ровать посты ремонта и т.п.

7.8. Моделирование потребности в капитальном ремонте агрегатов автомобилей для АТП

Рассмотрим использование метода статистического моделирова​ния для определения потребности в капитальном ремонте (КР) агре​гатов автомобиля [21].
Пусть в АТП имеется  N=300 автомобилей. Их средний годо​вой пробег 
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50 тыс.км. Пробег (ресурс) агрегата до КР 
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150 тыс.км.

По детерминированной методике расчета годовая потребность в КР определится как
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Таким образом, из 300 автомобилей 100 будут иметь потребность в КР агрегата, т.е. одна треть парка.

Проанализируем полученный результат. Предположим, что имеем дело с парком новых автомобилей. К концу года они будут иметь про​бег по 50 тыс.км. Значит, фактическая потребность в КР равна ну​лю, а не 100.

Другой крайний случай. Пусть все автомобили имеют пробег с начала эксплуатации 
[image: image98.wmf]0

L

=100…150 тыс.км. В этом случае все автомобили потребуют КР агрегата, т.е. 
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=300. И здесь детер​минированная методика расчета дает ошибку в 3 раза.

Указанных ошибок можно избежать, если применять расчеты, при которых в качестве исходных данных принимаются во внимание не де​терминированные, а случайные величины и законы их распределения, т.е. их вероятностные математические модели. Такие расчеты назы​ваются вероятностными (стохастическими).

Допустим, что случайная величина межремонтного пробега 
[image: image100.wmf]kp
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 распределяется по нормальному закону (рис. 7.1). Значения 
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 распределяются в интервале 75…225 тыс.км. При этом благодаря сим​метрии нормального закона распределения число автомобилей с меж​ремонтным периодом от 75 до 150 тыс.км составляет 50%, с перио​дом от 150 до 225 тыс.км - также  50%.

Для того, чтобы получить правильный ответ, необходимо учиты​вать распределение годового пробега (рис. 7.2) и распределение пробегов автомобилей с начала эксплуатации до конца планируемого периода (рис. 7.3).

Указанную задачу наиболее эффективно решать методом статисти​ческого моделирования на ЭВМ. С этой целью по известным математическим моделям распределения 
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, 
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 модели​руются случайные числа, т.е. воспроизводится исследуемый физиче​ский процесс, который для каждого i-го автомобиля показывает возможные значения пробегов 
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Каждый автомобиль (рассматриваемый агрегат) потребует КР, если для него справедливо неравенство.
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Рис. 7.1. График распределения 

Рис. 7.2. График распределения

межремонтного пробега


годового пробега


Рис. 7.3. График распределения автомобилей в АТП по пробегу с 
    начала эксплуатации до конца планируемого периода

Решение поставленной задачи сводится к сравнению 
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 поочередно для всех автомобилей в АТП с суммированием полученных результатов.

Алгоритм решения задачи на ЭВМ показан на рис. 7.4.

Алгоритм работает циклично следующим образом. Для каждого i-го автомобиля выполняется один цикл счета в следующей после​довательности. Формируются значения величин 
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 по заданным математическим моделям (операторы 3, 4 6). Оператор 5 служит для отсеивания автомобилей, для которых 
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, т.е. если агрегат требует КР до начала рассматриваемого года.
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 Рис. 7.4. Схема алгоритма моделирующего процесс выхода агрегата в КР

Далее производится сравнение 
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 оператор 7). Если 
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 EMBED Equation.3  [image: image131.wmf]³



 EMBED Equation.3  [image: image132.wmf]kp
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, то рассматриваемый автомобиль требует КР и к числу ремонтов 
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, полученному на предыдущем цикле моделирования, добавляется единица (оператор 9). Если 
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 то число КР не изменяется (оператор 8). На каждом цикле моделирования производится сравнение его порядкового номера   i=1, 2, 3, … N с N. Если i<N (оператор 10), значит, работа всех автомобилей не промоделирована и нужно перейти к мо​делированию работы следующего, ( i+1)-гo автомобиля.

Если i=N, то производится запись результатов 
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(оператор 11) и останов.

Определение потребности в КР (следовательно, и фонда оборот​ных агрегатов, загрузки постов ТР и ремонтных подразделений, а также трудовых и финансовых потребностей) методом статистическо​го моделирования, дает результаты весьма близкие к фактическим. Данный метод позволяет вести расчет на ЭВМ при любых законах рас​пределения величин 
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7.9. Оптимизация системы диагностирования и технического обслуживания автомобилей

В современных АТП диагностирование и техническое обслуживание выполняют в основном на специализированных тупиковых (проездных) постах или поточных линиях. Наиболее прогрессивным считается по​точный метод. Этот метод позволяет более рационально организовать технологический процесс, производительно использовать обору​дование, на высоком уровне поддерживать технологическую дисципли​ну. Однако в большинстве современных АТП не могут полностью реализоваться преимущества поточного метода организации работ. Это обусловливается тем, что по объективным причинам, в основном свя​занным с необходимостью эффективного обеспечения перевозочного процесса, большинство АТП эксплуатирует разномарочный парк подвижного состава.

Организация технических воздействий на поточных линиях в автопредприятиях со сложной помарочной структурой парка сопряжена с существенными потерями рабочего времени, так как технологические процессы диагностирования и технического обслуживания по отдельным маркам по объему, а также содержанию работ значительно разли​чаются. В итоге это приводит к снижению производительности труда рабочих, ухудшению качества выполняемых работ и, как следствие, сказывается на технико-экономических показателях в целом по АТП.

Сложившееся положение усугубляется и тем, что существующие ме​тодики по исследованию и оптимизации систем диагностирования и технического обслуживания, несмотря на сложную структуру парка подвижного состава большинства АТП, в основном ориентированы  на предприятия с однородной структурой. 

Для решения поставленной задачи система диагностирования и ТО рассматривается как объект при​менения методов исследования операций. В качестве управляемых па​раметров системы диагностирования и ТО приняты: мощность (количество линий, постов, рабочих) и режим работы (продолжительность, время начала и окончания работы). Оптимизируются также варианты планирования и управления производством технических воздействий. Случайными величинами являются параметры: характеризующие входя​щий поток требований (количество и состав требований, время их поступления и другие), а также процесс диагностирования и обслу​живания (продолжительность выполнения перечня операций исполнителем).

Для решения задачи оптимизации разработана математическая мо​дель, позволяющая имитировать процесс функционирования системы технических воздействий с тупиковой и поточной организацией работ при диагностировании и техническом обслуживании разномарочного подвижного состава [22].

 Укрупненная блок-схема алгоритма модели приведена на рис. 7.5

Приведённый алгоритм модели условно можно разделить на три основные части:

определяющая поток требований, входящий в систему диагностирования и ТО (блоки 2-6);

имитирующая процессы планирования и управления (блоки 8-10);

имитирующая непосредственно процесс технических воздействий (блок 11).
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Ввод исходных данных



2
Исходные параметры состояния подвижного состава АПТ определены 
3
Определяются значения исходных параметров
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Счётчик дней: 
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5
Определяются значения пробега автомобилей АТП за J-й день



6
Определяется входящий поток требований на обслуживание (диагностирование)



7
В J-й день зона технических воздействий работает
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Производится планирование автомобилей  на ТО-1 (ОР-1, Д-1)



9
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10
Производится упоря-дочение поступающих на обслуживание (диагно-стирование) автомобилей
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Моделируется процесс ТО-1   (ОР-1, Д-1)



12
Запланированное количество дней смоделировано



13
Определяется среднее значение критерия эффективности 



14
Относительная погрешность критерия меньше заданного значения



15
Печать выходных данных



16
Стоп

Рис.7.5 Укрупнённая блок-схема алгоритма решения задачи

Для имитации процессов эксплуатации, диагностирования и технического обслуживания подвижного состава АТП о использованием раз​работанной модели необходимы следующие исходные данные.

В целом по АТП: количество моделей автомобилей; балансовая стоимость здания, оборудования зоны технических воздействий   и нормы амортизационных отчислений на их полное восстановление  и капитальный ремонт; сложившийся процент накладных расходов; вели​чина потерь от часа простоя зоны, одного рабочего и ряд других данных.

По каждой модели автомобилей, эксплуатируемых в АТП, при моде​лировании, например, процесса TO-1 необходимо знать: количество автомобилей, среднее значение и среднеквадратическое отклонение суточного пробега, нормативную периодичность и трудоемкость TO-1 и ТО-2, количество планируемых TO-1 в пределах очередных ТО-2, сре​днее значение и среднеквадратическое отклонение эксплуатационной скорости автомобилей, величину потерь АТП от часа простоя автомо​билей, когда возможен транспортный процесс и другие данные.

В процессе моделирования входящего потока требований, например, в систему ТО по каждому автомобилю определяются: в начальный момент   исходные значения пробега и количество выполненных TO-1 пос​ле последнего ТО-2; в последующем при каждой реализации суточный пробег, если таковой совершается, а также пробег после последнего ТО. Здесь же определяются автомобили, пробег которых достиг норма​тивного значения. Для этих автомобилей также определяются их фак​тическая эксплуатационная скорость и время прибытия в АТП.

При имитации процесса планирования из автомобилей, пробег кото​рых достиг нормативного значения, в зависимости от принятого варианта и в соответствии с пропускной способностью зоны, выбираются планируе​мые на ТО (диагностирование) автомобили. В дальнейшем происходит их упорядочение по одному из принятых вариантов (по пробегу,  по моделям, по времени прибытия в АТП и т.д.) и осуществляется пере​ход к моделированию непосредственно процесса технических воздейст​вий.

При моделировании, например, процесса TO-1 на поточной линии за каждый такт определяются: продолжительность обслуживания авто​мобиля каждым исполнителем, продолжительность такта, потери рабо​чего времени от синхронности процесса и отсутствия автомобилей, коэффициент асинхронности процесса, продолжительность работы поточ​ной линии.

В качестве конечного результата на печать выводились средние за моделируемый период значения следующих показателей: приведенных затрат; суммарных приведенных потерь; коэффициентов использо​вания зоны и асинхронности процесса; потерь, связанных с простоем зоны и автомобилей, когда возможен транспортный процесс; потерь из-за несвоевременного обслуживания; потерь рабочего времени от асинхронности процесса и отсутствия автомобилей; продолжительнос​ти работы зоны; нормативной трудоемкости TO-1 прошедших обслуживание автомобилей; фактического пробега автомобилей между очеред​ными техническими воздействиями.

Для оценки альтернативных вариантов организации диагностирова​ния и ТО при различном количестве линий и постов в зоне использо​вался критерий оптимальности С, который представляет собой сред​ние за исследуемый период значения затрат и потерь, обусловленных работой зоны технических воздействий, приходящихся на один чел.ч нормативной трудоемкости TO-1 (Д-1) автомобилей, прошедших обслу​живание (диагностирование)
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где 
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 средние приведенные потери соответственно от несвоевременного обслуживания (диагностирования) автомобилей и от преждевременного прекращения транспортного процесса из-за проведе​ния технических воздействий; 
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 – средние приведенные эксплуа​тационные затраты по зоне.

7.10. Оптимизация параметров зоны текущего ремонта автотранспортного предприятия

Автомобильный транспорт является сложной производственной системой, эффективность которой зависит от уровня технической готовности и поддержания необходимой работоспособности автомобилей. Согласно принятой планово-предупредительной системе ТО и ремонта поддержание надежности автомобилей на этапе эксплуатации возлагается на инженерную службу АТП. От того, насколько будут сохранены технико-эксплуатационные качества автомобиля, зависит срок службы, техническая готовность и его способность удовлетворять потребности в перевозках грузов и пассажиров.

Развитие рынка конкуренции транспортных работ и услуг ставит перед АТП задачу реконструкции производства, обновления его производственно-технической базы, повышения качества работ по ТО и ТР, экономии топливно-энергетических, финансовых и трудовых ресурсов.

Установлено, что в настоящее время существуют два основных метод расчета постов ТР:

1) По суммарной трудоемкости постовых работ.

2) Вероятностный.

Первый метод базируется на использовании нормативной трудоемкости ТР на 1000 км пробега, а затем на распределение суммарной годовой трудоемкости по постам и отделениям. Такой подход является детерминированным, поскольку не учитывает случайного характера многих факторов, таких как суточный пробег, момент поступления в зону ТР, содержание и объем работ и др.

Более точен второй метод, основанный на применении аппарата теории массового обслуживания (ТМО). ТМО изучает системы, в которых переменными и случайными являются моменты поступления требований (заявок) на обслуживание и продолжительность самих обслуживаний. Примерами таких систем в области технической эксплуатации автомобилей являются: посты, линии, участки ремонтных мастерских, склады запчастей, колонки АЗС и др. При использовании ТМО требуется соблюдение определенных условий: стационарности, ординарности и отсутствие последействия.

Стационарным потоком требований называется такой поток, у которого вероятность поступления заявки (автомобили на ТР) зависит только от значения рассматриваемого текущего пробега, а не от значения этого пробега в общем пробеге автомобиля с начала эксплуатации. Применительно к автомобилям, стационарность потока можно принять реальной только на каком-то ограниченном участке пробега или времени. Ясно, что за один и тот же отрезок времени в начале эксплуатации автомобиля вероятность поступления в ТР гораздо ниже, чем после длительной эксплуатации.

Ординарным потоком называется поток требований, когда в любой момент времени практически невозможно одновременное появление двух или большего числа требований. На практике это происходит не всегда, так как приблизительно 20% заявок приходится на несколько агрегатов или систем.

Отсутствие последствия – это независимость в данный момент поступлений требований от того, когда и сколько требований поступило до этого момента.

В ТМО рассмотренные условия предусмотрены для упрощения математической модели. Если эти условия нарушаются, математическое описание процессов значительно усложняется и требует громоздких аналитических зависимостей. Кроме того, в ТМО принято, что время между очередными поступлениями заявок и трудоемкость ремонта распределены по показательному закону (
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). Однако, как следует из проведенных исследований, этот закон иногда нарушается, что приводит к дополнительным погрешностям в расчетах.

В реальных условиях зона ТР представляет собой сложную замкнутую систему, в которой выходные параметры одной подсистемы являются входными параметрами другой. Например, от производительности систем ТО и ТР зависит поток автомобилей, которые возвращаются в исправное состояние. Практическое исследование подобных систем с использованием аналитических зависимостей является достаточно сложным и трудоемким. Наиболее эффективным является метод имитационного моделирования, который позволяет учесть практически все вероятностные характеристики системы ТР.

Разработанная имитационная модель позволяет решать задачу оптимизации производственной мощности зоны ТР с учетом оперативного планирования и управления. Кроме того, на модели можно проследить влияние различных вероятностных факторов на эффективность функционирования технической службы автотранспортного предприятия в целом [17].

Для
выбора оптимального варианта мощности зоны ТР необходимо определить функцию цели:


С0=Са+Сn ( min ,





(7.16)

где С0 – функция цели; Са – затраты, связанные с простоем автомобилей; Сn – затраты, связанные с простоем обслуживающей системы. Геометрическая интерпретация функции цели приведена на рис.7.6


Рис. 7.6 Функция цели.
В развернутом виде функцию цели можно записать:
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где Ар – количество автомобилей в ТР; Пi – потери прибыли за один автомобиле-чае в эксплуатации; Ti – время простоя i-ro автомобиля в системе ТР; N – количество постов в зоне ТР; Пк – затраты, связанные с простоем в течении одного часа к-го поста, зоны и исполнителей; Тк – время простоя к-го поста, зоны и исполнителей.

Для определения входных параметров функции цели разработан моделирующий алгоритм, функциональная схема которого приведена на рис. 7.8.

Рассмотрим работу алгоритма.

Блок 1 предназначен для ввода исходных данных: количества моделируемых недель, среднего значения пробега автомобилей с начала эксплуатации и его среднеквадратического отклонения среднего значения суточного пробега и его среднеквадратического отклонения, числа постов в зоне ТР.

Блоки 2 и 3 необходимы для подсчета дней и автомобилей.

В блоке 4 определяется пробег автомобиля с начала эксплуатации для конкретного автотранспортного предприятия. При этом, на основании фактических материалов, получен вероятностный закон распределения пробега автомобилей с начала эксплуатации.

В блоке 5 формируется коэффициент выпуска автомобилей на линию с предыдущего дня по формуле:
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где Аэ – количество автомобилей в эксплуатации; Асп – списочное количество автомобилей в АТП;

После преобразования получаем:
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где Ато – количество автомобилей, находящихся на ТО-2; Атр – количество автомобилей в зоне ТР; Акр – количество автомобилей, отправленных в капитальный ремонт; Апр – количество автомобилей, простаивающих по организационным причинам.

Произведем замену дробей вероятностями в определенном состоянии:
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Из формулы (7.21) следует, что чем меньше сумма всех составляющих i-тых вероятностей автомобилей в определенном состоянии, тем выше коэффициент выпуска автомобилей на линию. Наибольшее влияние на коэффициент выпуска оказывает вероятность нахождения автомобилей в текущем ремонте, поэтому совершенствование организации ТР играет первостепенное значение.
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Останов

Рис. 2. Блок-схема моделирующего алгоритма.

Блок 6 определяет номера автомобилей, которые вышли на линию в d-й день. Выезд автомобиля определяется сравнением равномерно распределенного числа в интервале 0-1 с коэффициентом выпуска на линии, если автомобиль не выходит на линию, суточный пробег приравнивается нулю в блоке 7.

 Блок 8 формирует согласно принятому закону распределения суточный пробег j-гo автомобиля. Закон установлен опытным путем для конкретного АТП.

Блок 9 предназначен для определения показателей надежности агрегатов и систем автомобиля в соответствии с суточным пробегом и пробегом с начала эксплуатации. Если вероятность безотказной работы n-го агрегата или системы меньше вероятности отказа, происходит отказ. Трудоемкость восстановления отказавшего n-го агрегата или системы моделируется по известным вероятностным законам распределения в зависимости от пробега с начала эксплуатации.

Вероятность безотказной работы определяется по формуле:
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где ( – параметр потока отказов, отк/км; 
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 – пробег автомобиля, в течении которого определяется P(t).
Блок 10 необходим для запоминания параметров требований, определенных в блоке 9.

Блок 11 проверяет, работает ли в d-й день зона текущего ремонта. Если условие не выполняется, не обслуженные автомобили переходят на начало (d+l)-гo дня.

Блок 12 назначает приоритет на постановку j-гo автомобиля в текущий ремонт в соответствии с матрицей отказов, сформированной в блоке 10. Эти функции выполняются ЦУПом (центром управления производством) в порядке возрастания трудоемкости текущего ремонта автомобилей. Автомобили с меньшей трудоемкостью (большим приоритетом на ремонт) устанавливаются на пост в первую очередь.

Блок 13 представляет собой математическую модель зоны ТР с определенным количеством каналов обслуживания. Необслуженные требования поступают на начало (d+l)-гo дня. Также в этом блоке определяются показатели, необходимые для вычисления целевой функции и коэффициента выпуска на начало следующего дня.

В блоке 14 производится печать результатов моделирования. На печать выводятся следующие результаты: порядковый номер моделируемого дня, количество автомобилей, поступивших в зону ТР в течении всего дня, суммарное время простоя автомобилей в системе ТР за d-й день, суммарное время простоя постов ТР за d-й день, количество отремонтированных автомобилей, коэффициент выпуска на линию, средние значения вышеперечисленных показателей за весь период моделирования и среднее значение целевой функции.

Особенностью алгоритма является то, что он позволяет весьма успешно моделировать нестационарный поток с двумя и более отказами в зависимости от мощности автотранспортного предприятия, количества моделей автомобилей, условий эксплуатации, пробега с начала эксплуатации.

 Итак, рассматриваемая модель позволяет решать задачи определения оптимальной производственной мощности автотранспортного предприятия как замкнутой системы в зависимости от реальных вероятностных факторов (суточного пробега, наработки на отказ определенного агрегата или системы, времени восстановления, коэффициента выпуска на линию). Это позволяет сделать вывод, что возможности метода имитационного моделирования не ограничены и позволяют решать задачи практически любой сложности.

Прежде всего провести оптимизацию зоны ТО и ТР АТП. Далее выбрать оптимальную политику управления при нестационарном входящем потоке требований на обслуживание и ремонт. При необходимости с помощью разработанного алгоритма можно получить и другие параметры, характеризующие предприятия.

7.11. Моделирование трудовых затрат на устранение неисправностей автомобиля

При работе автотранспортных предприятий (АТП) в условиях рыночных экономических отношений всё большую актуальность приобретает определение технических обоснованных нормативов на выполнение работ по ТО и ТР автомобилей. Решение этой задачи позволяет техническим службам АТП более точно планировать работу ТР, автомобилей. Решение этой задачи позволяет техническим службам АТП более точно планировать работу ТР, снизить простои автомобилей в ожидании ремонта, уменьшить потери рабочего времени  исполнителей от недозагрузки зоны ТР. Известно, что постовые работы составляют 40…60% от общего объема работ ТР. Простои автомобилей при ТР в ряде АТП могут достигать 60…80% всех простоев автомобилей.

В настоящее время, как правило, для планирования работы зоны ТР применяются среднестатистические нормы трудоемкости, которые без обоснования применяются к различным автомобилям. Применение коэффициентов корректирования также не разрешает проблему, так как эти коэффициенты являются средними величинами. В этой связи перспективным направлением является планирование зоны ТР АТП по фактическим трудозатратам и устранение конкретной неисправности конкретного автомобиля.

Для определения трудозатрат на практике используются в основном два метода: проведение длительных и дорогостоящих натурных экспериментов с хронометрированием выполняемых операций; использование типовых нормативов затрат труда и времени на выполнение элементарных операций. Однако указанные методы являются довольно громоздкими. Процесс расчета трудоемок. Не представляется возможным проводить оперативную оценку различных вариантов технологических процессов по устранению неисправностей автомобилей применительно к производственно технической базе конкретного АТП.

Для решения указанной задачи разработан метод прогнозирования прудовых затрат на устранение неисправностей автомобилей [=]. Основная идея метода заключается в имитационном моделировании метода на ЭВМ процесса формирования трудовых затрат. В этой связи технологический процесс устранения неисправностей рассматривается как конкретная реализация Ai=f(xk) в динамической системе, состоящая из автомобиля, исполнителей и элементов производственно технической базы АТП, и характеризуется совокупностью конструктивных, технологических и эргономических характеристик (параметров системы) xk. По результатам отсеивающего эксперимента, проведённого методом многофакторного анализа, исходными данными для расчёта являются: число предварительно снимаемых сборочных единиц x1, их масса x2, число разбираемых при этом резьбовых крепёжных пар x3, для обеспечения доступа к объекту технического воздействия; число разбираемых стопорений x4, соединений с натягом x5; масса заменяемой сборочной единицы x6; число разбираемых крепёжных пар в заменяемой сборочной единице x7; количество (номенклатура) применяемого инструмента x8 характеристика рабочей позы исполнителя x9, оцениваемая соответствующими коэффициентами.

На основании применения теории многомерной классификации логического анализа 182 технологических процессов устранения наиболее типичных неисправностей по автомобилям МАЗ, КамАЗ, КрАЗ, ЗИЛ, ГАЗ вся возможная совокупность ремонтных ситуаций разделяется на три класса ремонтопригодности (РП) wi.

Интегральная математическая модель (ИММ) процесса нормирования трудовых затрат на постовые работы ТР включает в себя 35 частных многофакторных линейных и нелинейных регрессионных моделей, дифференцированных по классам РП wi. Аргументами модели (входными данными) являются перечисленные параметры xk. Схема моделирующего алгоритма приведена на рис. 7.9
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Рис. 7.9 Схема алгоритма моделирования трудовых затрат.

Алгоритм имитационного моделирования работает следующим образом.

Блок 1 предназначен для ввода исходных данных. Вводится последовательность параметров xk, которые характеризуют технологический процесс Aj устранения какой либо неисправности, т.е. вводится вектор Ai=f(xk).

В блоке 2 моделируется вероятность принадлежности каждого из параметров xk к каждому из классов РП wi. Классы wi являются обучающей выборкой и представляют собой три матрицы. Строка матрицы соответствует описанию одного технологического процесса устранения неисправностей.

В блоке 3 проверяется условие того, что все введённые параметры xk прошли сравнение с каждым классом РП wi.

В блоке 4 моделируется вероятность принадлежности всего вектора Ai=f(xk) к каждому из классов wi, т.е. P(wi/Aj).

В блоке 5 происходит отождествление Aj с одним из классов wi, т.е. решается задача распознавания (по максиму P(wi/Aj)).

В блоке 6 из интегральной математической модели выбирается конкретное моделирующее уравнение, соответствующее выбранному классу РП wi и введённым параметрам Ai=f(xk).

В блоке 7 моделируется трудоёмкость устранения неисправности.

Практическое использование разработанной имитационной модели позволяет проведением вычислительного эксперимента: а) при разработке технологических процессов замены быстроизнашивающихся деталей и устранения других неисправностей оперативно анализировать различные варианты доступа к заменяемой детали автомобиля и выбирать технологический процесс, соответствующий минимальным трудозатратам; б) разрабатывать эксплуатационные нормативы трудовых затрат на устранение всех потенциально возможных неисправностей различных автомобилей применительно к производственно-технической базе конкретного АТП.
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