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Аннотация. Согласно исследованиям до 35% распределительных валов выбраковываются 
при дефектации как не подлежащие ремонту, из них 50% – по причине износа кулачков (2/3) и опорных 
шеек (1/3). Остальные дефекты распределены относительно равномерно. Данная статистика собрана 
на основе обработки большого массива данных и может не соответствовать конкретному предприятию, 
поэтому создание однозначной модели не представляется возможным. Нотации позволяют графически 
отобразить процесс и провести его имитационное моделирование для выявления уязвимых мест. 
К одной из таких нотаций можно отнести BPMN. C целью повышения производительности процесса 
дефектации распределительных валов создали две модели в нотации BPMN: равномерное распределение 
по операциям вероятности обнаружения брака и неравномерное распределение вероятности в соответствии 
со статистикой. Имитационное моделирование процесса дефектации 100 распределительных валов 
двигателя ЯМЗ-236, построенного в нотации BPMN, проводилось в программе Business Studio. 
В реальном процессе контроль параметров 100 валов осуществлялся в условиях специализированного 
ремонтного предприятия АБ-Инжиниринг универсальными и специализированными средствами 
измерений. В результате сравнения реального процесса и его модели более близкие результаты получены 
при неравномерном распределении, что было учтено при оптимизации. Оптимизация процесса входного 
контроля производилась исходя из процента выбракованных изделий и продолжительности операции. 
Затрачиваемое время на процесс дефектации после оптимизации сократилось в 1,35 раза, расхождение 
между моделью и реальными данными процесса не превысило 5%, что говорит о правильном подходе 
к моделированию процессов, связанных с высокой степенью неопределенности.
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Abstract. According to research, up to 35% of camshafts are rejected as unrepairable, of which 50% are due to wear 
of cams (2/3) and bearing journals (1/3). The remaining defects are distributed relatively evenly. These statistics 
are collected based on the processing of a large data set and may not correspond to a particular enterprise, so it is 
not possible to make a universal model. Notations can graphically represent the process and provide its simulation 
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modelling to identify vulnerabilities. A typical example of notations of BPMN. In order to increase the productivity 
of the camshaft fault inspection, the authors have made two models in the BPMN notation: uniform distribution 
of probability of defect detection by operations and non-uniform distribution of probability, according to statistics. 
Simulation modelling of the fault inspection of 100 camshafts of the YaMZ-236 engine built in the BPMN notation 
was carried out in the Business Studio software. In the real process, the parameters of 100 shafts were controlled 
in the conditions of the specialized repair enterprise AB-Engineering by universal and specialized measuring 
instruments. After comparing the real process and its model, closer results were obtained with non-uniform 
distribution, which was taken into account during the optimization. The input inspection procedure was optimized 
based on the percentage of rejected products and the operation duration. The time spent on fault inspection after 
optimization was reduced in 1.35 times, the discrepancy between the model and the real process data did not exceed 
5%, which indicates a correct approach to modelling processes associated with a high degree of uncertainty.

Keywords: shaft; fault inspection; fault inspection procedure; inspection; input inspection optimization; simulation 
modelling; non-uniform distribution; uniform distribution
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Введение
Входной контроль при ремонте двигателя по-

зволяет определить возможные дефекты и оценить 
результат [1]. Дефектация позволяет определить 
возможность дальнейшего использования или про-
ведения восстановления изношенных деталей [2]. 
Особую роль при дефектации играет метрологиче-
ское обеспечение, позволяющие установить год-
ность деталей [3, 4]. Дефектация является одним 
из ключевых процессов на производстве. В слу-
чае неправильного решения могут возрасти как 
процент бракованных изделий, так и затрачивае-
мое время, что приводит к росту экономических 
потерь. Для сокращения затрачиваемого времени 
необходимо проводить оптимизацию процесса. 
Имитационное моделирование позволяет до вне-
дрения оптимизированного процесса оценить его  
эффективность.

Для предотвращения негативных последствий 
оптимизации можно использовать нотации, позво-
ляющие графически отобразить процесс и провести 
его имитационное моделирование для выявления 
уязвимых мест [5, 6]. Поддерживать двухстороннюю 
связь с реальным процессом, собирать данные в ав-
томатизированном режиме и быстро внедрять опти-
мизированный процесс позволяют программные про-
дукты BPMN (Business Process Model and Notation) 
и EPC (Event-Driven Process Chain) [7, 8].

Нотация BPMN на текущий момент насчитыва-
ет 5 поколений, последняя версия 2.0.2 выпущена 
в 2014 г. В стандарте ISO/IEC19510 закреплена вер-
сия BPMN2.0.1. Помимо элементов, необходимых для 
описания процессов, BPMN содержит математиче-
ское ядро и автоматизированное описание в формате 
XPDL, позволяющие передавать модель в неизменном 

виде между различными видами программного обе-
спечения [9].

Отличительной особенностью BPMN является 
возможность расположения дорожек как вертикаль-
но, так и горизонтально. Важную роль при постро-
ении модели играет верификация, то есть соответ-
ствие описанного процесса реальному [10].

Проведение имитационного моделирования для 
машиностроительного производства не представляет 
больших трудностей, поскольку процессы зачастую 
стабильны, что позволяет с высокой точностью про-
гнозировать результат, но на ремонтном предприятии 
высока степень неопределенности, особенно при де-
фектации изношенных деталей.

Согласно исследованиям до 35% распределитель-
ных валов выбраковываются во время дефектации 
как не подлежащие ремонту, из них 50% – по причи-
не износа кулачков (2/3) и опорных шеек (1/3) [11]. 
Остальные дефекты распределены относительно 
равномерно. Данная статистика собрана на основе 
обработки большого массива данных и может не со-
ответствовать конкретному предприятию, поэтому 
создание однозначной модели не представляется воз-
можным. Для решения данной проблемы воспользу-
емся нотацией BPMN.

Цель исследований: повышение производитель-
ности процесса дефектации распределительных ва-
лов с помощью имитационного моделирования.

Материалы и методы
Имитационное моделирование процесса дефек-

тации распределительного вала двигателя ЯМЗ-236, 
построенного в нотации BPMN, проводилось в про-
грамме Business Studio согласно базовому процессу, 
представленному на рисунке 1.



83  

TECHNICAL	SERVICE	IN	AGRICULTURE	Agricultural Engineering (Moscow), 2025;27(3):81-89

Golinitskiy P.V., Antonova U.Yu., Cherkasova E.I., Samordin A.N. Optimization of the incoming inspection of camshafts…

A3.2.2 Дефектация распределительного вала

Участок дефектации

 Проверка на наличие забоин на 
нерабочих поверхностях

Контроль износа опорных 
шеек

Контроль износа кулачков 
по высоте

Контроль износа 
шпоночного паза по ширине

Контроль изгиба вала

Проверка срыва резьбы 
более одного витка

Трещины и обломы не обнаружены

Забоины не обнаружены

Износы не превышают
 ремонтные

Износы не превышают
 ремонтные

Износы не превышают
 ремонтные

Изгиб не превышает
 ремонтный

Принятие решения о 
годности детали 

 Срыв резьбы не обнаружен

Трещины и обломы обнаружены

Забоины обнаружены

Износы превышают
 ремонтные

Износы превышают
 ремонтные

Изгиб превышает
 ремонтный

Вал подлежит ремонту

Распределительные валы 
поступили на дефектовку 

Износы превышают 
ремонтные

Вал не подлежит 
ремонту и эксплуатации

Вал пригоден к 
эксплуатации без ремонта

 Срыв резьбы
 обнаружен

A3.3.2 Проведение 
ремонта

Передача на 
хранения

A2.2 Хранение годных 
МТЦ

Передача на 
ремонт

 Очистка

КТ

Проверка на наличие 
трещин и обломов

Вал отправлен на 
утилизацию

Рис. 1. Процесс дефектации распределительного вала двигателя ЯМЗ-236
Fig. 1. Fault inspection of the camshaft of the YaMZ-236 engine
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Таблица 1
Фактическое время проведения операций контроля  

при дефектации распределительного вала двигателя ЯМЗ-236
Table 1

Actual time of control operations during camshaft inspection

Вид контроля
Type of control

Время проведения, с
Time spent on the operation, s

Проверка на наличие трещин и обломов 
Checking for cracks and breaks 173

Проверка на наличие забоин на нерабочих поверхностях 
Checking for nicks on non-working surfaces 162

Контроль износа опорных шеек / Checking the wear of bearing journals 23

Контроль износа кулачков по высоте / Control of cam wear by height 9

Контроль износа шпоночного паза по ширине 
Control of keyway wear across the width 3

Контроль изгиба вала / Shaft bending control 36

Проверка срыва резьбы более одного витка 
Checking for thread stripping of more than one turn 3

Всего / Total 409

Фактическое время проведения операций контро-
ля при дефектации распределительного вала пред-
ставлено в таблице 1.

Контроль параметров 100 валов осуществлялся 
в условиях специализированного ремонтного пред-
приятия (АБ-Инжиниринг) универсальными и специ-
ализированными средствами измерений: микрометр 
Dasqua 4230-2005 для опорных шеек; штангенцир-
куль Dasqua 2000-2005 для кулачков; индикатор 
Dasqua 5260-3705 для контроля изгиба; калибр для 
шпоночного паза.

Результаты и их обсуждение
В нотации BPMN создали две модели, описы-

вающие равномерное распределение по операци-
ям вероятности обнаружения брака и неравномер-
ное распределение вероятности в соответствии  
со статистикой.

Для получения более объективных результатов 
ввели следующие ограничения: количество прове-
ренных валов равно целому числу; на проверку по-
ступило 100 валов; суммарно отправлено на ремонт 
и в утилизацию 100 валов; процент брака стремится 
к 35%; вероятность обнаружения дефекта снижается 
по мере прохождения операций.

Результаты моделирования дефектации при 
равномерном и неравномерном распределении 

дефектов распределительных валов представлены  
в таблице 2.

В результате проведенного моделирования опре-
делили, что дефектация 100 валов осуществляется 
быстрее при равномерном распределении дефек-
тов (рис. 2).

При неравномерном распределении получены ре-
зультаты, более близкие к реальному процессу. Опти-
мизация процесса входного контроля производилась 
исходя из процента выбракованных изделий и про-
должительности операции.

Оптимизированный процесс дефектации распре-
делительного вала представлен на рисунке 3.

Время, затраченное на операции контроля при де-
фектации 100 валов в моделированном и реальном 
процессах, отражено на рисунке 4.

Результаты моделирования оптимизированного 
процесса при равномерном и неравномерном распре-
делении дефектов распределительных валов приведе-
ны в таблице 3.

Процесс дефектации после оптимизации на ос-
нове процессной модели ускорился в 1,35 раза. 
Расхождение между моделью и реальными данны-
ми процесса не превысило 5%, что говорит о пра-
вильном подходе к моделированию процессов, 
связанных с высокой степенью неопределен- 
ности.
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Таблица 2
Результаты моделирования дефектации распределительных валов двигателя ЯМЗ-236

Table 2
Results of fault inspection modeling in the camshafts of the YaMZ-236 engine

Вид контроля
Type of control

При равномерном распределении  
дефектов распределительных валов

In case of uniform distribution  
of camshaft defects

При неравномерном распределении 
дефектов распределительных валов

In case of non-uniform distribution  
of camshaft defects

Количество 
проверенных 

валов
Number  

of shafts tested

Количество 
забракованных 

валов
Number  

of rejected shafts

Затраченное 
время, с

Time spent, s

Количество 
проверенных 

валов
Number  

of shafts tested

Количество 
забракованных 

валов
Number  

of rejected shafts

Затраченное 
время, с

Time spent, s

Проверка на наличие  
трещин и обломов 
Checking for cracks and breaks

100 8 17300 100 4 17300

Проверка на наличие забоин 
на нерабочих поверхностях 
Checking for nicks on non-working 
surfaces

92 6 14904 96 4 15552

Контроль износа опорных шеек 
Checking the wear of bearing journals

86 5 1978 92 6 2116

Контроль износа кулачков 
по высоте 
Control of cam wear by height

81 5 729 86 12 774

Контроль износа  
шпоночного паза по ширине 
Control of keyway wear  
across the width

76 4 228 74 4 222

Контроль изгиба вала 
Shaft bending control

72 4 2592 70 3 2520

Проверка срыва резьбы  
более одного витка 
Checking for thread stripping of more 
than one turn

67 3 201 67 2 201

Брак, % / Faults, % 35 35
Время дефектации 100 валов, с
Fault inspection time for 100 shafts, s 37932 38685

Рис. 2. Сравнение времени дефектации 100 валов
Fig. 2. Comparing fault inspection time of 100 shafts
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Рис. 3. Оптимизированный процесс дефектации распределительного вала двигателя ЯМЗ-236
Fig. 3. Optimized process of fault inspection of the camshaft of the YaMZ-236 engine
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Таблица 3
Результаты моделирования оптимизированного процесса при равномерном  

и неравномерном распределении дефектов распределительных валов двигателя ЯМЗ-236
Table 3

Results of modeling the optimized process with uniform distribution of faults in the camshafts of the YaMZ-236 engine

Вид контроля
Type of control

При равномерном распределении  
дефектов распределительных валов

With uniform distribution of camshaft defects

При неравномерном распределении  
дефектов распределительных валов

In case of uneven distribution of camshaft defects

Количество 
проверенных 

валов
Number  

of shafts tested

Количество 
забракованных 

валов
Number  

of rejected shafts

Затраченное 
время, с

Time spent, s

Количество 
проверенных 

валов
Number  

of shafts tested

Количество 
забракованных 

валов
Number  

of rejected shafts

Затраченное 
время, с

Time spent, s

Контроль износа кулачков 
по высоте 
Control of cam wear by height

100 8 900 100 12 900

Контроль износа опорных шеек 
Checking the wear of bearing journals

92 6 2116 88 7 2024

Контроль износа шпоночного 
паза по ширине 
Control of keyway wear across the width

86 5 258 81 6 243

Проверка срыва резьбы  
более одного витка 
Checking for thread stripping  
of more than one turn

81 5 243 75 3 225

Контроль изгиба вала 
Shaft bending control

76 4 2736 72 3 2592

Проверка на наличие забоин 
на нерабочих поверхностях 
Checking for nicks  
on non-working surfaces

72 4 11664 69 3 11178

Проверка на наличие трещин 
и обломов 
Checking for cracks and breaks

67 3 11591 66 1 11418

Брак, % / Faults, % 35 35
Время дефектации 100 валов, с
Fault inspection time for 100 shafts, s

29508 28580

Рис. 4. Сравнение времени оптимизированного процесса дефектации
Fig. 4. Comparing the time requirements of optimized fault inspection
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Выводы

Для процесса дефектации распределительного 
вала наиболее эффективным является неравномерное  

распределение на основе больших данных, которое 
позволило с погрешностью не более 5% провести 
оптимизацию процесса, сократив затрачиваемое 
время в 1,35 раза.
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