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Аннотация. Ремонтопригодность является одним из наиболее важных показателей 
надежности теплогенерирующих устройств технологического оборудования пищевых про-
изводств. Она обеспечивается на стадии их проектирования и исследуется в ходе испыта-
ния опытных образцов. Экспериментальные исследования требуют привлечения достаточ-
но значительного количества ресурсов. В связи с этим существует необходимость разра-
ботки методов выбора конструктивных решений, обеспечивающих ремонтопригодность 
теплогенерирующих устройств на стадии их проектирования. Это особенно важно в усло-
виях дефицита запасных частей, повышения их стоимости, затрат времени на их поставку 
в связи с разрушением логистических цепочек в условиях экономических санкций. 

В статье предлагается метод оценки ремонтопригодности теплогенерирующих 
устройств и выбора конструктивных решений, обеспечивающих минимизацию стоимости 
ремонта на основе сопоставления затрат на замену конструктивного элемента новыми и 
их ремонт. 

В качестве метода решения задачи используется анализ дискретного множества допу-
стимых решений на ремонт или замену отдельных узлов или теплогенерирующего устрой-
ства в целом в ходе его эксплуатации. 

Критериями выбора ращения является минимум затрат на восполнение работоспособ-
ности теплогенерирующего устройства рассчитываемый по функции Беллмана, т.е. с ис-
пользованием теории динамического программирования. Это позволяет определить опти-
мальный вариант конструктивного решения из множества возможных и обеспечить рабо-
тоспособность принятого варианта теплогенерирующего устройства с учетом затрат на 
его ремонт. 

Ключевые слова: конструктивный элемент, теплогенерирующее устройство, жиз-
ненный цикл, ремонтопригодность, надежность. 
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Abstract. Maintainability is one of the most important indicators of the reliability of heat-
generating devices for food processing equipment. It is provided at the stage of their design and is investi-
gated during the testing of prototypes. Experimental studies require the involvement of a fairly significant 
amount of resources. In this regard, there is a need to develop methods for choosing design solutions that 
ensure the maintainability of heat generating devices at the stage of their design. This is especially im-
portant in the context of a shortage of spare parts, an increase in their cost, and the time spent on their de-
livery due to the destruction of supply chains in the context of economic sanctions. 

The article proposes a method for assessing the maintainability of heat generating devices and 
choosing design solutions that minimize the cost of repairs based on a comparison of the costs of replacing 
a structural element with new ones and their repair. 

As a method for solving the problem, an analysis of a discrete set of feasible solutions for the repair or 
replacement of individual units or a heat generating device as a whole during its operation is used. 

The selection criteria for the expansion is the minimum cost of replenishing the health of the heat 
generating device, calculated by the Bellman function, i.e. using the theory of dynamic programming. 
This makes it possible to determine the optimal variant of a constructive solution from a variety of pos-
sible ones and to ensure the operability of the adopted variant of the heat generating device, taking 
into account the cost of its repair. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В процессе эксплуатации полевых кухонь, хле-
бопекарных печей и теплового оборудования 
(КПБМ-150, ХП-0,4 и др.) входящие в их ком-
плект теплогенерирующие устройства (ТГУ) (от-
дельные блоки, элементы и др.) их эксплуатаци-
онные показатели, присущие новому оборудо-
ванию, постепенно ухудшаются. Потеря кон-
структивными элементами своих первоначаль-
ных показателей при эксплуатации (износ) – не-
отвратимый процесс, протекающий с большей 
или меньшей интенсивностью в зависимости от 
их конструкции и условий использования. 
 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Разработка метода оценки ремонтопри-
годности теплогенерирующих устройств и 

выбора конструктивных решений, обеспечи-
вающих минимизацию стоимости ремонта на 
основе анализа дискретного множества допу-
стимых решений на ремонт или замену от-
дельных узлов или теплогенерирующего 
устройства (ТГУ) в целом. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

На рисунке 1 проиллюстрирована дина-
мика изменения интенсивности отказов во 
времени. 

Критическим износом (предельным со-
стоянием) является момент выхода показа-
телей безотказной работы и интенсивности 
отказов за допустимые границы, соответ-
ствующие потере работоспособности. Сущ-
ность износа состоит в снижении потреби-
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тельских свойств теплогенерирующего 
устройства и связанной с этой потерей вре-
мени на ремонт tр и времени на замену tз. На 
рисунке 2 показаны факторы физического 
износа теплогенерирующего устройства. Ха-
рактерной особенностью является то, что 

динамика изменения интенсивности во вре-
мени является одинаковая для всех возмож-
ных типов ТГУ. Это следует из закономерно-
сти функционирования технических систем и 
потери их работоспособности во времени.  

 

 
Рисунок 1 – Динамика изменения интенсивности отказов во времени 

 

Figure 1 – Dynamics of changes in the failure rate over time 
 

Научным обоснованием динамики изме-
нения интенсивности отказов во времени яв-
ляются постулаты математической теории 
надежности, разработанной Ф. Прошаном и 
развитой в трудах Советских и Российских 
исследователей. Согласно этим работам 
аналитически изменение отказов во времени 

можно представить в виде следующей зави-
симости:  

, 

где  - параметр формы (определяется подбо-

ром в результате обработки эксперименталь-

ных данных,  >0);  - параметр масштаба. 

 

 
 

Рисунок 2 – Факторы физического износа ТГУ 
 

Figure 2 – Factors of physical deterioration of TSU 
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Как видно из рисунка использование 
нормативных сроков службы конструктивных 
элементов и теплогенерирующего устройства 
в целом, используемого в процессе приготов-
ления пищи, при оценке физического износа - 
весьма приближенный метод. За пределами 
нормативного срока службы износ оборудо-
вания не равен 100 %, если ТГУ продолжает 
эксплуатироваться и приносить пользу. Прак-
тика показывает, что теплогенерирующие 
устройства многих технических средств 
ПродС сильно изношены с точки зрения нор-
мативных сроков службы. Значительная 
часть отдельных блоков и элементов по хро-
нологическому сроку (формуляру) имеет 100 
% износ, однако активно используется при 
приготовлении пищи и кипятка и, следова-
тельно, имеет возможность применения. Дру-
гая часть, напротив, практически не имея из-
носа (исчерпания паспортного срока службы), 
не может применятся в полевых условиях из-
за низкой сохраняемости и не возможности их 
применения в связи с отсутствием необходи-
мых видов топлива и других ресурсных огра-
ничений. 

К этому следует добавить, что 
физический износ ТГУ в наибольшей степени 
зависит от интенсивности его использования. 
ТГУ может иметь значительный календарный 
«возраст» и быть менее изношенным, чем 
более новое, но эксплуатировавшееся 
интенсивнее. Физический износ конструк-
тивных элементов уменьшается в процессе 
проведения регламентных ремонтов. При 
этом большое значение имеет качество 
проведения технического обслуживания (ТО).  

Указанные обстоятельства свиде-
тельствуют о существовании в системе 
пищевых производств важной задачи, свя-
занной с разработкой конструктивных решений 
обеспечивающих ремонтопригодность тепло-
генерирующего устройства. Чем меньше про-
должительность ремонта, тем выше эффек-
тивность теплогенерирующего устройства. В 
связи с этим существует необходимость при-
нятия решения о ремонте конструктивных 
элементов или их замене. При сравнении ва-
риантов конструкции теплогенерирующего 
устройства следует исходить не только от 
времени их ремонта, но и стоимости ремонта 
или замены. Естественно, что сама замена 
также потребует времени. Исходя из этого в 
качестве критерия оценки ремонта пригодно-
сти ТГУ (Fi) может использоваться аддитив-
ный критерий. 

 
где Cij – стоимость замены j – конструктивного 
элемента, i – ТГУ; 
tij – времия замены j – конструктивного 
элемента, i – ТГУ; 

 – стоимость ремонта j – конструктивного 

элемента, i – ТГУ; 
 – времия ремонта j – конструктивного 

элемента, i – ТГУ. 
Критерием оптимальности управления 

в этом случае является минимизация сум-
марных затрат времени и стоимости ре-
монта ТГУ в течение планируемого перио-
да. Основная характеристика ТГУ – параметр 
состояния – это срок эксплуатации ТГУ. От 
срока эксплуатации ТГУ зависят эксплуата-
ционные расходы и затраты на ремонт. В та-
ком случае в целях оценки ремонтопригодно-
сти ТГУ на каждом этапе их эксплуатации 
необходимо принятие решения о том, про-
должить его эксплуатацию Us выполнить ре-
монт конструктивного элемента Ur или заме-
нить конструктивный элемент Uz. 

При таком подходе задача оценки ре-
монтопригодности вариантов конструкции 
ТГУ становится задачей материального про-
граммирования с дискретным множеством 
допустимых решений по выбору вариантов 
наиболее ремонтопригодных конструкций 
ТГУ. В порядке возможных вариантов необ-
ходимо выбрать такой из них, который имеет 
минимальные затраты на это исполнение по 
функциональному предназначению. 

При такой постановке вопроса оценки 
ремонтопригодности выбор оптимального 
решения может быть представлен в виде не-
скольких шагов. 

Математическая постановка задачи 
состоит в следующем: 

Существует возможность представления 
работы ТГУ и его эксплуатации жизненного 
цикла (ЖЦ) в виде n шагов (этапов). На каж-
дом шаге (этапе) требуется определить два 
вида переменных – переменную состояния 
ТГУ S и переменную характеризующую ре-
шение о продолжении эксплуатации, ремонта 
или замены конструктивного элемента ТГУ X. 
Переменная S определяет, в каких состояни-
ях может оказаться объект МТБ на данном 

k -м шаге. В зависимости от переменной S на 

этом этапе можно принять некоторые органи-
зационно-экономические решения, которые 
характеризуются переменной Xk. Принятие 
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решения X на k  - м этапе влечет за собой 

результат Wk(S, Xk) и переводит техническую 
систему ТГУ в некоторое новое состояние 
S’(S, Xk). 

Для каждого возможного состояния ТГУ 
на k-м этапе ЖЦ среди возможных решений 

выбирается такое из них ( ), чтобы затра-

ты на эксплуатацию, которые достигаются за 

этапы управления с k -гo по n-й, оказались 

минимальными. Иными словами в качестве 
результата необходимо определить количе-
ственное значение функции Беллмана Fk(s), 
которое зависит от этапа ЖЦ k и состояния 
ТГУ S: 

. 

Порядок отыскания значения этой функ-
ции сводится к следующему. 

В процессе разработки конструктивного 
решения на создание, модернизацию ТГУ 
планируется продолжительность его ЖЦ в 

течении n  лет. Поскольку в ходе эксплуата-

ции ТГУ его конструктивные элементы под-
вержены физическому износу они требуют 
все больше затрат на ремонт и замену. 

При этом существует возможность заме-
ны конструктивного элемента и ТГУ в целом. 
Необходимо найти такой вариант конструкции 
ТГУ из множества возможных при котором, 
суммарные затраты на эксплуатацию, ремонт 
и замену будут минимальны. 

На первом этапе в данной методике 
необходимо подготовить исходные данные. 
Исходными данными для решения рассмат-
риваемой задачи (таблица 1) являются рас-
ходы на ремонт конструктивных элементов 

ТГУ  С(t) в течение одного года, стоимость 

новых конструктивных элементов в k -м году 

P(t) и начально эксплуатации ТГУ t0. 

 
Таблица 1 – Исходные данные для решения задачи 
 

Table 1 – Initial data for solving the problem 

Возраст t  (срок службы) конструк-

тивных элементов ТГУ, лет 0 1 2 3 4 … 
 

Суммарные затраты на восста-
новление С(t) ТГУ в t - м периоде 

ЖЦ, млн. руб   

С(0) С(1) С(2) С(3) С(4) … С(n) 

Стоимость закупки нового ТГУ  P(t) 
в t - м году, млн. руб   

P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) … P(n) 

 
Второй этап методики заключается в 

условной оптимизации функции Беллмана. В 
процессе реализации этого этапа отыскива-
ются оптимальные решения для всех воз-
можных состояний ТГУ в начале каждого эта-

па ЖЦ, начиная с последнего ( k  =n, n-1,…, 

3,2,1). На последнем, k -м этапе, найти опти-

мальное решение и значение функции 

Беллмана } не яв-

ляется сложной задачей. Здесь минимум 
определяется по всем возможным значениям 
Xn. Последующие вычисления осуществля-
ются согласно уравнению (1) – рекуррентно-
му соотношению, соединяющему функцию 
Беллмана на каждом этапе (вначале каждого 
этапа жизненного цикла (ЖЦ) с функцией 
Беллмана, вычисленной на предыдущем эта-
пе (вначале предыдущего этапа ЖЦ). 

На третьем этапе вслед за тем, как 
функция Беллмана и соответствующие опти-
мальные организационно-экономические ре-

шения найдены для всех этапов с k -го по 

первый, производится безусловная оптими-
зация функции Беллмана. 

Процесс осуществляется на основе дан-
ных о состоянии ТГУ на первом этапе ЖЦ 

)1( k , которые были получены при прове-

дении условной оптимизации функции Белл-
мана. Исходя из известного состояния ТГУ на 
первом этапе (S0) появляется возможность 
найти оптимальное решение на ремонт или 
замену для всех последующих n - этапов. 

Помимо этого можно найти оптимальное ре-
шение на первом этапе . После реализа-

ции этого решения ТГУ перейдет в новое со-

стояние . Зная это состояние и 

имея информацию по результатам условной 
оптимизации можно определить оптимальное 

решение на втором этапе . С примене-

нием такой последовательности действий 
отыскивается решение об использовании 
объекта МТБ вплоть до последнего, n  –го 

этапа ЖЦ. 
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Рассмотрим алгоритм вычислений по 
приведенной методике. 

В качестве этапа оптимизации выбора ре-
шения конструкции ТГУ по критериям ремонто-

пригодности примем этапы ЖЦ с k –го по n –й. 

Очевидно, что надежность ТГУ будет завесить 
от того на сколько оптимально производится его 
ремонт и замена. Однако, величина этих затрат 
зависит от того сколько проработало это ТГУ, а 
также стоимости его замены. 

В связи с тем, что процесс моделирова-
ния работы ТГУ осуществляется c последне-

го этапа ( = ), на k -м году неизвестно, в 

какие из этапов с 1-го по ( k –1)-й должна 

осуществляться замена ТГУ или его кон-
структивных элементов. к началу k-го года не 
известен и возраст оборудования. Вместе с 
тем t , не может быть больше t0+k-1. Именно 

такой будет возраст оборудования за k –1 

год эксплуатации, если к началу 1-го этапа 
моделирования его срока эксплуатации со-
ставлял t0 лет. Этот срок эксплуатации не 
может быть меньше единицы, поскольку им 
будет характеризоваться ТГУ (конструктив-

ный элемент) к началу k -го года при замене 

его в начале предыдущего )1( k - го года.  

Переменная t в данном случае опреде-

ляет состояние ТГУ на k -м этапе жизненного 

цикла. Переменной управления на k -м этапе 

является логическая переменная, которая 
может принимать одно из двух значений: ре-
монтопригодности (С) или заменить (З) обо-

рудование в начале k -го года. 

Функция Бeллмана Fk(t) соответствует 
минимальным затратам на ремонт и замену 

оборудования за период с k -го по n -й этап, 

при условии, что к началу k -го этапа его срок 

эксплуатации был равен t -годам. Выбирая то 

или иное решение, осуществляется перевод 
ТГУ из одного состояния в другое. Если в 

начале k -го года ТГУ (его конструктивные 

элементы) не заменить, то к началу )1( k -

го года его возраст увеличится на 1 год. Объ-

ект перейдет в новое состояние )1( t . В слу-

чае замены ТГУ (его конструктивные элемен-
ты) и приобретения нового его срока эксплуа-

тации к началу )1( k -го года станет равен 

одному году. Таким образом, шаг за шагом, с 
опорой на результаты предшествующих ре-
шений, осуществляется рекуррентное вычис-
ление функции Беллмана. 

Для каждого из возможных решений по 
управлению ТГУ суммарные затраты на их 
применение вычисляются как сумма двух 

слагаемых – затрат на ремонт и затрат на 
замену. Если ТГУ возраст которого t лет со-

храняется на начало k -гo года, то за этот год 

на его ремонт и эксплуатацию буде потраче-

но C(t) денежных средств. К началу )1( k -гo 

года срок эксплуатации составит )1( t -лет, 

и минимально возможные затраты за остав-

шиеся годы (с ( k +1)-гo по k -й) составят Fk+1 

(t + 1). В случае принятия решения о ТГУ, то 
затраты составят P(t). К началу следующего 
года возраст оборудования составит 1 год, и 

за все годы с (k+1)-гo по k -й минимально 

возможные затраты на применение будут Fk-1 
(1). Из этих двух вариантов управления вы-
бирается тот, который приносит минималь-
ные затраты. Таким образом, определяется 
значение функции Беллмана Fk(t) (t), то есть 

 
На каждом шаге нужно вычислить эту 

функцию для всех 1 ≤ t ≤ t0 + k - 1. 
Решение, при котором достигаются ми-

нимальные затраты на достижение ремонто-
пригодности ТГУ являются оптимальными. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

 

Научная новизна методики состоит в 
том, что она, по сравнению с имеющимися, 
базируясь на использовании метода динами-
ческого программирования и оптимальности 
Р. Беллмана, позволяет принимать решения 
на выбор вариантов конструкции ТГУ на ос-
нове многошагового процесса с учетом ми-
нимизации времени и стоимости выполнения 
ремонта или замены конструктивного эле-
мента на каждом этапе жизненного цикла 
теплогенерирующего устройства. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, предложенный метод 
оценки ремонтопригодности теплогенериру-
ющих устройств и выбора конструктивных 
решений обеспечивает минимизацию стои-
мости ремонта на основе сопоставления за-
трат на замену конструктивного элемента но-
выми и их ремонт. 

В отличие от известных предлагаемая ме-
тодика базируется не только на критериях ре-
монтопригодности, но и на критериях экономи-
ческой эффективности стратегии ремонта и 
замены оборудования в период эксплуатации. 

Предложенная методика апробирована 
на предприятии ООО «Специальные Про-
мышленные Технологии» при разработке 
мультитопливного теплогенерирующего 
устройства. 
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