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Введение
При оптимизации методов управления тех�

нологическим оборудованием стремятся свести
к минимуму время реакции системы управления
на происходящие изменения в состоянии обору�
дования. Поиск путей дальнейшего повышения
эксплутационных характеристик систем управ�
ления производственным оборудованием необ�
ходимо основывать на прогнозировании изме�
нений происходящих в технологической систе�
ме. Зная предстоящие изменения состояния тех�
нологического модуля, можно оказывать управ�
ляющее воздействие до того, как произойдут из�
менения. Таким образом, эффективное время от�
ветной реакции системы управления снизится,
эффективность процесса управления возрастет.

Анализ прогрессивных методов управле�
ния. Одним из наиболее перспективных мето�
дов управления оборудованием на стадии «экс�
плуатация» является упреждающее управление.
Модель упреждающего управления оборудова�
нием подразумевает своевременный ремонт и
техническое обслуживание (ТО) технологичес�
ких модулей (технологический модуль это ста�
нок и приспособление). Сроки службы отдель�
ных деталей и трудоемкость их ремонта опре�
деляют коэффициент долговечности [1], кото�
рый является основной характеристикой дол�
говечности технологического модуля. От спо�
соба организации ремонта и ТО зависит ис�
пользование имеющихся сроков службы, по�
скольку при одновременном ремонте групп де�
талей долговечность отдельных деталей ис�
пользуют не полностью. Но и это недоисполь�
зование может возрасти, если система управле�
ния эксплуатацией оборудования не учитывает
зависимость между сроками службы деталей и
потребностью модуля в ремонте.

УДК 621.9.06
Серегин А.А.

Оренбургский государственный университет
E�mail: aasdom@yandex.ru

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЕМ
ПРОИЗВОДСТВ С ОГРАНИЧЕННОЙ НОМЕНКЛАТУРОЙ ПРОДУКЦИИ

Изложена общая постановка проблемы построения структурных моделей стадии «эксплуа2
тация» технологического оборудования. Приведены эмпирические данные по снижению техно2
логической точности крупных и тяжелых станков локомотиворемонтных заводов. На основе мно2
голетних наблюдений предложены структурные модели стадии «эксплуатация» станков и при2
способлений.

Ключевые слова: плановый предупредительный ремонт, производительность, технологи2
ческий модуль, технологическая точность, эксплуатация оборудования.

Принципы упреждающего управления тех�
нологическими модулями основаны на резуль�
татах прогнозирования потери технологической
точности и производительности станков. При
регистрации указанных изменений производят
соответствующее ремонтное воздействие на обо�
рудование. Для экономии средств диагностиро�
вание состояния модуля начинают производить
в промежуток времени максимальной вероятно�
сти F(t) наступления отказа (рисунок 1).

Для реализации модели упреждающего
управления необходимо знание зависимостей,
описывающих процесс эксплуатации станка и
имеющих размерность времени, так как служ�
бам управления в своей работе необходимо ори�
ентироваться на конкретные значения наработ�
ки на отказ, времени ремонта и времени пуско�
наладочных работ. Модель позволяет устано�
вить требования к управляющим и ремонтным
воздействиям на оборудование. Действитель�
ные характеристики надежности и вероятнос�
ти безотказной работы могут быть выявлены
только на основе анализа результатов работы
технологического модуля в конкретных произ�
водственных условиях.

Другой основой методов упреждающего
управления оборудованием является диагнос�
тирование его состояния. При аттестации стан�
ков контролируют большое число технологи�
ческих показателей и параметров, таких как:
производительность, геометрическую и техно�
логическую точность, температуру нагрева уз�
лов, уровень шума, степень износа трущихся
поверхностей, амплитуду и частоту вибрации
узлов шлифовальных станков. Если хотя бы
один из технологических показателей не укла�
дывается в регламентированные пределы, не�
обходимо определение причин возникновения
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этого. Для диагностирования, как правило, не�
достаточно информации, полученной при ат�
тестации оборудования. Но при этом избыточ�
ная информация значительно удорожает про�
цесс диагностики. В этой связи номенклатуру
диагностируемых параметров необходимо стро�
го ограничить. Необходимо учитывать, что наи�
большая достоверность достигается при учете
комплекса выходных параметров различной
природы. Самыми значимыми для диагности�
рования состояния технологических систем яв�
ляются алгоритмы, основанные на анализе ком�
плекса отклонений параметров от нормы. Ре�
шение задачи заключается в подборе техноло�
гического показателя, наиболее полно отража�
ющего указанный комплекс параметров.

Одним из наиболее комплексных техноло�
гических показателей станков является произ�
водительность как оценка максимально возмож�
ных режимов резания, при которых станок обес�
печивает точность геометрических размеров и
качество поверхности образца�изделия. Другой
основной эксплутационной характеристикой
оборудования является его технологическая
точность. Ремонтные воздействия осуществля�
ют при снижении точности и производитель�
ности технологических модулей (рисунок 2).

Рассмотрим зависимости снижения техно�
логической точности Д оборудования от опера�
тивного времени t использования по назначе�
нию на примере эксплуатации технологических
модулей локомотиворемонтных заводов (ЛРЗ):

1. Для токарно�карусельных станков моде�
лей 1512, 1516, КС�412: Д=14,82+0,21t, мкм;

2. Для токарно�винторезных станков моде�
лей 1Н65, РТ�117:

Д=14,29+0,39t, мкм;
3. Для колесотокарных станков модели

1836: Д=0,27+0,0046t, мм;
4. Для шеечнонакатных станков модели

КЖ1841: Д=13,54+0,25t, мкм;
5. Для горизонтально�расточных станков

моделей 2656, 2Е656:
Д=14,23+0,31t, мкм;
6. Для горизонтально�расточных станков

моделей 2А636, 2К637: Д=15,15+0,31t, мкм;
7. Для шлифовальных станков моделей

3А428, ХШ�335: Д=8,43+0,16t, мкм.
 Зависимости потери производительности

технологических модулей имеют качественное
совпадение с зависимостями потери технологи�

ческой точности. Разработаем на основе полу�
ченных зависимостей модель управления обо�
рудованием.

Формирование модели упреждающего уп�
равления на примере эксплуатации технологи�
ческих модулей ЛРЗ. При разработке систем
управления производственными подразделения�
ми серийного и крупносерийного производства с
динамической и произвольной последовательно�

Рисунок 2. Блок�схема ответного воздействия
системы управления при снижении
производительности оборудования
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Серегин А.А. Анализ и синтез модели управления оборудованием производств...

Рисунок 1. Алгоритм реализации модели
упреждающего управления на этапе диагностики



202 ВЕСТНИК ОГУ №1 (137)/январь`2012

стью обработки однотипных деталей одной из
актуальных и сложных является задача опти�
мального планирования этапов ТО, О, Т, СР, КР
и И технологического оборудования. Решение
этой задачи позволяет определить продолжитель�
ность межремонтного периода, когда технологи�
ческий модуль может быть использован по назна�
чению. Совокупность методов решения подобных
задач сведена в теории расписаний.

Одной из основных задач при расчете коли�
чества станков и разработке графиков планового
предупредительного ремонта (ППР) по ремонту
и ТО крупного и тяжелого оборудования ЛРЗ
является определение минимально возможного
числа станков и назначение сроков ремонта, обес�
печивающих непрерывность производственного
процесса. При этом время межремонтного перио�
да и ремонтного цикла считаем известным из на�
блюдений за работой оборудования.

Решение основной задачи осложнено тем,
что из�за проведения ремонтных работ различ�
ные партии деталей подвижного состава про�
ходят обработку на станках в различной после�
довательности. При этом срок использования
модуля по назначению представляет собой не�
прерывную вероятностную величину. Поэтому
основную задачу сформулируем следующим
образом: имеется количество n технологических
модулей, ремонтируемых через Ti промежутки
времени в количестве m штук; необходимо пост�
роить структурную модель стадии «эксплуата�
ция» жизненного цикла крупных и тяжелых
станков ЛРЗ, которая могла бы обеспечить тех�
нологическую точность, настроенность, ста�
бильность технологических процессов и непре�
рывность производственного процесса ремон�
та деталей подвижного состава.

Технологическую точность и настроен�
ность технологических процессов обеспечива�

ют поддержанием модулей в исправном состоя�
нии в соответствии с заданными техническими
характеристиками. Стабильность технологи�
ческих процессов и непрерывность производ�
ственного процесса обеспечивают бесперебой�
ной работой технологических модулей и их вза�
имозаменяемостью при проведении ТО и ППР.

Для совместного решения поставленных
вопросов рассмотрим графическую модель ра�
боты технологических модулей. Для этого пред�
ставим структуру стадии «эксплуатация» в виде
временного графа с параллельными рядами (см.
рисунок 3). Вершинами графа служат моменты
начала и окончания О, Т, СР, КР и этап И. Этап
И внутри себя представляет граф с кратными
дугами (см. рисунок 4).

Между началом и окончанием О, Т, СР, КР
происходит разрыв цепи и изменение направле�
ния маршрута. Вычисляя длину маршрута про�
хождения вдоль ребер графа, получим модель той
части производственного процесса, в которой
задействовано рассматриваемое оборудование.
Используя полученную модель, определяем про�
изводительность оборудования по группам и
типам в течение выбранного периода стадии «эк�
сплуатация». Сопоставляя производительность
с объемом выпуска деталей, найдем минималь�
ное количество технологических модулей, необ�
ходимое для обеспечения непрерывности произ�
водственного процесса по заданной номенкла�
туре и количеству деталей подвижного состава.
На рисунке 4 обозначено: ИО; ИЗ – начало, и за�
вершение этапа И загружаемого технологичес�
кого модуля; ИН; ИК – начало и окончание до�
полнительной загрузки модуля во время прове�
дения ремонта модулей подобного типа одного
структурного подразделения предприятия; РМ
и МР – вершины графа обозначающие момент
отправления потока продукции с ремонтируе�

 Рисунок 3. Граф вариантов стадии «эксплуатация» комплекса типовых технологических модулей
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мого модуля на загружаемый и с загружаемого
на отремонтированный соответственно.

При построении графа вариантов этапа И
для модулей, выполняющих производственное
задание в течение промежутков времени ремон�
та или ТО аналогичных технологических мо�
дулей, необходимо учитывать, что суммарная
длина дуг Щj не должна превышать производи�
тельности модуля умноженной на коэффици�
ент выполнения норм. Количество j дуг равно
величине прохождения потока изделий, обра�
батываемых на загружаемом модуле. При этом
необходимо наложение ограничений:

 j – 1 = m, при m ≤ См,                    (1)
где m – количество ремонтируемых (обслужи�
ваемых) модулей; См – количество смен работы
оборудования.

Система ограничений (1) определяет не
только построение графа вариантов этапа И,
но построение графа вариантов стадии «эксп�
луатация» всех технологических модулей одной
группы и одного типа.

Совместный анализ структур стадии «эксп�
луатация», регрессионных уравнений потери
точности и вероятности безотказной работы по�
зволил получить формулу для расчета продол�
жительности оперативного времени ремонтно�
го цикла (часы, отработанные оборудованием):

( )���� ���	 ±⋅= ,                     (2)

где СТ – средний показатель значения оператив�
ного времени работы оборудования до первого
отказа по точности, устранение которого возмож�
но только ремонтом деталей несущей системы
станка; VХ – коэффициент возможной вариации
сроков ремонта с сохранением вероятности бе�
зотказной работы технологического модуля: ста�
нок�приспособление. Если использовать знак
(–) в уравнении (2), то можно получить ремонт�
ный цикл с резервированием по параметру «не�
прерывность производственного процесса», а
(+) позволяет максимально использовать ресурс
оборудования, но при условии уменьшения ве�
роятности безотказной работы.

Например, при максимально возможном
числе смен работы оборудования равном трем,
число параллельных рядов в графе на рисунке
3 должно быть кратно трем и т. д. Максималь�
ная потеря производительности участка из трех
модулей при одновременном ремонте двух дос�
тигает 66,7%. Но остановки производства не

происходит. Рассмотрим отдельно каждый ряд
графа вариантов стадии «эксплуатация». Ряд
представляет собой не что иное, как структур�
ную модель стадии «эксплуатация» отдельного
модуля, составляющего рассматриваемый
производственный участок.

На основе зависимостей потери точности и
вероятности безотказной работы составим
структурные модели стадии «эксплуатация»
технологических модулей ЛРЗ (см. таблицу).
Сроки проведения ППР имеют различные пе�
риоды, зависящие от КХ, и некоторый вариаци�
онный разброс VХ, индивидуальный для каж�
дой модели оборудования.

Продолжительность оперативного време�
ни Х�го межремонтного периода, рассчитыва�
ют по уравнению:

�
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где КХ – коэффициент снижения ресурса обору�
дования, зависит от вероятности безотказной
работы; N – количество межремонтных перио�
дов в ремонтном цикле.

Для практического применения в формуле
(3) можно использовать значения коэффици�
ентов из рядов:

1. Для станков с 12�ти периодным циклом:
К1=1,45; К2=1,3; К3=1,2; К4=1,05; К5=0,95; К6=0,8;
К7=1,0; К8=0,95; К9=0,9; К10 =0,85; К11= 0,8; К12=0,75.

 2. Для станков с 18�ти периодным циклом:
К1=2; К2=1,5; К3=1,4; К4=1,3; К5=1,2; К6=1,1; К7=1,0;

Серегин А.А. Анализ и синтез модели управления оборудованием производств...

Рисунок 4. Граф вариантов этапа И модуля
загружаемого на время ремонта смежных модулей

производственного участка
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К8=1,0; К9=0,9; К10 =0,9; К11= 0,9; К12=0,9; К13= 0,9;
К14= 0,8; К15= 0,7; К16= 0,6; К17= 0,5; К18= 0,4.

3. Для станков с 24�х периодным циклом:
К1=2; К2=1,8; К3=1,6; К4=1,4; К5=1,2; К6=1,0;
К7=1,0; К8=1,0; К9=1,0; К10 =1,0; К11= 1,0; К12=1,0;
К13=1,0; К14=0,9; К15=0,9; К16=0,9; К17=0,8; К18=0,8;
К19=0,7; К20=0,7; К21=0,6; К22=0,6; К23=0,6; К24=0,5.

Поскольку наиболее выгодным по относи�
тельным ремонтным потерям является 6�ти пе�
риодный цикл [2], а 12�ти, 18�ти и 24�х периодные
позволяют наиболее полно использовать ресурс
оборудования, то выходом из данной ситуации
может быть уменьшение трудоемкости О и Т со�
ответственно на 50%, 70% и 75% с последующим
разделением производства работ. Необходимо
считать О ремонтной операцией. Во время про�
ведения О необходимо оказывать частичное ре�
монтное воздействие на те детали, которые может
отремонтировать эксплуатирующая организа�
ция, а также производить ремонт оснастки. Та�
ким образом, может быть реализована четырех�
видовая структура ремонтного цикла оборудова�
ния [2], которая позволит свести к минимуму про�
стои технологического модуля в ремонте.

Экономическое обоснование подбора,
ремонта и списания технологических моду�
лей. При комплектации оборудованием и ста�
ночной оснасткой вновь создающихся участков,
цехов и предприятий теоретическим обоснова�
нием подбора оборудования является нахожде�
ние минимума двух функционалов:
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где τi – трудоемкость ремонта детали, узла, при�
способления или станка в целом; Ti – срок служ�
бы детали; kj – повышающий коэффициент, учи�
тывающий снижение ресурса станка или при�
способления; ω – затраты предприятия на ре�
монт узла с группой ремонтной сложности, рав�
ной единице; Rj – группа ремонтной сложности
станка или приспособления; n – количество
станков и приспособлений на комплектуемом
участке; m – количество станков и приспособ�
лений, планируемых к ремонту за время эксп�
луатации участка.

Решение системы (4) реализуют при усло�
вии ограничений:

( ) %&�� 
'(((((() ≤τ++τ++τε ,

( )
*+++������ 
'*,-(((*,-(((*,- ≤++++ω ,

где h – часовая тарифная ставка; е – коэффици�
ент выполнения норм; N – время работы участка
(год); FZ – годовой фонд заработной платы рабо�
чих�ремонтников; Сj – коэффициент, характери�
зующий вид производимого ремонта: внеплано�
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Таблица. Структурные модели стадии «эксплуатация» жизненного цикла технологических модулей

Примечание: ПН – пусконаладочные и монтажные работы; И – период использования станка по назначению; О – осмотр;
Т – текущий ремонт; СР – средний ремонт; КР – капитальный ремонт. Индекс ПР означает, что данная операция
включает ремонт средств технологического оснащения; индекс А – в данный этап проводят ТО технологических моду�
лей связанное с приработкой деталей.
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вый (аварийный), О, Т, СР и КР; FR – годовой
фонд денежных средств, выделенный на ремонт
технологических модулей. При расчете на дли�
тельную перспективу работы участка, компонен�
ты системы функционалов (4) и их ограничений
составляют исходя из годовых затрат предприя�
тия. Минимум ремонтных потерь и затрат опре�
деляют на текущий (следующий) год.

Анализ системы функционалов (4) показы�
вает, что Z�функционал, характеризующий от�
носительные ремонтные потери, определяется
узлами (деталями) с минимальным сроком
службы. W�функционал это прямые затраты
предприятия на содержание станков и оснаст�
ки. Его уменьшение возможно при использова�
нии технологических модулей с максимальным
ресурсом, либо нового оборудования. При этом
годовая экономия ЭД денежных средств от уве�
личения продолжительности ремонтного цик�
ла нового оборудования и оснастки составляет:

ЭД = WС – WН;
где WС – затраты на содержание старого оборудо�
вания и оснастки в течение года; WН – затраты на
содержание нового оборудования в течение года;
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-
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где ∑WС – суммарные затраты на содержание
старого оборудования в течение ремонтного
цикла; ТРЦС – продолжительность ремонтного
цикла старого оборудования.
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где ∑WН – суммарные затраты на содержание
нового оборудования в течение ремонтного цик�
ла; ТРЦН – продолжительность ремонтного цик�
ла нового оборудования.

Расчет величин УWН; ТРЦН; УWС; ТРЦС для
станков производим согласно методике, приве�
денной в [3]. Для оснастки величины ТРЦН; ТРЦС

определяют исходя из возможного ресурса, рас�
считанного по методике [4]. Величину затрат
УWН; УWС для оснастки определяют эмпиричес�
ким путем, исходя из трудоемкости ТО, ремон�
та, потребности в запчастях, расхода смазочных
материалов и энергозатрат эксплуатирующей
организацией. За основу расчета трудоемкости
полного восстановления приспособления берут
нормы времени на ремонт корпуса (базовых
деталей) и (или) механизма зажима заготовок.

Наиболее важным является величина зат�
рат по ремонту технологических модулей ЗР

отнесенная к себестоимости продукции. С уве�
личением ТРЦ технологического модуля величи�
на этого вида затрат уменьшается [5]. Наибо�
лее точную оценку ЗР можно получить, исполь�
зуя в формулах, взятых из [5], величину пря�
мых ремонтных потерь Z:

Z = ZР + ZПР,
где ZР, ZПР – время, затраченное на все операции
ТО и ППР соответственно станка и приспособ�
ления.

Скрытые убытки предприятия S, вызван�
ные недобором продукции, равны:
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где Wij – прибыль, получаемая от реализации i�
ой детали, выпущенной в количестве j единиц
за промежуток времени Z; kВi – коэффициент
выполнения норм при изготовлении i�ой дета�
ли; tШi – штучно�калькуляционное время на из�
готовление i�ой детали; N – число типов дета�
лей, изготавливаемых на станке.

Скрытые убытки при использовании предла�
гаемой модели стадии «эксплуатация», при про�
чих равных условиях, уменьшаются не менее, чем:
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Значения убытков, рассчитанные по фор�
муле (5), являются определяющими при выбо�
ре вариантов комплектации оборудования и
моделей его эксплуатации.

Выводы
1. Разработаны структурные модели стадии

«эксплуатация» технологического оборудования
локомотиворемонтных предприятий, которые
позволяют с большой степенью вероятности ис�
ключить отказ по основным технологическим па�
раметрам при его использовании по назначению.

2. Получены расчетные формулы для опре�
деления продолжительности ремонтного цик�
ла ТРЦ и межремонтного периода. Установлено,
что при расчете ТРЦ технологических модулей
используют значение VХ приспособлений.

3. В расчет затрат предприятия на ремонт
и ТО станков и приспособлений введен коэф�
фициент, характеризующий остаточный ресурс.

21.09.2011

Серегин А.А. Анализ и синтез модели управления оборудованием производств...
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ANALYSIS AND SYNTHESIS OF MODEL OF PRODUCTION EQUIPMENT MANAGEMENT WITH  LIMITED

PRODUCT RANGE
The author presented a general statement of the problem of constructing structural models of the stage of

«exploitation» of technological equipment and gave empirical data to reduce the technological precision of
large and heavy machines locomotive factories. On the basis of long�term observations the author suggested
structural model of the «exploitation» stage of machines and devices.
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