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Введение. В технологии создания современных 
изделий точного машиностроения, изготавливаемых 
единично или малыми партиями, существует тенден-
ция максимально широкого использования серийно 
изготавливаемых механических, электромеханических 
и иных компонентов, выпускаемых специализирован-
ными предприятиями. Как правило, эти компоненты 
у различных изготовителей при близких технических 
характеристиках существенно различаются по качеству 
и стоимости. Поэтому, например, в космической техни-
ке их разделяют на три группы [1]:
 � компоненты первой группы, имеющие максимально 

достижимое качество и соответственно самую высокую 
стоимость;
 � компоненты второй группы, имеющие среднее каче-

ство и существенно меньшую стоимость;
 � компоненты третьей группы, самые дешевые из при-

веденных выше, но и наименее качественные.
При этом могут быть использованы еще более де-

шевые компоненты, не вошедшие в первые три группы, 
но их использование в качестве компонентов должно 
быть технически и экономически обосновано [1–3].

К наиболее важным особенностям реализации это-
го подхода можно отнести наличие:
 � баз данных компонентов первой, второй и третьей 

групп и их производителей;
 � методик, позволяющих оценить влияние выбранно-

го из той или иной группы компонента на обеспечение 
требуемого ресурса и риска его использования;
 � контроля качества компонентов на стадии их произ-

водства, хранения и установки в изделие.
Необходимо отметить, что выше приведенная схема 

обеспечения требуемого уровня качества, включая ре-
сурс, в значительной мере ориентирована на космиче-
скую технику, возможности мониторинга техническо-

го состояния, обслуживания и ремонта которой в ряде 
случаев крайне ограничены. В наземной технике такие 
возможности существенно шире и это, при наличии со-
ответствующих критериев, может быть учтено при вы-
боре компонентов, технологических схем изготовления 
и мониторинга при эксплуатации.

Цель исследований — разработка математической 
модели выбора компонентов оборудования, учитываю-
щей их стоимость, долговечность и наработку на отказ, 
а также затраты на мониторинг, обслуживание и ремонт 
при эксплуатации.

Методические подходы. Для решения задачи созда-
ния ликвидного изделия точного электронного маши-
ностроения с конкурентоспособным комплексом слу-
жебных свойств и стоимостью, включающей затраты на 
мониторинг и обслуживание в течение всего жизненно-
го цикла, необходимо разработать технологию изготов-
ления, учитывающую, как это показано на рисунке 1:
 � стоимость и ресурс изготавливаемых и покупных 

компонентов;
 � стоимость сборки, наладки и приемочных испытаний;
 � стоимость эксплуатационного мониторинга;
 � стоимость обслуживания и ремонта.

УДК 621.37/.39.002.2; 621.37/.39.002.5
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КОМПОНЕНТОВ ОБОРУДОВАНИЯ

Разработана математическая модель выбора компонентов оборудования для его оптимального проектирования 
и изготовления по критерию минимума полных ожидаемых затрат, учитывающая затраты, связанные с мони-
торингом их технического состояния в процессе эксплуатации, восстановлением работоспособности и потерями, 
обусловленными простоем оборудования.
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Рисунок 1 — Ориентировочная схема формирования 
стоимости изделия
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Ориентировочная стоимость сборки, наладки 
и приемочных испытаний оборудования, как правило, 
определяется на основе опыта создания его аналогов на 
предприятии с учетом времени сборки и испытаний, 
требуемой квалификации специалистов и накладных 
расходов. Для определения допустимой стоимости из-
готавливаемых и покупных компонентов необходим 
анализ стоимости эксплуатационного мониторинга, 
обслуживания и ремонта этого оборудования при их 
использовании, на которую влияет долговечность и на-
работка на отказ этих компонентов. Должна быть полу-
чена расчетная зависимость, связывающая суммарную 
стоимость при принятом уровне качества изготавлива-
емых и покупных компонентов с соответствующей сто-
имостью эксплуатационного мониторинга, обслужива-
ния и ремонта.

Ориентировочные стоимости изготавливаемых 
и покупных компонентов могут быть определены с ис-
пользованием соответствующих, сформированных на 
предприятии-изготовителе, баз данных. Для оценки 
ориентировочной стоимости эксплуатационного мони-
торинга, обслуживания и ремонта целесообразна разра-
ботка соответствующей методики расчета.

Результаты исследований и их обсуждение. Задача 
разработки оптимального проектирования и техноло-
гического процесса создания конкурентоспособного 
ликвидного оборудования точного машиностроения 
с учетом требуемого уровня полных ожидаемых затрат 
в течение жизненного цикла, не превышающих его лик-
видную стоимость, может быть сформулирована в виде 
вектора стоимости факторов, приведенных на рисунке 1:

Требуется найти такое значение стоимости при-
веденных выше факторов (координаты вектора ) 
и, с учетом качества изготавливаемых и покупных ком-
понентов, определить такой план-график мониторинга 
технического состояния в процессе его будущей эксплу-
атации (матрицы обследований X(N) и ремонтов Y(N)), 
который при минимизации полных ожидаемых затрат 
позволит обеспечить требуемые параметры функцио-
нирования в процессе эксплуатации.

Вектор вида

назовем вектором обследований технического состоя-
ния оборудования в момент времени ti. Вектор  опре-
деляет тот или иной вариант проведения (или отказ от 
проведения) обследований в момент времени ti.

Моменты времени t0, t1, t2, …, tN–1 будем называть 
контрольными, а всю совокупность t0, t1, t2, …, tN — рас-
четной сеткой.

Обозначим через xij (i = 0, 1, 2, …, N – 1; j = 1, 2, 3, 4, 5) 
бинарную переменную, принимающую значение 1, 
если в контрольной точке ti, принимается j-й вариант 
обследований, в противном случае — значение 0.

Учитывая общепринятую классификацию видов 
технических обследований оборудования, в каждой 
контрольной точке может быть принят один из следую-
щих вариантов принятия решения, связанных с резуль-
татами мониторинга:
 � продолжение эксплуатации без каких-либо техниче-

ских обследований;
 � проведение частичного технического обследования;

(1)

(2)

 � проведение полного технического обследования;
 � проведение полного (с дефектоскопией отдельных 

элементов) обследования;
 � проведение полного технического обследования 

(с дефектоскопией) и ремонтом отдельных элементов.
Поскольку в контрольной точке ti может быть при-

нят единственный (из пяти возможных) вариант реше-
ния, то лишь одна координата вектора  отлична от 0 
и равна 1, т. е. справедливо равенство

Матрицей обследований технического состояния 
в момент времени ti (i = 1, 2, 3, …, N) назовем матричную 
функцию Xi размерностью i×7. Строками этой матрицы 
будут векторы обследований в предыдущих контроль-
ных точках:

Обозначим через yij (i = 0, 1, 2, …, N – 1; j = 1, 2, 3, …, m) 
бинарную переменную, принимающую значение 1, 
если в контрольной точке ti производится ремонт j-го 
конструктивного элемента, и 0, если такой ремонт в i-й 
контрольной точке не производится.

Вектор вида  будем называть век-
тором ремонтов оборудования в контрольной точке ti. 
Данный вектор  определяет тот или иной способ вос-
становления (если это необходимо) требуемого уровня 
надежности в момент времени ti, где i = 1, 2, 3, …, N – 1.

В частности, если все m координаты вектора  
равны 0, то это значит, что никакие ремонты в момент 
времени ti не производятся. Если только одна коорди-
ната вектора ремонтов  отлична от 0, то в момент 
времени ti производится ремонт только одного кон-
структивного элемента. Если отличны от 0 несколь-
ко координат вектора ремонтов , то это значит, что 
в момент времени ti требуется произвести ремонт более 
одного конструктивного элемента оборудования.

Матрицей ремонтов Y(i) на момент времени ti (i = 1, 
2, 3, …, N – 1) назовем матричную функцию размерно-
стью i×m, строки которой являются векторами ремон-
тов в предшествующих контрольных точках:

Полные ожидаемые затраты можно представить 
в виде:

P0 = P0 + PЭ,

где P0, РЭ — начальная стоимость оборудования и экс-
плуатационные затраты на поддержание его работоспо-
собности во время использования соответственно.

Начальная стоимость оборудования может быть 
представлена в виде

P0 = P0И + Р0К + Р0С,

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)



55

МЕХАНИКА МОБИЛЬНЫХ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ

где Р0И — стоимость изготавливаемых компонентов; 
Р0К — стоимость комплектующих, тесно связанная с их 
эксплуатационным ресурсом и затратами на ремонт или 
замену; Р0С — стоимость сборки, наладки и приемочных 
испытаний оборудования.

К наиболее сложно определяемому фактору из 
приведенных выше можно отнести эксплуатационные 
затраты РЭ на поддержание работоспособности. Эти за-
траты (суммарные эксплуатационные затраты) склады-
ваются из затрат на проведение мониторинга Рх, затрат 
на производство ремонтов Ру, а также гипотетических 
убытков Рz из-за отказов оборудования за рассматрива-
емый период эксплуатации:

РЭ = Рx + Py + Pz.

Принимая во внимание разновременность финан-
совых затрат на рассматриваемом временном интервале 
[t0, T], суммарные затраты на проведение обследований 
технического состояния, приведенные к начальному 
моменту времени t0, определяются по формуле:

где pij — стоимость j-го вида обследования в момент вре-
мени ti (очевидно, что стоимость отсутствия проведения 
обследования ci1 = 0); r — параметр дисконтирования 
затрат:

r = Ln(1 + r0),

где r0 — средняя доходность экономической деятель-
ности, определяемая банковской процентной ставкой 
с капитала.

Суммарные затраты на производство ремонтов, 
приведенные к начальному моменту t0, определяются 
следующим образом:

где sij — стоимость производства ремонта j-го конструк-
тивного элемента или его замены в момент времени ti.

При ремонте j-го конструктивного элемента стои-
мость этого ремонта можно вычислить по формуле:

sij = pнj · kij,

где pнj — начальная стоимость j-го конструктивного эле-
мента; kij — коэффициент, характеризующий процент 
удешевления конструктивного элемента в процессе 
эксплуатации, определяемый по формуле:

где hнj — проектная стоимость j-го конструктивного эле-
мента; h0j — начальная стоимость j-го конструктивного 
элемента; hij — стоимость j-го конструктивного элемен-
та в момент обследования (момент времени ti).

Гипотетические убытки Pz от отказов работоспособ-
ности за рассматриваемый период эксплуатации:

где w* — усредненная величина убытков, к которым 
приводит отказ оборудования, P(t) — вероятность без-
отказной работы.

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Обозначим через P * такое значение вероятности 
безотказной работы оборудования, ниже которого его 
эксплуатация должна быть прекращена. Очевидно, что 
значение P * должно быть близким к единице или может 
назначаться экспертным путем с учетом качества изго-
товления.

Пусть Q* — сумма средств, отражающая финан-
совые возможности организации, эксплуатирующей 
оборудование, на его техническое обслуживание (вели-
чина Q* может определяться исходя из нормы ежегод-
ных амортизационных отчислений, которые в среднем 
по организациям составляют примерно 5 % от сметной 
стоимости оборудования).

Учитывая (1)–(14), модель выбора компонентов 
оборудования для его оптимального проектирования 
и изготовления по критерию минимума полных ожида-
емых затрат можно представить в виде следующей зада-
чи нелинейного программирования о поиске минимума 
функционала F(xij, yij, pij, sij, r, t):

где

при следующих ограничениях в виде неравенств:

и при следующих ограничениях в виде равенств:

Ограничения в виде неравенств:
 � (17) — условие обеспечения эксплуатационной на-

дежности на протяжении рассматриваемого периода 
эксплуатации;
 � (18) — условие определяет область изменения иско-

мых стоимостей hj;
 � (19) — условие финансовой обеспеченности техни-

ческих обследований и ремонтов, производимых в мо-
мент времени ti.

Ограничения в виде равенств (20) и (21) определя-
ют структуру векторов обследований  и ремонтов  
в контрольных точках ti (i = 1, 2, 3, …, N – 1).

Полученная задача нелинейного математического 
программирования может быть решена численно мето-
дом градиентного спуска (МГС).

Таким образом, технология оптимального проек-
тирования и изготовления оборудования точного элек-
тронного машиностроения, обеспечивающая комплекс 
его конкурентоспособных свойств, включает в себя 

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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определение номенклатуры приобретаемых и изготав-
ливаемых компонентов, суммарная стоимость которых 
в сочетании со стоимостью мониторинга, ремонта или 
замены этих компонентов, определенной в соответ-
ствии с приведенной выше методикой, будет мини-
мальна (рисунок 2) и в сочетании с остальными затрата-
ми обеспечит ликвидную стоимость оборудования.

Для определения рациональной конкретизирован-
ной номенклатуры приобретаемых компонентов целе-
сообразно формирование баз данных, включающих:
 � базу данных с информацией о предполагаемых к ис-

пользованию серийно изготавливаемых компонентах, 
в частности, их моделях, поставщиках, стоимости, про-
гнозируемых ресурсах и наработке на отказ, деклариру-

Рисунок 2 — Схема влияния сочетания исходной стоимости 
компонента оборудования и затрат на мониторинг его 

технического состояния, ремонт или замену на суммарные 
затраты, связанные с его использованием для 

I, II и III групп качества

емых поставщиком и, при возможности, сборе инфор-
мации, данные потребителей;
 � базу данных о раннее изготовленных или планируе-

мых к изготовлению компонентах.
Заключение. Разработана математическая модель 

выбора компонентов оборудования для его оптималь-
ного проектирования и изготовления по критерию 
минимума полных ожидаемых затрат, учитывающая 
затраты, связанные с мониторингом технического со-
стояния данных компонентов в процессе эксплуатации, 
восстановлением работоспособности и потерями, обу-
словленными простоем оборудования. Использование 
данной математической модели позволяет обеспечить 
ликвидную стоимость оборудования при конкуренто-
способном комплексе его технических характеристик 
и экономической целесообразности изготовления, 
а также осуществить анализ и оптимизацию техноло-
гии его проектирования и изготовления.
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