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производственного оборудования. Сократить сроки планово-предупредительного ремонта оборудова-
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тематическая модель для решения задачи теории расписаний планово-предупредительных ремонтов. 
В качестве критерия оптимальности расписания использован коэффициент готовности оборудова-
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Введение 

 
Качество проведения технического обслужи-

вания производственного оборудования на пред-
приятии зависит от уровня организации планово-
предупредительных ремонтов (ППР). Планово-пре-
дупредительные ремонты производственного обо-
рудования представляют собой комплекс работ, 
направленных на поддержание и восстановление 
работоспособности оборудования. ППР включает в 
себя межремонтное обслуживание, текущий, сред-
ний и капитальный ремонт [1]. 

Расписание технического обслуживания и ре-
монтов (ТОиР) регламентирует трудовой ритм ра-
ботников отдела главного механика, ремонтно-
механического и ремонтно-строительного цехов, а 
на небольших предприятиях - и работников энерге-
тического хозяйства, поэтому его можно рассмат-
ривать как фактор оптимизации использования 
ограниченных трудовых ресурсов – ремонтных 
бригад [2]. Поскольку интересы участников ТОиР 
оборудования предприятия многообразны, задача 
составления расписания - многокритериальная.  

Экономический эффект от использования тру-
довых ресурсов может быть достигнут только в 
результате кропотливой работы по управлению 
работниками ремонтных бригад [3]. Расписание 
является лишь инструментом такого управления. 
Для наиболее полного использования трудовых 
ресурсов необходимо, не только иметь возмож-
ность составлять расписания, но и поддерживать 
их оптимальность в случае изменения некоторых 
входных данных, которые на момент составления 
расписания считались постоянными. Кроме этого 
оптимальное управление техническим обслужива-
нием оборудования невозможно без накопления 

статистической информации о процессах, происхо-
дящих в системе. Поэтому сама задача составления 
оптимального расписания является лишь частью 
сложной системы управления техническим обслу-
живанием и ремонтом оборудования на предпри-
ятии [4]. 

Задачи теории расписаний (ТР) в общей по-
становке считаются весьма привлекательными, 
хотя достижение даже небольшого прогресса на 
пути к их решению связано, как правило, с огром-
ными трудностями. Для определения оптимальных 
очередностей работ для каждой ремонтной брига-
ды используется ряд методов линейного програм-
мирования, дискретного программирования, мето-
ды ветвей и границ, сетевого планирования и 
управления. Чтобы задача теории расписаний была 
решена, необходимо максимизировать стоимость 
работ, или минимизировать время простоев обору-
дования. Сократить сроки планово-предупре-
дительного ремонта и технического обслуживания 
оборудования предприятий предлагается путём 
автоматизации формирования расписаний [5].  

Многокритериальность задачи упорядочива-
ния множества работ и сложность объекта, для ко-
торого сроится математическая модель, обуславли-
вает необходимость серьезного математического 
исследования объекта [6]. Не зависимо от выбора 
алгоритма задачи, ее решение является трудоемким 
за счет большого числа входных данных и пере-
менных, и поэтому, целесообразно не обобщать 
модель задачи распределения, а рассматривать и 
искать частные решения для каждой конкретной 
системы.  

Поэтому задача составления эффективных 
планов ППР является актуальной и требует даль-
нейших научно-технических исследований [4]. 

 Е.С. Яшина, И.А. Микова 



Інформаційні технології в управлінні підприємствами, програмами та проектами 173 

1. Постановка задачи составления  
расписания технического обслуживания 

производственного оборудования  
предприятия 

 
Задача состоит в том, что с помощью некоторо-

го множества ресурсов или обслуживающих уст-
ройств должна быть выполнена некоторая фиксиро-
ванная система заданий. Необходимо при заданных 
свойствах заданий и ресурсов и наложенных на них 
ограничениях найти эффективный алгоритм упоря-
дочивания заданий, оптимизирующих или стремя-
щийся оптимизировать заданную меру эффективно-
сти. В качестве меры эффективности будем исполь-
зовать коэффициент готовности оборудования.  

Как известно, общая ТР предполагает, что все 
обслуживающие устройства не могут выполнять в 
данный момент времени более одного задания, что 
для расписания ППР не является достаточным, если 
в качестве устройства при распределении заданий 
принять бригаду рабочих. Поэтому при использова-
нии общей теории расписаний для составления рас-
писание технического обслуживания производст-
венного оборудования предприятия необходимо 
задать следующие допущения: 

- каждая бригада в определенный момент вре-
мени может обслуживать только одну единицу обо-
рудования; 

- в качестве множества заданий для распре-
деления выступают ремонтные работы определен-
ной бригадой конкретной единицы оборудования; 

- все задания выполняются за разное время, 
именно поэтому процесс технического обслужива-
ния необходимо спланировать с минимальными 
простоями оборудования, и с полной занятостью 
рабочих бригад; 

- задания имеют принадлежность к объек-
там, в качестве которых выступают конкретные 
единицы оборудования предприятия. 

Окончательную постановку задачи составления 
расписаний технического обслуживания оборудова-
ния предприятия можно сформулировать следую-
щим образом: для заданных набора единиц обору-
дования предприятия и планируемых временных 
интервалов (т.е. времени ремонтных работ на каж-
дом из единиц производственного оборудования) 
необходимо построить такое распределение ре-
монтных работ для всех ремонтных бригад, для ко-
торого заданный критерий эффективности принима-
ет наилучшее значение при соблюдении указанных 
ограничений. На начальном этапе составления были 
сделаны некоторые допущения: 

- сроки ремонтных работ строго ограниченны; 
- список работ должен быть составлен для ка-

ждой бригады; 
- одно оборудование может обслуживаться толь-

ко одной бригадой в определенный момент времени. 

Процесс функционирования оборудования 
можно представить как последовательность чере-
дующихся интервалов работоспособности  n1 t...t и 
восстановления (простоя) n1...  (рис. 1).  

Как известно, коэффициент готовности - это ве-
роятность того, что оборудование окажется в работо-
способном состоянии в произвольный момент време-
ни, кроме планируемых периодов, в течение которых 
применение оборудования по назначению не преду-
сматривается [3]. Этот показатель одновременно оце-
нивает свойства работоспособности и ремонтопригод-
ности оборудования. Для одной ремонтируемой еди-
ницы оборудования коэффициент готовности: 

n n n

г i i i
i 1 i 1 i 1

K t t
  

 
    

 
    ,      (1) 

1K0 г  .      (2) 
Из выражения (1) видно, что коэффициент го-

товности оборудования может быть повышен за 
счет увеличения наработки на отказ или уменьше-
ния среднего времени восстановления.  

1t it nt

1 i n

 
Рис. 1. График функционирования  

восстанавливаемого объекта 
 

2. Разработка математической модели 
для составления расписания 
технического обслуживания 

оборудования 
 

Сформулируем задачу составления расписания 
в терминах линейного целочисленного программи-
рования. 

Пусть имеем систему из n  работ и m единиц 
оборудования.  

Каждая работа состоит из gi операций. Каждой 
операции приписано три индекса:  

i -номер работы, содержащей эту операцию; 
j -номер операции внутри работы, ig,...,1j  ; 
k -номер ремонтной бригады, которая должна 

выполнить операцию. 
В задачах ТР ряд условий должны выполняться 

альтернативно: или і-я работа запускается раньше j-
й, или наоборот. 

Ограничения на время и порядок выполнения 
операций бригадами следующие: 

- каждая бригада выполняет одновременно не 
более одной операции; 
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- операции выполняются в указанной последо-
вательности; 

- никакие две операции, относящиеся к одной 
работе, не выполняются одновременно. 

Для упрощения изложения и обозначений при-
мем, что каждая работа требует одного выполнения 
каждой из бригад )n,...,1i,mg( i  . 

Пусть ikt  - длительность выполнения работы i  
бригадой k ; 








                                      случае.   противном   в   0,

k;   бригадой     
   явыполняетс   i   работы   j   операция   если   1,

rijk

ikt - момент начала выполнения работы i  бригадой 

k  (равно началу выполнения соответствующей опе-
рации работы i  бригадой k ). 

Группа ограничений 1. Из того, что каждая 
бригада в один момент времени может выполнять не 
более одной работы, следует что для каждой пары 
работ A  и B  выполняется лишь одно из нера-
венств: 


















А.   работы   выполнение етпредшеству

  В   работы   выполнению   -   ttt
                                                                       или

 В,   работы    выполнение    етпредшеству

А      работы   выполнению   -   ttt

AkAkBk

BkBkAk

 (3) 

Такое ограничение типа «или-или» нельзя опи-
сать в рамках обычного линейного программирова-
ния и требует введения целочисленных переменных. 

Пусть








                                 случае.   противном   в   0,

;k     бригадой   В    работы выполнение
   етпредшествуА  работы выполнению  если   ,1

YABk

 

Теперь сформулированные выше ограничения 
типа «или-или» можно записать в виде двух усло-
вий, каждое из которых должно быть выполнено: 

BkBkAkABkBk
i k

ik t)tt(Y)tt(   ,    (4) 

ik Ak ABk Bk Ak Ak
i k

( t t )(1 Y ) (t t ) t     ,  (5) 

где 
i k

ikt  - достаточно большое значение, по-

этому выполняется только одно из двух условий: 
0YABk   или 1YABk  . 

Пусть A  предшествует B , то есть BkAk tt   и 

1YABk  , тогда (5) в точности совпадает со вторым 
условием «или-или» в (3), а (4) благодаря большому 
значению 

i k
ikt  превращается в избыточное 

ограничение, не противоречащее всей системе в 
целом. 

Группа ограничений 2. Обеспечивает соблю-
дение ограничений на порядок выполнения операций. 

Заметим, что 
k

ikijk tr  - момент начала выполнения 

операции j  работы i . Тогда для всех операций каж-
дой работы, должно иметь место неравенство 

 
k

ikk)1j(iikik
k

ijk tr)tt(r .           (6) 

Итак, для задачи с m  бригадами и n  работами 
множество переменных и ограничений выглядит 
следующим образом: 
Переменные                           Количество переменных 

0t ik                                                          nm   

0YABk   или 1                                    2/)1n(nm    
Ограничения                          Количество ограничений 
(4)                                                        2/)1n(nm    
(5)                                                        2/)1n(nm    
(6)                                                             )1m(n     

Даже для небольших задач получается огром-
ная система неравенств: если количество бригад 
m =4, а количество работ n =10, то число перемен-
ных будет 220, а ограничений - 290. 

Целевые функции могут быть различными. Так 
минимизация суммарного времени завершения ра-
бот равносильна минимизации суммы моментов 
начала выполнения последних операций всех работ: 

 
i

ik
k

imk trmin . 

При минимизации максимального времени за-
вершения работ maxT  добавляется ограничение вида 

n,1i,T)tt(r maxikik
k

imk  , 

где maxT  - переменная, которую требуется миними-
зировать. 

Ввиду большой размерности задачи, решение 
её методом полного перебора невозможно. К наибо-
лее широко используемым приемам сокращения 
перебора относятся приемы, основанные на методе 
ветвей и границ или на методе неявного перебора. 
Но эти приемы состоят в построении «частичных 
решений», представленных в виде дерева поиска и 
применении методов построения оценок. При при-
менении методов математического программирова-
ния для решения задач теории расписаний неизбе-
жен экспоненциальный рост времени решения зада-
чи при увеличении ее размерности. Одним из спосо-
бов сокращения перебора, является метод имитации 
отжига (алгоритм Метрополиса), который позволяет 
избежать экспоненциальной трудоемкости задачи. 
При этом он с высокой вероятностью обеспечивает 
нахождение оптимального решения.  

Результатом расчетов должны быть оптималь-
ные план-графики выполнения необходимых ре-
монтных работ для каждой ремонтной бригады и 
для каждого элемента оборудования, с привязкой к 
точным датам ППР. 
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Заключение 
 

В статье рассмотрено решение задачи форми-
рования расписаний планово-предупредительных 
ремонтных работ производственного оборудования 
предприятия. Для повышения вероятности того, что 
объект окажется в работоспособном состоянии в 
произвольный момент времени, предложено сокра-
тить сроки планово-предупредительных ремонтов и 
технического обслуживания оборудования путём 
автоматизации формирования расписаний.  

Построена математическая модель формирова-
ния расписания технического обслуживания обору-
дования предприятия с учетом ограничений, опре-
деляющихся спецификой планово-предупреди-
тельных работ. В качестве  критерия эффективности 
расписаний использовался коэффициент готовности 
производственного оборудования. 

Сложность и время решения поставленной за-
дачи существенно зависит от объема входной ин-
формации. Проанализированы методы решения за-
дач теории расписаний. Для сокращения времени 
работы алгоритма составления расписания, задачу 
предлагается решать с помощью метода имитации 
отжига. Этот метод относится к классу стохастиче-
ских методов оптимизации, что позволит нам избе-
жать экспоненциальной сложности задачи, и таким  
 

образом сократить время поиска эффективного ре-
шения. 
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МОДЕЛЬ ПЛАНУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ І РЕМОНТУ  
ВИРОБНИЧОГО УСТАТКУВАННЯ 

О.С. Яшина, І.А. Мікова 
Представлена стаття присвячена побудові розкладів планово-запобіжних ремонтів виробничого устат-

кування. У роботі проаналізовані технологічні процеси виконання технічного обслуговування і ремонтних 
робіт. Скоротити терміни планово-запобіжного ремонту устаткування підприємств пропонується, шляхом 
автоматизації формування розкладів. Розроблена математична модель для вирішення завдання теорії роз-
кладів планово-запобіжних ремонтів. Як критерій оптимальності розкладу використаний коефіцієнт готов-
ності устаткування. Використовується метод імітації відпалу для вирішення завдання формування розкладу. 

Ключові слова: розклад, планово-попереджувальний ремонт, стохастичні методи оптимізації, алго-
ритм імітації відпалу, інформаційні системи. 

 

РLANNING MODEL FOR MAINTENANCE SERVICE AND REPAIR OF THE INDUSTRIAL EQUIPMENT 
E.S. Yashina, I.A. Mikova 

Presented article is devoted the construction of schedules of preventive-maintenance repairs of production 
equipment. There are analysed technological processes of implementation of technical service and workovers. Re-
ducing the terms of preventive-maintenance repair of equipment of enterprises is suggested, by automation of form-
ing of time-tables. A mathematical model is developed for the decision of task of theory of curricula of preventive-
maintenance repairs. As a criterion of optimality of time-table the coefficient of readiness of equipment is used. The 
method of imitation of annealing is used for the decision of task of forming of time-table. 

Keywords: schedules, scheduled preventive maintenance, stochastic methods of optimization, algorithm of 
imitation of annealing, information systems. 
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