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Аннотация. В статье изложен графодинамический метод моделирования слож-
ных технологических объектов предприятий. Построена математическая модель и
разработан алгоритм нахождения расписаний ремонтов оборудования, разработан ком-
плекс динамических графовых моделей системы управления техническим осмотром и
ремонтами оборудования.
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Стабильная работа любого промышлен-
ного предприятия, его экономическая эффек-
тивность во многом зависят от надежной ра-
боты основного (технологического) оборудо-
вания. Это становится предельно понятным,
если учесть, что «носителями» технологичес-

ких процессов, управляемых даже самыми
высококачественными системами автомати-
ческого управления, являются единицы и ком-
плексы технологического оборудования. И ес-
ли по какой-либо причине произойдет непред-
виденная остановка оборудования, то никакие
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наилучшие технологии или управляющие ими
автоматические системы не могут воспол-
нить экономические потери, вызванные эти-
ми простоями.

Современные виды сложного оборудова-
ния зачастую состоят из нескольких десятков и
более тысяч взаимосвязанных друг с другом
узлов и элементов, изготовленных из самых раз-
личных по своим свойствам металлов и мате-
риалов. При этом состояние каждого элемента
и узла меняется во времени в соответствии с
их характеристиками, остаточными ресурсами
и наработками. Учет этих особенностей и це-
лого спектра других проблем, связанных с обес-
печением стабильной работы технологическо-
го оборудования предприятий, возможен в рам-
ках создаваемых автоматизированных систем
управления техническим обслуживанием и ре-
монтами оборудования (АСУ ТОиР). При этом
существенная роль при разработке современ-
ных АСУ ТОиР должна быть отведена пробле-
ме создания методов и моделей формализован-
ного представления единиц и комплексов тех-
нологического оборудования.

В зависимости от целей моделирования
для одного и того же технологического обору-
дования могут быть построены различные
математические модели. Например, для оцен-
ки надежности это будут одни модели, для
оценки прочности деталей и узлов – другие и
т. д. В данном случае речь идет о математи-
ческих моделях, позволяющих воспроизвести
динамические (с изменяющимися во времени
характеристиками) структуры технологичес-
кого оборудования в памяти ЭВМ для целей
оценки и прогнозирования состояния узлов и
деталей, а следовательно, и оборудования в
целом с целью упреждения предаварийных
ситуаций, минимизации простоев оборудования
и увеличения эффективности предприятия.

С учетом дискретности структуры, ес-
тественной декомпозиции технологического
оборудования на множество взаимосвязанных
узлов и деталей с изменяющимися во време-
ни характеристиками – остаточными ресур-
сами и наработками в данной статье в каче-
стве математических моделей рассматрива-
емой предметной области предлагается ис-
пользование динамических графов.

Динамическими названы графы (графо-
иды) с изменяющимися во времени элемен-

тами – множествами вершин, дуг (ребер) либо
их весами:

 , ,t t t tG X V  , (1)

где Xt, Vt, Ωt – множество вершин, дуг и весов дуг,
определяемых с помощью отображений Xt : t  X,
Vt : t  V, Ωt : t  Ω, причем t = (t1, t2, …, tn) – линей-
но упорядоченное конечное множество моментов
времени. В зависимости от специфики моделируе-
мой системы или решаемой задачи в выражении
(1) могут изменяться во времени не все, а лишь от-
дельные элементы.

Динамические графы органически соче-
тают в себе особенности дискретных дина-
мических систем, теоретико-множественных
и имитационных подходов, используемых при
исследовании сложных многоуровневых сис-
тем, то есть представляют собой определен-
ный класс моделей [1; 2].

Моделирование оборудования
с помощью динамических графов

При разработке формализованных струк-
турных методов, основанных на использова-
нии динамических графов, важную роль игра-
ет вопрос установления закономерностей из-
менения во времени ресурсов работы элемен-
тов и узлов оборудования.

Покажем вначале возможность решения
задачи на качественном уровне. Для этого
выделим три области изменения остаточного
ресурса во времени:

g1 > 0 – ресурс детали (узла) не исчер-
пан, режим работы соответствует режиму нор-
мальной эксплуатации оборудования;

g2 = 0 – ресурс детали (узла) исчерпан,
режим работы соответствует предаварийно-
му режиму эксплуатации оборудования;

g3 < 0 – ресурс детали (узла) исчерпан,
режим работы соответствует режиму аварий-
ной эксплуатации оборудования.

На рисунке 1 представлена качествен-
ная картина изменения остаточных ресурсов
во времени для деталей примера (также
см. таблицу).

Изменение остаточных ресурсов
во времени для деталей

Детали 1 2 3 4 5 6 
Номинальные 
ресурсы (час) 

5 000 3 000 2 000 1 500 1 000 500 



ОРГАНИЗАЦИОННО-УПРАВЛЕНЧЕСКИЕ ИННОВАЦИИ

88 А.А. Кадырова, А.А. Кадыров. Моделирование сложного технологического оборудования предприятий

На рисунке 2 представлена временная
диаграмма замены деталей для этого же при-
мера в виде последовательностей импульсов,
периоды которых равны номинальным ресур-
сам работы деталей из таблицы. Временные
диаграммы рассматриваемого примера даны
для случая точного соблюдения дат замены
элементов (узлов) оборудования, отнесенных
к номинальным ресурсам. Поэтому каждая из
временных последовательностей имеет син-

хронный период повторения Ti. В реальности
из-за запаздываний по времени замены либо
преждевременного выхода узлов (элементов)
из строя периоды повторений Ti будут иметь
сложный переменный характер.

Структурно-сложные технологические
сети и оборудование в результате естествен-
ной декомпозиции могут быть представлены
конечными множествами узлов и деталей, ко-
торые можно интерпретировать как множе-

 

Рис. 1. Качественная картина изменения во времени остаточных ресурсов работы деталей оборудования
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ство вершин графа, а связи между узлами и
входящими в их состав деталями – как мно-
жество дуг графа.

Если теперь отождествить вес каждой
вершины графа с изменяющимися во време-
ни остаточными ресурсами gt узла (детали),
то естественным образом придем к форма-
лизованной структурной модели оборудования
в виде динамического графа (1).

При этом изменения веса каждой вер-
шины графа соответствуют изменениям во
времени остаточного ресурса конкретного
узла или детали.

В качестве иллюстрации на рисунке 3а, б
представлены фрагменты динамического гра-

фа оборудования соответственно для случая,
когда gt > 0 для всех узлов и вершин графа, и
для случая, когда gt < 0 для одного узла  1 0te 
и одной детали  4 0tf  , пунктиром на рисунке
3б выделены вершины графа, соответствую-
щие этим аварийным узлу и детали, и смеж-
ные дуги (взаимосвязи в оборудовании).

Ясно, что по отношению к оборудованию,
описываемому графом (рис. 3б), необходимо при-
нимать меры по замене (ремонту) узла и детали.

Для компактности записей в дальнейшем
изложении индекс t в обозначениях вершин
динамических графов будем опускать, приняв
соглашение о том, что веса вершин графов
изменяются во времени.

 
Рис. 2. Временные диаграммы замены деталей для примера к таблице

 
Рис. 3. Фрагменты динамического графа оборудования
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Алгоритмизация учета
наработок узлов и деталей

Как видно из вышеизложенного, случаю,
когда выходит из строя та или иная деталь либо
узел, соответствует динамический граф, в кото-
ром отсутствуют все дуги, смежные той верши-
не, которая соответствует вышедшей из строя
детали (узлу). Возможен другой случай, а имен-
но: все детали и узлы работают в нормальном
режиме, но по истечении времени меняются их
остаточные ресурсы, и в этом случае мы будем
иметь математическую модель в виде графа, у
которого переменными во времени являются веса
вершин. Остаточные ресурсы находятся в одно-
значном соответствии с наработками соответ-
ствующих деталей и узлов и в целом оборудова-
ния. В этом плане для того, чтобы воспроизво-
дить в памяти ЭВМ динамические графовые мо-
дели структур, учитывающих динамику измене-
ния остаточных ресурсов, нам необходимо пост-
роить алгоритм расчета наработок узлов и дета-
лей. При разработке алгоритма за основу принят
трехсменный режим работы предприятия. Исхо-
дя из этого ниже рассматриваются различные
возможные случаи остановки и запуска обору-
дования, при этом априори понятно, что при оста-
новке оборудования «останавливаются» все узлы
и детали, входящие в состав данного оборудова-
ния. Для наглядности при построении алгоритма
будем применять следующие обозначения:

– интервалы времени, в течение которых
работает оборудование, будем обозначать в
виде импульсов на временной оси;

– интервалы времени, в течение которых
оборудование простаивает, будем отмечать
паузами между импульсами.

С учетом этих замечаний рассмотрим
различные случаи возможных пусков и оста-
новок оборудования и построим соответству-
ющий алгоритм для общей ситуации.

Введем обозначения:
to – время остановки оборудования;
tп – время пуска оборудования;
to,i – время i-й остановки оборудования;
tп,j – время j-го пуска оборудования;
tпр – время простоя за данные сутки;
tпр-1 – суммарный простой на предыду-

щие сутки;
tпрΣ – суммарный простой за весь период

начиная с последней замены узла или детали:

tпрΣ = tпр-1 + tпр;

Н – наработка за данные сутки;
Н-1 – наработка суммарная на предыду-

щие сутки;
НΣ – суммарная наработка за весь пери-

од начиная с последней замены (ремонта)
узла или детали:

НΣ = Н-1 + Н;

Р – номинальный ресурс;
Q – остаточный ресурс;
Qч – остаточный ресурс в часах;
Qс – остаточный ресурс в сутках;
Qм – остаточный ресурс в месяцах;
tз – прогнозируемое время замены узла

или детали (остановки на ремонт);
tзч – прогнозируемое время замены узла

или детали в часах;
tзс – прогнозируемое время замены узла

или детали в сутках;
tзм – прогнозируемое время замены узла

или детали в месяцах;
tз= Q  К.

В данном случае физический смысл ко-
эффициента К заключается в том, что во вре-
мя всевозможных простоев (от одного капи-
тального ремонта до следующего) все узлы и
детали также «простаивают», не работают.
Это время простоя в среднем на К «удлиняет»
прогнозируемую дату замены узла или дета-
ли. При разработке алгоритмов будем рассмат-
ривать интервалы времени, продолжительность
которых кратна 24 часам (см. рис. 4).

Режим бесперебойной работы оборудова-
ния в течение нескольких суток (см. рис. 4д)
охватывает все возможные ситуации остановок
и запусков оборудования. Поэтому алгоритм
расчета наработок раскроем для этого случая.

1) Первые сутки:
наработка за сутки: Н = tо + (24 – tп);
суммарная наработка: НΣ = Н-1 + Н;
простой за сутки: tпр= tп– tо;
суммарный простой: tпрΣ = tпр-1+ tпр= tпр.

2) Вторые сутки:
24 ( 00) часов – отмечаем: «наработ-
ка» продолжается;
наработка за сутки: Н = Т = 24  часа,
суммарная наработка: НΣ = Н-1 + Н;
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простой за сутки: tпр = 0;
суммарный простой: tпрΣ = tпр-1+ tпр= tпр-1.

3) Третьи сутки:
24 ( 00) часов – отмечаем: «наработ-
ка» продолжается;
наработка за сутки: Н = Т = 24 часа,
суммарная наработка: НΣ = Н-1 + Н;
простой за сутки: tпр = 0;
суммарный простой: tпрΣ = tпр-1 + tпр=
= tпр-1.

4) Четвертые сутки:
24 ( 00) часов – отмечаем: «наработ-
ка» продолжается.
Если нет остановок, то наработка за
сутки равна: Н = Т = 24 часа;
суммарная наработка: НΣ = Н-1 + Н;

простой за сутки: tпр = 0;
суммарный простой: tпрΣ = tпр-1+ tпр= tпр-1.

5) Пятые сутки:
24 ( 00) часов – отмечаем: «наработ-
ка продолжается».
В tо произошла остановка, и оборудо-
вание стоит до конца суток и далее.
Наработка за сутки: Н = tо;
суммарная наработка: НΣ = Н-1 + Н =
= Н-1 + tо;
простой за сутки: tпр= Т – tо = 24 – tо;
суммарный простой: tпрΣ = tпр-1 + tпр.

6) Шестые сутки:
24 ( 00) часов – отмечаем: произош-
ла остановка, то есть tо = 0;
наработка за сутки: Н = (Т – tп) = (24 – tп);

а) 

б) 

в) 

г) 

д) 

Рис. 4. Режимы остановок и запусков технологического оборудования:
а) режим многократных остановок и запусков в течение одних суток; б) одна остановка и один запуск оборудования;

в) режим пуска оборудования на следующие сутки; г) режим второй остановки на вторые сутки;
д) режим бесперебойной работы в течение нескольких суток
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суммарная наработка: НΣ = Н-1 + Н;
простой за сутки: tпр = tп – tо = tп;
суммарный простой: tпрΣ = tпр-1 + tпр.

Алгоритм прогнозирования даты
замены оборудования

Введем обозначения:
х – дата запуска;
y – месяц, содержащий дату запроса, то

есть х  y;
tз – прогнозируемый срок замены;
yч – число дней в месяце у.
Алгоритм:
1) определяем количество дней  до кон-

ца месяца у:
 = yч – х.

2) прибавляем к  числа дней по следу-
ющим месяцам:
 + yч

1 + yч
2 + yч

3 +…+ yч
к. (3)

3) после каждого шага результат сложе-
ния сравнивается с tз, то есть:

(+ yч
1) с tз;

( + yч
1 + yч

2) с tз;

(+ yч
1 + yч

2 + yч
3) с tз.

4) если суммы, сравниваемые с tз , мень-
ше чем tз, продолжаем процедуру сло-
жения всех дней последующих месяцев.

5) Предположим, на некотором шаге:
( + yч

1 + yч
2 + yч

3 +…+ yч
к) > tз. (4)

Тогда из числа дней последнего месяца
yч

к вычитаем tз:
= yч

к– tз.

6) Дата замены dз определяется из раз-
ности:

dз = yч
к – .

Сформированная в памяти ЭВМ-модель
отображается на мониторе в виде динамичес-
кого графа. Темные сектора вершин графа со-
ответствуют процентам наработок узлов (де-
талей), а светлые сектора – процентам оста-
точных ресурсов. В качестве иллюстрации на
рисунке 5 а, б приведены граф-модели нара-
боток и остаточных ресурсов силовой турби-
ны и одного из узлов турбины – ротора. Соот-
ветствующая информация, параллельно фор-
мализуемая в ЭВМ для ротора,  представле-
на в виде таблицы.

Значимость результатов работы заклю-
чается в обеспечении единой методологи-
ческой основы моделирования технологичес-
кого оборудования, в разработке алгоритми-
ческого, информационного и программного
обеспечения подсистем системы управления
техническим осмотром и ремонтами обору-
дования.

а)

  
 

б)

 

Рис. 5. Граф-модели наработок и остаточных ресурсов «Силовая турбина DR-61 № GT-102»
и «Ротора» на 22 ноября 2013 г.
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