
92 ¹ 5’ 2009

ÓÄÊ 502/504:631.354.2

À. Ñ. ÌÀÒÂÅÅÂÀ. Ñ. ÌÀÒÂÅÅÂÀ. Ñ. ÌÀÒÂÅÅÂÀ. Ñ. ÌÀÒÂÅÅÂÀ. Ñ. ÌÀÒÂÅÅÂ

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

ÓÏÐÎÙÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß È ÐÅÌÎÍÒÀ ÏÓÒÅÌ ÏÐÈÂÅÄÅÍÈß ÏÎÒÎÊÀ
ÎÒÊÀÇÎÂ Ê ÅÄÈÍÎÉ ÃÐÓÏÏÅ ÇÍÀ×ÈÌÎÑÒÈ

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ñòðîèòåëüíîé è ìåëèîðà-
òèâíîé òåõíèêè âîçíèêàþò îøèáêè èç-çà ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Ãðóïïèðîâêà äàííûõ ïî îòêàçàì ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïîäîáíûå îøèáêè ïðè ïðî-
ãíîçèðîâàíèè,  à òàêæå óïðîùàåò ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îòêàç, ãðóïïà çíà÷èìîñòè, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, îïòèìèçàöèÿ.

At constructing a process of maintenance and repair of the building and reclamation
machinery there are arising mistakes due to the experimental data scattering. Grouping
of the data according to failures makes it possible to eliminate similar mistakes at
forecasting as well as simplifies a process of simulation.

Failure, group of significance, simulation, optimization.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå òåõ-
íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, êàê ïðàâèëî
âêëþ÷àåò äâà ýòàïà: ïåðâûé – ñîá-
ñòâåííî ñîçäàíèå ìîäåëè; âòîðîé –
àíàëèç ïîñòðîåííîé ìîäåëè ñ öåëüþ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ. Îò öåëè çàâèñèò

Òåõíîëîãèÿ è ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè

òî, êàêèå ïðîöåññû  ñëåäóåò âûäåëèòü
è îòîáðàçèòü â ìîäåëè, êàêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ýòèõ ïðîöåññîâ ó÷èòûâàòü, êà-
êèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåìåííû-
ìè è ïàðàìåòðàìè ìîäåëè îòðàæàòü.
Îïðåäåëèâ öåëü è âûáðàâ ïðîöåññû,
ïîñòðîèòü ñòðóêòóðó ìîäåëè, ò.å. âû-
äåëèòü îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû, îïðåäå-
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ëèòü ýëåìåíòàðíûå êîìïîíåíòû è óñ-
òàíîâèòü èõ ñâÿçè íà êàæäîì óðîâíå.
(Â èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ñòðóê-
òóðà ìîäåëè îòðàæàåò ñòðóêòóðó ðåàëü-
íîãî îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ íà íåêî-
òîðîì óðîâíå àáñòðàêöèè, à ñâÿçè ìåæäó
êîìïîíåíòàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îòðà-
æåíèåì ðåàëüíûõ ñâÿçåé). Çàòåì ïîñò-
ðîåííóþ ìîäåëü ïðîâåðèòü ñ òî÷êè çðå-
íèÿ êîððåêòíîñòè åå ðåàëèçàöèè.

Ñëåäóþùèé ýòàï: à) ñáîð äàííûõ
òåõ õàðàêòåðèñòèê â ðåàëüíîé ñèñòå-
ìå, êîòîðûå äîëæíû áûòü ââåäåíû â
ìîäåëü â âèäå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è
ðàñïðåäåëåíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí;

á) ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ìîäåëè ïî
ðåçóëüòàòàì (ïðîâåðÿåòñÿ íà òåõ ó÷àñ-
òêàõ, â êîòîðûõ èçâåñòíû ëèáî î÷åâèä-
íû õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ ðåàëü-
íîé ñèñòåìû).

Ïîñëåäíèì ýòàïîì ðàáîòû ñ ìî-
äåëüþ ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíûé ýêñ-
ïåðèìåíò. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîëó÷èòü
ïðîãíîç, íî è îïðåäåëèòü, êàêèå óï-
ðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó
ïðèâåäóò ê áëàãîïðèÿòíîìó ðàçâè-
òèþ ñîáûòèé. Â òàáë. 1 ïåðå÷èñ-
ëåíû ýòàïû êîìïüþòåðíîãî èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Òàáëèöà 1
Ýòàïû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÝòàïû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÝòàïû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÝòàïû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÝòàïû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ
âûïîëíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ è ðåìîíòà ñòðîèòåëüíûõ è ìåëèî-
ðàòèâíûõ ìàøèí âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ãðóïïèðîâàòü äàííûå ïî îòêàçàì
ïîäîáíîé òåõíèêè. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ
óñòðàíåíèÿ îøèáîê ïðè ïðîãíîçèðîâà-
íèè, òàê êàê ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëü-
íûé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, à òàêæå äëÿ óäîáñòâà ïðîöåññà
ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ

ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà ïðèâåäåíèÿ îòêà-
çîâ êî âòîðîé ãðóïïå çíà÷èìîñòè.

Ïóñòü èìååòñÿ N åäèíèö òåõíèêè.
Ó êàæäîé â òå÷åíèå îäíîãî ñåçîíà ýêñ-
ïëóàòàöèè ïðîèçîéäåò n

1i
 îòêàçîâ ïåð-

âîé ãðóïïû çíà÷èìîñòè, n
2i
 îòêàçîâ âòî-

ðîé ãðóïïû çíà÷èìîñòè è n
3i
 îòêàçîâ

òðåòüåé ãðóïïû çíà÷èìîñòè. Íà èõ óñ-
òðàíåíèå íåîáõîäèìî çàòðàòèòü îïðå-
äåëåííûå ñðåäñòâà, íàïðèìåð, çàïàñíûå
÷àñòè, ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû, îïëàòèòü
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ðàáîòû ïî ðåìîíòó è îáñëóæèâàíèþ, ïðî-
èçâåñòè àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ
íà ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå. Ïðè ýòîì â
êàæäîé ãðóïïå ìàøèí ýòè âåëè÷èíû
èìåþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ.

Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ ïåðåéäåì ê
ñðåäíèì âåëè÷èíàì ïîêàçàòåëåé. Ñðåä-
íèå çàòðàòû íà óñòðàíåíèå îòêàçîâ âñåõ
òðåõ ãðóïï çíà÷èìîñòè C

lcpi
, C

2cpi
, C

3cpi
 ïî

êàæäîé åäèíèöå òåõíèêè îïðåäåëèì ïî
ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì N ìíî-
æåñòâ, ñîñòîÿùèõ èç âåëè÷èí C

1cpi
, C

2cpi
,

C
3cpi

. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé
ðàçáðîñ ïîêàçàòåëåé, ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî òàêæå ïåðåéòè ê ñðåäíèì âåëè-
÷èíàì çàòðàò Ñ

1ñð,îá.
, Ñ

2ñð,îá.
, Ñ

3ñð.îá.
 â êàæ-

äîé ãðóïïå ìàøèí. Îïðåäåëèì èõ ïî
ôîðìóëàì:

Òåïåðü ìû èìååì ñðåäíèå âåëè-
÷èíû çàòðàò íà óñòðàíåíèå îòêàçîâ òðåõ
ãðóïï çíà÷èìîñòè Ñ

1ñð,îá.
, Ñ

2ñð,îá.
, Ñ

3ñð.îá.

Ïðèâåäåì âñå îòêàçû êî âòîðîé ãðóïïå
çíà÷èìîñòè. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâåäåì ñëå-
äóþùèå âû÷èñëåíèÿ:

Ñðåäíèå ñóììàðíûå çàòðàòû íà óñ-
òðàíåíèå îòêàçîâ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï
çíà÷èìîñòè îïðåäåëèì èç âûðàæåíèé:
Ñ

1ñóì 
= n

1ñð
Ñ

1  ñð. îá.
;

Ñ
3ñóì

 = n
3ñð

Ñ
3ñð.îá.

Êîëè÷åñòâî îòêàçîâ âòîðîé ãðóï-
ïû çíà÷èìîñòè, ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷å-
ñòâó îòêàçîâ ïåðâîé è òðåòüåé ãðóïï,
îïðåäåëèì òàê:

È çàòåì îïðåäåëèì îáùåå êîëè÷å-
ñòâî îòêàçîâ âòîðîé ãðóïïû çíà÷èìîñòè:
n

2ñóì.
 = n

2ñð.
 + n

1ýêâ.
 + n

3ýêâ.
.

Òàêèå ðàñ÷åòû íåîáõîäèìî ïðîâå-
ñòè äëÿ âñåõ ëåò ýêñïëóàòàöèè òåõíè-
êè ïî êàæäîé ãðóïïå ìàøèí. Â ðåçóëü-
òàòå áóäóò ïîëó÷åíû äàííûå äëÿ
èìèòàöèîííîé ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, èìèòàöèîííàÿ
ìîäåëü — ýòî óïðîùåííîå ïîäîáèå ðå-
àëüíîé ñèñòåìû, ëèáî ñóùåñòâóþùåé,
ëèáî òîé, êîòîðóþ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñî-
çäàòü â áóäóùåì. Èìèòàöèîííàÿ ìî-
äåëü îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììîé, âûïîëíåíèå
ïðîãðàììû ìîæíî ñ÷èòàòü èìèòàöè-
åé ïîâåäåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû âî
âðåìåíè*.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðèíÿòèè

*Êàðïîâ, Þ. Ã.àðïîâ, Þ. Ã.àðïîâ, Þ. Ã.àðïîâ, Þ. Ã.àðïîâ, Þ. Ã. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì.
Ââåäåíèå â ìîäåëèðîâàíèå ñ AnyLogic 5 [Òåêñò] /
Þ. Ã. Êàðïîâ. – ÑÏá. : Èçä-âî «ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã»,
2005. – 400 ñ.
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ðåøåíèé íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
àíàëèçà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì.

Äëÿ îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî:
íà ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðîâåñ-

òè ýêñïåðèìåíò;
óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåò-

ðû (êîìïîíåíòû èçìåíÿåìîãî âåêòîðà
èñõîäíûõ ôàêòîðîâ õ) è îáëàñòè èõ èç-
ìåíåíèÿ;

çàäàòü óñëîâèå îñòàíîâêè ìîäå-
ëè ïîñëå êàæäîþ ïðîãîíà (ýòî ìîæåò
áûòü ëèáî îñòàíîâêà ïî âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãîíà, ëèáî îñòàíîâêà ïî
óñëîâèÿì, íàêëàäûâàåìûì íà ïåðåìåí-
íûå ìîäåëè);

îïðåäåëèòü öåëåâóþ ôóíêöèþ, îò-
ðàæàþùóþ ïðåäïî÷òåíèå w âåêòîðà èñ-
õîäíûõ ôàêòîðîâ õ (çíà÷åíèå w äîëæ-
íî áûòü äîñòóïíî â êîíöå êàæäîãî
ïðîãîíà ìîäåëè, îíî áóäåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ îïòèìèçàòîðîì);

ââåñòè îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå â
êîíöå êàæäîãî ïðîãîíà îïðåäåëÿþò, äî-
ïóñòèìî ëè çíà÷åíèå âåêòîðà èñõîäíûõ
ôàêòîðîâ õ;

îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ïðåêðàùåíèÿ
îïòèìèçàöèè.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è

ñâÿçàííûé ñ íèì êîìïüþòåðíûé ýêñ-
ïåðèìåíò ÿâëÿþòñÿ äîñòîéíîé àëüòåð-
íàòèâîé íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòàì è íå-
çàìåíèìû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò íåâîçìîæåí
èëè çàòðóäíåí.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17.04.09.

Ìàòâååâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷,Ìàòâååâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷,Ìàòâååâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷,Ìàòâååâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷,Ìàòâååâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷, êàíäèäàò
òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû «Òåõíîëî-
ãèÿ ìåòàëëîâ è ðåìîíòà ìàøèí»

Òåë. 8-916-964-57-09

Å-mail: matveev80@ya.ru


