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Аннотация: Черные металлы и их сплавы  — основа машиностроительного производства. 
Основой технологической цепочки получения сырья являются горно-обогатительные комби-
наты. Условия работы оборудования комбинатов, связанные с их большими массогабаритны-
ми характеристиками, высокими нагрузками на агрегаты и узлы приводят к необходимости 
их регулярного ремонта и обслуживания. Проведение ремонтно-восстановительных работ 
осуществляется технологическим оборудованием, монтируемым непосредственно возле 
восстанавливаемого оборудования. Сокращение сроков монтажа и демонтажа технологи-
ческого оборудования может быть достигнуто выбором его рациональной конфигурации. 
Рассмотрено решение этой задачи путем цифровизации проводимых ремонтно-восстанови-
тельных работ. Ремонтно-восстановительное оборудование распределено по различным об-
служивающим организациям, что тормозит согласованность проектных работ выбора рацио-
нальной конфигурации устанавливаемого оборудования. Большое число возможных вариан-
тов компоновки требует поиска наилучшего из них. Выбор рационального технологического 
маршрута позволяет снизить объем операций разналадки-наладки. Процесс цифровизации 
предусматривает формирование математической модели обобщенной производственной 
системы, что позволяет осуществлять постоянный контроль последующих производственных 
решений. Положительный эффект достигается за счет оптимизации структуры технологиче-
ского процесса, состава монтируемого технологического оборудования, снижения трудоем-
кости выполнения наладочных работ, ускорения их проведения, снижения их себестоимости. 
Рассмотрены вопросы организации информационных обратных связей в математической мо-
дели обобщенной производственной системы, позволяющих за счет многократных итераций 
находить рациональные варианты конфигурации монтируемого оборудования.
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Введение
В современном машиностроительном 

производстве потребление черных ме-
таллов постоянно возрастает, т.к. черные 
металлы являются основным конструк- 
ционным материалом. Они составляют 
до 90% общемирового производства всех 
металлов, поэтому уменьшение произ-
водственных затрат на выпуск черных 
металлов существенно снизит себестои- 
мость машиностроительного производ-
ства изделий. Одним из важнейших эта-
пов процессов получения руды является 
ее измельчение на дробилках и мельни-
цах на горно-обогатительных комбинатах. 
Здесь используется и другое оборудова-
ние, например, дешламаторы МД-9000, 
вакуум-фильтры ДШ-100 сепараторы 
ПБМ 1200x3000 и др.

При работе конусных дробилок броня 
работает под большими нагрузками. Цик- 
лические нагрузки достигают величин 
порядка 100—190 т, что является основ-

ной причиной отказов узлов и агрегатов, 
приводящих к простоям оборудования 
горно-обогатительных комбинатов. Одна 
смена простоя оборудования крупного 
дробления означает прекращение работ 
всей технологической цепочки и недопо-
ставку на металлургический комбинат 
более 20 000 м3 массы руды, что состав-
ляет 8,5% суточного объема поставки ру- 
ды в России.

Особенностью проведения ремонт-
но-восстановительных работ оборудова-
ния горно-обогатительного комбината 
является невозможность перемещения 
отдельных элементов оборудования в 
ремонтные организации. Вследствие их 
больших габаритов и массы, ремонтно-
восстановительные работы приходится 
проводить непосредственно на месте ус- 
тановки оборудования при его частич-
ной разборке.

Возникает актуальная задача органи-
зации технологического процесса, при  
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котором трудоемкость осуществления  
ремонтно-восстановительных работ бы- 
ла бы минимальной, а время простоя 
оборудования было бы сокращено.

Обзор
Под технологическим процессом бу-

дем понимать (ГОСТ 3.1109-73) часть 
производственного процесса, непосред-
ственно связанную с последовательным 
изменением состояния объекта произ-
водства. З.Т. Акашев [1] описывает мето-
дологию совершенствования и выбора 
структуры технологических процессов 
горнодобывающих предприятий. Отме-
чается, что их эффективность во многом 
зависит от надежного функционирования 
оборудования горнодобывающих пред-
приятий. 

В работе [2] отмечается важность соз-
дания технологической стратегии пред-
приятия, определяющей эффективность 
работы промышленного предприятия, 
рассматривается модель ее формирова-
ния. Производственный потенциал про-
мышленного предприятия определяется 
в частности уровнем используемого ав-
томатического оборудования. В работе 
[3] рассматриваются вопросы примене-
ния современных систем числового прог- 
раммного управления крупногабаритным 
технологическим оборудованием, в част-
ности, системы AxiOMA, позволяющей 
снизить трудоемкость и повысить произ-
водительность обработки в автоматиче-
ском режиме сложно профильных эле-
ментов конструкций.

В основе проектирования технологи-
ческого процесса лежат две неразрыв-
но связанные процедуры — процедуры 
структурного и параметрического синте-
за. С  учетом сложности формализации 
решений задач структурного синтеза 
предлагаются частные подходы, приме- 
нимые к конкретным случаям [4]. Для 
оперативного управления производст- 
вом в ряде работ рассматриваются ме-

тоды получения необходимой для этого 
информации [5]. Перспективным являет- 
ся организация проектно-операционного 
управления [6], позволяющего интегри-
ровать в единый процесс этапы подго-
товки и реализации производственных 
процессов на предприятии. Рассматри-
ваются методы организации для этих це- 
лей информационных баз данных в сре-
де проектно-операционного управления 
[7—11].

Особое значение в этой связи приоб-
ретает формирование структуры марш-
рутной технологии. В.В. Борзенков в ра- 
боте [12] предлагает формирование 
структуры на основе топологических 
свойств макроэлементов, структуры де-
талей в САПР ТП. Д.Е.  Максимовский в 
работе [13] рассматривает способы вы-
бора технологических баз для корпусных 
деталей в автоматизированном произ-
водстве с использованием САПР ТП.

С.Ю. Калякулин [14] предлагает систе-
му автоматизированной конструкторско-
технологической параметризации про-
цессов изготовления деталей типа тел 
вращения. Использование предложенной 
системы позволяет проектировать про-
цессы технологической подготовки для 
производства деталей указанного класса.

С.В.  Байбаков [15] разработал ме-
тодику выбора комплектов технологиче-
ских баз на операциях механической об-
работки машиностроительных деталей.

Для решения вопросов цифровиза-
ции технологических процессов в работе 
[16] рассматриваются вопросы построе- 
ния подсистемы автоматизированного 
проектирования для расчета технологи-
ческих режимов резания. Такая подсис- 
тема позволяет моделировать процессы 
ремонтно-восстановительных работ при 
различных структурных вариантах по-
строения технологического процесса.

Таким образом, актуальной оказыва-
ется задача построения цифровой мо-
дели производственной системы с воз-
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можностями вариативного структурного 
моделирования с целью нахождения 
оптимального варианта построения ее 
структуры. Это позволит снизить простои 
оборудования горно-обогатительных ком-
бинатов и повысить их производитель-
ность.

Материалы и методы
Функционирование отдельных произ- 

водственных систем ремонтных орга-
низаций характеризуется, в частности, 
степенью их загрузки. В реальных усло-
виях при выполнении ремонтно-восста-
новительных работ машин и агрегатов 
горно-обогатительных комбинатов неиз-
бежен простой технологического обору-
дования. Это объясняется неритмично-
стью прохождения плановых ремонтно-
восстановительных работ, некоторым 
неизбежным запасом по количеству и 
технологическим возможностям техно-
логического оборудования однозначно, 
обеспечивающего поступающие заявки 
на обслуживание и др. Все это приводит 
к появлению определенного объема из-
быточности производственных ресурсов. 
Объем и состав ресурсов, а также харак-
тер их изменения (например, модерни-
зация) легко отслеживаются во времени.

При выполнении работ, связанных с 
очередными заказами, производствен-
ные процессы протекают независимо 
друг от друга. Следовательно, объем тех-
нологического оборудования для выпол-
нения каждого заказа должен обладать 
необходимыми технологическими воз-
можностями. В  i-й ремонтной органи-
зации (1 ≤  i ≤ n) выполняется mi видов 
ремонтно-восстановительных работ. Для 
выполнения такого объема работ орга-
низация должна обладать технологиче-
ской гибкостью, позволяющей реализо-
вать соответствующие технологические 
процессы.

Технологическая гибкость VSi i-й ре-
монтной организации характеризуется 

объемом технически допустимых воз-
можностей переналадки технологиче-
ской системы и выражается следующей 
зависимостью:
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где nmоi — количество единиц технологи-
ческого оборудования в i-й ремонтной 
организации; qi,j — множество значений 
технологических возможностей j-й еди-
ницы оборудования, достижимых при 
его переналадке; vsi,j,k  — значение па-
раметра технологической возможности 
единицы оборудования.

Технологически необходимая гибкость 
VDi технологической системы характери-
зуется значениями требуемых парамет- 
ров, необходимых для выполнения объе- 
ма заданных работ.
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где hi,j  — количество требуемых техно-
логических операций для выполнения 
j-того задания; vdi,j,k — множество необ-
ходимых технологических операций для 
выполнения mi ремонтных заданий.

Соответственно, для случая, когда 
объем технологических возможностей 
ремонтной организации не позволяет 
выполнить даже частично объем задания 
на ремонтные работы, можно записать 
следующее выражение:

VS VDi i⊄ 	 (3)
Для случая, когда объем технологиче-

ских возможностей ремонтной органи-
зации позволяет выполнить некоторую 
часть всего объема задания на ремонт-
ные работы, выражение принимает вид:

VS VDi i∩ 	 (4)
Для случая, когда объем технологиче-

ских возможностей ремонтной органи-
зации позволяет выполнить весь объем 
задания на ремонтные работы, выраже-
ние имеет вид:

VS VDi i⊃ 	 (5)
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Обычно отдельные ремонтные органи-
зации обладают возможностями, относя-
щимися ко второму и третьему случаям. 
Тем не менее, как показывает практика, 
нередко оказывается невозможным опе-
ративно начать работы по восстановле-
нию вследствие занятости части произ-
водственных ресурсов уже начатыми, но 
не законченными работами. В этих усло-
виях оказывается возможным заимство-
вание не достающих ресурсов из других 
подразделений или организаций. Однако 
реализация такого подхода затруднена 
по организационным причинам, в осно-
ве которой лежит информационная раз-
общенность указанных организаций.

Каждую производственную систему 
ремонтной организации можно предста-
вить в виде массива ресурсов, определя-
ющих ее технологические возможности. 
В  каждый момент времени определен-
ная часть ресурсов оказывается занятой 
выполнением заданий на проведение те- 
кущих ремонтно-восстановительных ра-
бот оборудования, при том оставшаяся 
часть ресурсов оказывается незагружен-
ной. С  течением времени соотношение 
указанных ресурсов меняется, причем 
эти изменения прогнозируются [17]. 

Следовательно, в каждый момент вре-
мени свободные ресурсы в совокупнос- 
ти представляют собой технологическую 
систему, способную выполнять поступа-
ющие заявки на проведение ремонтно-
восстановительных работ. Информация 
о составе и технологических возможно-
стях этой части представляется в виде 
совокупности математических моделей 
представляющих цифровую модель сво-
бодных ресурсов производственной сис- 
темы ремонтной организации.

Таким образом, при объединении 
свободных ресурсов различных подраз-
делений одной ремонтной организации 
и даже разных ремонтных организаций 
оказывается возможной цифровая ком-
поновка обобщенной производственной 

системы с широким набором техноло-
гических возможностей. Такая произ-
водственная система позволяет решать 
практически любые задачи обслужива-
ния и ремонта элементов горного обо-
рудования.

Объединенная производственная си-
стема выполняет плановые работы, пре-
имущественно профилактического ха-
рактера, которые заранее определены. 
Одновременно возникает потребность 
в выполнении внеплановых работ, свя-
занных с внезапным выходом элемен-
тов горного оборудования из строя.

Производственные возможности объе- 
диненной производственной системы:

WO
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где Kvsi — объем схожих по технологии 
выполнения работ, которые можно сов- 
местить (1 ≤ i ≤ n).

Добавление в обобщенную производ-
ственную систему элементов, имеющих 
разнотипные технологические возмож-
ности, увеличивает первую составляю-
щую производственной мощности, а до-
бавление элементов с однотипными  — 
вторую.

Полный объем производственных воз- 
можностей является постоянной величи-
ной и меняется лишь при модернизации 
ремонтного оборудования, его утилиза-
ции или приобретении нового. Текущие 
свободные производственные возмож-
ности обобщенной системы представля- 
ют собой массив переменной мощности. 
Мощность массива зависит от общего 
объема производственных возможностей 
за исключением объема, занятого пла-
новыми работами, и  объема, занятого 
внеплановыми работами.

Весь период времени функциониро-
вания производственной системы можно 
представить в виде совокупности отдель-
ных отрезков времени ti  — ti+1, где ti  — 
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время появления предыдущего события, 
а ti+1 — время наступления последующего 
события. Под событием будем понимать 
момент поступления очередной заявки 
на проведение ремонтно-восстанови-
тельных работ или завершения выполне-
ния предыдущей. Изменение мощности 
происходит в момент наступления оче-
редного события и носит скачкообраз-
ный характер.

Информация об очередном наступа-
ющем событии учитывается цифровой 
моделью, в которой осуществляется пе-
ресчет текущего объема свободной про-
изводственной мощности и временных 
затрат. Эти данные позволяют осущест-
влять перспективное планирование воз-
можной загрузки ремонтно-восстанови-
тельного оборудования.

Основной задачей модели производ-
ственной системы является рациональ-
ное распределение заявок в масштабах 
свободной части обобщенной производ-
ственной системы. Если последователь-
ность выполнения ремонтно-восстано-
вительных работ предполагает монтаж 
нового оборудования, то это влечет до-
полнительные затраты ресурсов

Q q qустан. неустан.1 	 (7)

где qустан. — ресурсы, затрачиваемые на 
переналадку уже установленного обо-
рудования; qнеустан. — ресурсы, затрачи-
ваемые на установку и наладку другого 
оборудования.

Затрата суммарных ресурсов по всей 
обобщенной производственной системе 
представляет собой некую величину, ко-
торую необходимо минимизировать:

Q K Q K Qсум. min1 1 2 2 ,	 (8)

где Qсум. — суммарные затраты на про-
ведение всех ремонтно-восстановитель-
ных работ; Q1 — затраты при проведении 
ремонтно-восстановительных работ уста-
новленного оборудования; Q2 — потери, 
вызванные нарушением сроков выпол-

нения работ; K1, K2 — коэффициенты зна-
чимости соответствующих затрат.

Следующей задачей оказывается за- 
дача формирования рациональной струк-
туры обобщенной производственной сис- 
темы. Информация о структуре производ-
ственной системы содержится в памяти 
ЭВМ и представляет собой виртуальную 
производственную систему. Так при фор-
мировании наборов производственных 
ресурсов для выполнения конкретных 
ремонтно-восстановительных работ ин-
формация о них носит нематериальный 
характер, появляется возможность нахо-
дить рациональные решения в короткие 
сроки, используя методы оптимизации, 
в частности, итерационные.

Используя формулу (8), можно осуще-
ствить поиск рациональных вариантов 
по критерию минимизации затрат. Для 
этого используется имитационное мо-
делирование, т.к. процессы, происходя-
щие в производственной системе, как 
указывалось выше, носят нелинейный 
характер, кроме того, система является 
нестационарной вследствие трудно пред-
сказуемого возникновения неисправно-
стей ремонтно-восстановительного обо-
рудования.

Для получения достоверных данных 
процесса моделирования функциони-
рования системы осуществляется регу-
лярный мониторинг текущего состояния 
производственной системы и информа-
ции о последующих событиях. Информа-
ция о затратах времени на переналадку 
оборудования формируется статистиче-
скими данными о предшествующих по-
добных работах. Одновременно прово-
дится обследование и совершенствова-
ние технологической оснастки с целью 
снижения трудоемкости работы с ней.

При проектировании производствен-
ного процесса выполнения конкретной 
работы важным является выбор оборудо-
вания с минимальным объемом техноло-
гических возможностей, удовлетворяю-
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щих требованиям поступившей конкрет-
ной заявки. Невыполнение этого условия 
приводит к ограничению возможностей 
свободной части обобщенной системы, 
необходимой для выполнения последую-
щих работ.

При проектировании процессов ре-
монтно-восстановительных работ фор-
мируется массив типовых решений, ко-
торый существенно ускоряет и облегчает 
проектирования. На базе этих решений 
формируется таблица применяемости, 
что позволяет формировать проектную 
документацию в автоматическом режи-
ме. Принятие окончательного решения 
осуществляется на основе анализа ре- 
зультатов применения нескольких схожих 
по структуре процессов по критерию 
минимизации производственных и вре-
менных ресурсов.

Модель функционирования обобщен-
ной производственной системы должна 
обладать прогнозируемостью, устойчи-
востью, живучестью, управляемостью и  
наблюдаемостью. Набор представленных 
характеристик обеспечивает надежное 
функционирование системы в течение 
заданного периода времени. Прогнози- 
рование результатов работы математи- 
ческой модели в течение заданного пе-
риода времени было рассмотрено в ра-
боте [15].

Под устойчивостью функционирова-
ния математической модели понимается 
ее способность формировать рабочие 
варианты производственных процессов 
при различных сочетаниях возникающих 
в системе событий. Устойчивость систе-
мы обеспечивается информационной 
насыщенностью различными варианта-
ми решений, успешно использованными 
при проведении предыдущих работ.

Свойство живучести математической 
модели выражается в способности мате-
матической модели формировать практи-
чески реализуемые варианты производ-
ственных процессов при значительном  

сокращении объема доступных свобод-
ных ресурсов обобщенной производст- 
венной системы. Система активно проти-
водействует любым дестабилизирующим 
факторам, продолжая успешно функцио-
нировать в этих условиях. При отсутствии 
возможности использования лучшего ва- 
рианта производственного оборудования 
система предполагает использование 
альтернативного, при этом время выпол-
нения работ увеличивается.

Если по какой-либо причине дальней-
шее развитие процесса моделирования 
оказывается невозможным, в ней пре- 
дусмотрена возможность отката на не-
сколько шагов назад. Для реализации 
этой возможности организовано резерв-
ное копирование параметров промежу-
точных этапов, т.е. фиксация состояния 
системы в соответствующие моменты 
времени. Обычно их назначают во вре-
мя наступления очередного события.

Предшествующее состояние системы 
описывается матрицей:

H

h
h

hn

�

�

�

�

�

1

2

...
,	 (9)

где hi
−   — i-й параметр, характеризую-

щий состояние системы в предшеству-
ющий момент времени (на что указы-
вает верхний индекс).

Управляемость процессами модели-
рования определяется наличием адек-
ватного реагирования на любые виды 
возмущений, происходящих в реальной 
производственной системе. К ним отно-
сятся: выход отдельных единиц оборудо-
вания из строя, проведение регламентных 
работ, поступление в различных сочета-
ниях заявок на проведение работ и др.

Рассматриваемая система обладает 
свойством управляемости так как суще-
ствует значение управляющего параме-
тра G(t) на интервале времени t0 ≤ t ≤ t1, 
переводящий ее из состояния
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Z( )t z0 0=

в состояние
Z t z( )1 1=

за конечное время.
Параметр G(t) изначально определен, 

т.к. формирование обобщенной произ-
водственной системы происходит исходя 
из возможности управления состоянием 
любой единицы производственной сис-
темы.

Наблюдаемость процессов модели-
рования определяется, прежде всего, на-
личием расширенных интерфейсов вы-
вода ситуационных параметров в ключе-
вых точках производственной системы. 
При необходимости просмотра результа-
тов локальных вариативных процессов в 
них оператор может инициировать про-
смотр группы необходимых параметров 
с целью нахождения локального рацио-
нального решения.

Машинный масштаб времени функ-
ционирования математической модели, 
принципиально меньший по своей ве-
личине реального масштаба, дает воз-
можность практически сразу получать 
готовые решения, что позволяет осуществ- 
лять итерационные процессы генерации 
альтернативных вариантов решений. Вы-
бор рационального варианта может осу-
ществляться как в автоматизированном, 
так и в автоматическом режимах.

С учетом текущего состояния систе-
мы, характеризуемого набором пара-
метров zi, можно определить значения 
выходных параметров hi, характеризую-
щих выход системы

H = WZ.	 (10)
Матрица W характеризует совокуп-

ность внутренних связей системы:

W
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21 22 2 2

2

.	(11)

Система наблюдаема, если матрица 
W не содержит столбцов с элементами, 
равными нулю.

Результативность функционирования 
модели определяется следующими фак-
торами:

1. Допустимая глубина прогноза, при 
которой достоверность информации на-
ходится в допустимых пределах;

2. Величина периода жизненного цик-
ла выполняемой работы;

3. Технические характеристики каж-
дой единицы оборудования;

4. Продолжительность периода досту-
па свободных единиц оборудования и 
начало периода доступа занятых в теку-
щий период;

5. Приоритет поступивших заявок на 
проведение ремонтно-восстановительных 
работ.

Под периодом жизненного цикла вы-
полняемой работы понимается период 
времени от момента начала монтажа ре-
монтного оборудования, используемого 
в этой работе, до его полного демонтажа, 
после которого оно может быть использо-
вано для выполнения следующих работ.

Работы, выполняемые ремонтными 
предприятиями, можно условно разделить 
на две группы: зависимые друг от друга 
и независимые. К первым относятся ра-
боты на предпроектных этапах, которые 
взаимосвязаны получаемыми результа-
тами. В этом случае предпроектная под-
готовка должна осуществляться с учетом 
возможных вариантов структур технологи-
ческих последовательностей проведения 
работ, при которых в разное время за-
действуется то или иное оборудование.

Сложность автоматизации решения за-
дач структурного синтеза, вызванная труд-
ностью ее формализации, обходится пу-
тем применения ручного (эвристического) 
проектирования и накопления информа-
ции о рабочих вариантах структур в базах 
данных. В качестве критерия оценки ва-
риантов структур используется формула:
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где δi(t)  — отклонение результатов про-
ектирования от ожидаемых для i-й ра-
боты; Gi(t), Hi(t) — ожидаемые результаты 
проектирования и реально полученные 
после завершения процесса проектиро-
вания.

При проектировании оптимальных 
процессов ремонтно-восстановительных 
работ значение функции (12) стремится 
к нулю. Целевая функция для i-го выход-
ного параметра имеет вид:
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где Wi(P) — функция преобразования теку-
щей информации по i-му параметру без 
учета действия обратной информацион-
ной связи; Km — достоверность информа-
ции от элементов, охваченных обратной 
связью; Kn — достоверность информации 
от элементов, не охваченных обратной 
связью.

Применяя теорему о конечном зна-
чении, можно записать:
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Из полученного выражения следует, 
что основным механизмом повышения 
качества проектирования является ите-
рационность процесса моделирования 
функционирования производственной 
системы. С увеличением числа итераций 
качество проектных работ увеличивает-
ся за счет коррекционных воздействий:
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Отсюда следует, что качество функцио- 

нирования обобщенной производствен-
ной системы ремонтных предприятий по 
вышается, если итерационный процесс 
при математическом моделировании ох- 
ватывает максимальное число элемен-
тов производственной системы.

При внедрении цифровизации в про-
цессы проектно-операционного управ-
ления производственной системой су-
щественно расширяются возможности 
производственных систем предприятий 
ремонтно-восстановительного назначе-
ния. Процессы оптимизации загрузки 
элементов производственной системы 
упорядочивают выполнение ремонтно- 
восстановительных работ, во многих слу-
чаях снижают трудоемкость их выполне-
ния и сокращают сроки выполнения.

Использование математической мо- 
дели функционирования производствен-
ной системы позволяет оперативно прог- 
нозировать результаты ее работы на 
длительный перспективный период. Ана-
лиз результатов моделирования позво-
ляет не только создавать базы данных 
удачных производственных решений для 
последующего использования, но и сфор-
мулировать рекомендации для модерни-
зации и обновления парка оборудования 
производственных систем ремонтных 
предприятий.

Дальнейшим перспективным направ-
лением развития цифровизации проект-
но-операционного управления является 
информационная интеграция производ-
ственных систем ремонтно-восстанови-
тельных предприятий с производствен-
ными системами горно-обогатительных 
комбинатов. Тогда открываются возмож-
ности для автоматизации планирования 
профилактических работ. Это позволит, 
например, зная график интенсивности 
загрузки производственного оборудова- 
ния комбината, проводить необходимые 
работы, не дожидаясь выхода его из 
строя, обеспечивая минимальные поте-
ри от его вынужденного простоя.
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