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ОПТИМІЗАЦІЯ СТРУКТУРИ РЕМОНТНИХ ЦИКЛІВ КАР’ЄРНИХ  
САМОСКИДІВ НА ОСНОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ НАДІЙНОСТІ ЇХ РОБОТИ 

Мета. Метою даної роботи е розробка теоретичних і методичних положень, а також організаційно-
економічного механізму впровадження нормативів системи відновлення працездатності кар’єрних самоскидів гірни-
чо-видобувних підприємств. 

Методи дослідження. Для вирішення завдань визначення тривалості міжремонтних циклів використати метод 
оптимізації на основі функцій зміни експлуатаційних витрат, а  для визначення тривалості міжремонтних періодів - 
метод оптимізації на основі довговічності елементів. Завдання визначення оптимальної тривалості міжремонтних 
циклів зводиться до знаходження таких значень кількості й тривалості міжремонтних періодів, які в межах нормати-
вного терміну служби машини забезпечують мінімальну величину приведених витрат на виробництво одиниці  про-
дукції. Для вирішення поставлених задач використано методи техніко-економічного, методологію управління проек-
тами, метод групового урахування аргументі, методи дослідження операцій, метод порівняльного економічного 
аналізу та методи перебору. 

Наукова новизна. При встановленні оптимальних строків заміни елементів устаткування, формуванні ремонт-
них груп вирішенні задачі оптимізації структури міжремонтних циклів. 

Практична значимість.  Оптимізація міжремонтних періодів містить у собі визначення оптимальних періодів 
замін для кожного елемента машини окремо, формування ремонтних груп елементів із близькими значеннями періо-
дів замін і знаходження оптимальних міжремонтних періодів для кожної ремонтної групи. Статистичний аналіз 
загальних закономірностей роботи агрегатів показує, що пробіги нових і після ремонту агрегатів між замінами істот-
но розрізняються. Нові агрегати між замінами працюють значно довше, ніж після ремонту.  

Результати. Результати розрахунків показали, що оптимальною структурою міжремонтних циклів кар'єрного 
самоскида є структура, що передбачає періодичне проведення поточних ремонтів трьох ступенів складності.  У ро-
боті пропонується коректувати періодичність профілактичних замін у другому міжремонтному циклі, що характери-
зує ступінь скорочення наробітку на відмову машини в циклі до капітального ремонту й після нього.  

Ключові слова: ремонтні роботи, витрати на ремонт, ремонтні цикли, ремонтні групи,  довговічність. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Виробниче устатку-
вання та машини складаються з різних по своєму складу елементів, тому зношення окремих 
вузлів відбувається нерівномірно. Тому визначення виду ремонту та необхідності його  прове-
дення  дозволяє зменшити витрати та збільшити строки експлуатації машини. Під системою 
ремонту розуміють сукупність технічних заходів з обслуговування та ремонту машин протягом 
всього строку їх використання з визначенням кількості планових ремонтів та оглядів, тривалос-
ті міжремонтних та міжоглядових періодів, визначення вартості та якості проведених заходів. 
Тому постає питання у визначені оптимальної ремонтної системи, що забезпечить максимальну 

. Максимов С.В., Максимова О.С., 2018 
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(мінімальну) величину цільової функції: максимальну величину прибутку, мінімізує простоїв 
на ремонт, максимізує ймовірності виконання завдання, мінімізує ймовірності виникнення ава-
рійної ситуації (катастрофи) і т.д. 

Аналіз досліджень і публікацій. Основними напрямками дослідження вітчизняних науко-
вців було визначення оптимальних параметрів системи планово-попереджувальних ремонтів 
(ППР) [6,7,9-11]. В цих роботах були спроби визначення оптимальної величини міжремонтних 
циклів та оптимального терміну служби машини [1-5,8]. Запропоновані методики дозволяють 
забезпечити найбільшу рентабельність використання машини, створити оптимальну систему 
ремонтів для всіх машин та механізмів, незалежно від їх конструкції, амортизаційних термінів 
служби й умов експлуатації [12,13]. Також було проведено дослідження практично на всіх під-
приємствах Кривбасу, де було визначено надійність гірничого устаткування [14,15].  

Однак більшість дослідники, які вирішують завдання оптимізації системи ремонтів вихо-
дячи із довговічності не мають наукового обґрунтування та мають більш теоретичне ніж прак-
тичне значення. Тому виникає необхідність удосконалення даної методики. 

Постановка задачі. На промислових підприємствах України експлуатується більше 2500 
одиниць кар'єрних самоскидів виробництва ВАТ «БелАЗ». Основи організації технічного об-
слуговування й ремонту усієї лінійки кар'єрних самоскидів «БелАЗ» викладені у двох «Поло-
женнях про технічне обслуговування, діагностування й ремонт кар'єрних самоскидів «БелАЗ». 
Ці «Положення» та керівництва по експлуатації та ремонту кар'єрних самоскидів «БелАЗ» но-
сять не обов'язковий, а рекомендаційний характер і тільки частково вирішують питання ефек-
тивного функціонування машин, розширюють поле для творчості фахівців, що експлуатують 
цю техніку. Тому основним завданням даного дослідження є адаптація «Положення» до конк-
ретних гірничотехнічних умов. 

Викладення матеріалу та результати. Побудова оптимальної структури міжремонтного 
циклу передбачає визначення тривалості міжремонтних періодів і виду ремонтних робіт. У 
практиці організації ремонту гірничо-збагачувального устаткування основними видами ремон-
тних робіт є капітальні й планові ремонти різної категорії складності (ПР1, ПР2). Тому, надалі 
під оптимальною структурою міжремонтного циклу розуміється структура, що визначає кіль-
кість, складність і періодичність планових ремонтів. 

Пропонована методика оптимізації структури міжремонтних циклів включає наступні етапи: 
встановлення характеру відмов різних елементів машини, що передбачає визначення зако-

нів розподілу наробітки на відмову; 
вибір оптимальної стратегії ремонту елементів з різними законами розподілу; 
відбір елементів, що включають у номенклатуру ремонтуємих; 
побудова оптимальної структури міжремонтного циклу.  
У цьому зв'язку, як критерій оптимальності при побудові раціональної структури міжремо-

нтного циклу обраний мінімум питомих витрат на поточний ремонт (з урахуванням, звичайно, 
величини збитку, обумовленого простоями устаткування на ремонті). 

Таким чином, завдання оптимізації системи ремонту елемента зводиться до знаходження 
міжремонтного періоду τ, що задовольняє виразу 
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де Ве(τ) - повні витрати, обумовлені витратами на ремонт елемента й збитком через простої 
системи; М[τ] - математичне очікування числа аварійних відмов елемента за період τ0 (оптима-
льне значення τ); В1, В2 – витрати на проведення аварійних і планових ремонтів (робота й вар-
тість замінних елементів); zа, zп - математичне очікування тривалості відповідно аварійного й 
планово-попереджувального ремонту; За, Зп - величина збитку через простої устаткування від-
повідно на аварійному й планово-попереджувальному ремонті; τ - інтервал часу оптимізації (у 
нашому випадку тривалість міжремонтного періоду). 

Задача досягнення оптимальної якості функціонування системи в цілому зводиться до 
знаходження оптимальної тривалості міжремонтного періоду для кожного елемента системи. 
Однак, для переважного числа технічних систем (у тому числі й для робочих машин й устатку-
вання гірничо-збагачувальних підприємств) витрати на одночасну заміну групи елементів зна-
чно менше сумарних витрат на заміну кожного елемента групи окремо. 
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Таким чином, досягнення мінімальних витрат вимагає з однієї сторони, проведення профі-
лактичних замін кожного елемента в оптимальний термін  τ0 , з іншого боку - об'єднання вели-
кої кількості елементів у групи й проведення профілактичної заміни всієї групи. 

Розглянемо порядок формування ремонтних груп. Будемо користуватися досить простим й 
ефективним методом, сутність якого проілюструємо наступним прикладом. 

Нехай у результаті оптимальних значень τ по кожному елементу системи, що складається з 
15 елементів отримані результати: τпро1 =  20; τпро2 = 10; τпро3 = 15; τпро4 = 30; τпро5 = 45; τпро6 =  90; 
τпро7 =  10; τпро8 =  50; τпро9 =  80; τпро10 =  5; τпро11 =  40; τпро12 =  5; τпро13 =  80; τпро14 =  30; τпро15 = 20.    

При формуванні ремонтних груп будемо прагнути поєднувати в групи елементи з найбільш 
близькими значеннями τо. Так, для нашого приклада доцільно вести розрахунки при наступно-
му варіанті групування: у першу групу включаються 2, 3, 7, 10 й 12 елементи; у другу - 1, 4 , 11, 
14, 15 елементи; у третю - 5, 6, 8, 9 й 13 елементи. 

Для отриманих у такий спосіб варіантів ремонтних груп визначаються оптимальні значення 
міжремонтних періодів τ шляхом вирішення наступного рівняння 
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де n – кількість замін i-го елемента за міжремонтний цикл, тривалістю Т; k i- число елементів в  
i-ої групі;З2 i- вартість заміни i-ої ремонтної групи; Мji[τi] - математичне очікування числа ава-
рійних відмов   j-го елемента i-ої групи за інтервал часу τ. 

Для одержання необхідних статистичних величин потрібне проведення спеціальних дослі-
джень по стійкості елементів устаткування. Аналіз роботи основних вузлів й агрегатів кар'єр-
них самоскидів, встановлення закономірностей втрат працездатності його агрегатами, законів 
розподілу наробітків на відмову виконаний по картках обліку роботи двигунів, агрегатів і вуз-
лів автосамоскидів БелАЗ-75131 вантажопідйомністю 120 т, наданих цехом технологічного 
автотранспорту відкритого акціонерного товариства «Інгулецький гірничо-збагачувальний 
комбінат». 

Нами було досліджено показники надійності елементів двигуна 8РА4-185, тягового генера-
тору ГПА-600, генератору-збудника ДК-913, тягового електродвигуна ДК-722, редуктора елек-
тромотору колеса. 

Статистичний аналіз загальних закономірностей роботи агрегатів показує, що пробіги но-
вих і після ремонту агрегатів між замінами істотно розрізняються (рис. 1, 2). Нові агрегати між 
замінами працюють значно довше, ніж після ремонту. Їхній пробіг перебуває в діапазоні від 
50000 до 150000 км, у той час, як у відремонтованих агрегатів максимальна кількість прихо-
диться на діапазон 0-50000 км.  

 

 
Рис.1. Пробіги нових агрегатів між замінами 
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Наробіток двигунів становить від 28 тис. км до 180 тис. км при середнім значенні по всіх 
двигунах - 123 тис. км, при цьому нові двигуни напрацьовують до заміни від 82 тис км до 
180 тис км (у середньому 135 тис. км), а відремонтовані від 28 тис до 150 тис км (у середньому 
81 тис км), що в 1,7 рази менше нових. Середнє внутрішньо значення вибірки після відкидання 
20% екстремальних крапок практично дорівнює середньому значенню вибірки. 

Нові тягові генератори ГПА-600 відробили від 55 тис. км до 88 тис. км при 
середньоарифметичному 67 тис. км, відремонтовані, відповідно від 3 тис. км.до 80 тис. км й 
23 тис. км. Половина відремонтованих ГПА-600 напрацювала не більше 18 тис. км.  

19 нових й 37 після ремонту лівих і правих тягових електродвигунів ДК-722 разом 
відробили більше 2,6 млн  км, при цьому було замінено 33 лівих й 29 правих ДК, що свідчить 
про специфічність трас руху даного підприємства. На противагу отриманим результатам в 
умовах ВАТ «Олкон» частіше з ладу виходять праві ДК [2]. У середньому новий ДК-722 до 
заміни працює 70 тис. км, після ремонту - близько 11 тис. км. Вибірка по нових  агрегатах 
характеризуються середньою правобічною асиметрією (А=0,45), а вибірки по всіх агрегатах й 
агрегатам після ремонту високою правобічною асиметрією (відповідно А=1,7 й А=0,7) це 
пояснюється розходженням у границях інтервалів, внаслідок якого більшість (33) 
відремонтованих агрегатів попадає в перший інтервал сумарної вибірки. 

 
Рис.2. Пробіги агрегатів, що вийшли після ремонту між замінами 

Навіть невелика кількість статистичних даних по генератору збудникові ДК-913 дозволяє 
судити про низьку якість ремонтних робіт. Так, нові ДК-913 у середньому напрацьовують 
близько 110 тис. км, а після ремонту - близько 30 тис. км. Вибірки характеризуються високою 
правобічною асиметрією й гостро верховим ексцесом. 

За наявним даними про наробіток редукторів електромотор коліс можна сказати наступне: 
нові РМК стабільно відпрацьовують близько 105 тис. км, а потім вимагають заміни. Відзначені 
в картках РМК після ремонту відробили менш чим по 10 тис. км. 

На підставі виконаних досліджень надійності роботи основних вузлів й агрегатів кар'єрно-
го самоскида Белаз-75131 встановлювалися математичне очікування наробітку деталей на від-
мову й дисперсія.  

Формування ремонтних груп  проводилося вручну. Блок-схема визначення оптимальної 
структури міжремонтних циклів представлена на рис.3. 

Результати розрахунків показали, що оптимальною структурою міжремонтних циклів ка-
р'єрного самоскида є структура, що передбачає періодичне проведення поточних ремонтів 
трьох ступенів складності.  

Результати визначення оптимальної структури міжремонтних циклів кар'єрного устатку-
вання представлені в табл.1. При розрахунках виходили з умови, що амортизаційний період 
розглянутого устаткування дорівнює 8 років або 300 тис. км пробігу.  

Як видно з даних табл.1, періодичність проведення поточних ремонтів у залежно від по-
рядкового номера міжремонтного циклу зменшується, що пояснюється, в основному, знижен-
ням надійності вузлів й агрегатів після проведення ремонтних робіт, а отже й  математичному 
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очікуванні наробітку на відмову ряду елементів у першому й наступних міжремонтних циклах. 
Це зменшення обумовлене наявністю перехідного зносу в базових деталях.  

Таблиця 1 
Оптимальна структура міжремонтних циклів кар'єрного устаткування 

Устаткування Міжремонтний цикл Кількість ремонтів Періодичність проведення ремо-
нтів, тис. год, 

Т1 Т2 Т3 Т1 Т2 Т3 

БелАЗ 75131 перший 55 5 5 5000 10000 15000 
другий 40 4 3 5000 10000 15000 

 

У роботі пропонується коректувати періодичність профілактичних замін у другому міжре-
монтному циклі коефіцієнтом k, що характеризує ступінь скорочення наробітку на відмову ма-
шини в циклі до капітального ремонту й після нього 

 
 tM
tMk i

1
 ,                                                                         (3) 

де Мi[t], М1[t] - математичне очікування наробітку на відмову машини відповідно в i-ом і пер-
шому міжремонтних циклах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3.  Блок-схема й алгоритм визначення оптимальної структури міжремонтних циклів 

У цьому зв'язку періодичність проведення поточного ремонту в другому міжремонтному 
циклі  tт2 буде дорівнювати 

112 ktt TT  ,                                                                       (4) 
де t1 - періодичність проведення поточного ремонту в першому міжремонтному циклі, тис. ч.; 
k1- коефіцієнт, що характеризує ступінь скорочення наробітку на відмову машини в другому 
міжремонтному циклі. 
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Значення коефіцієнта k1 склало 0,8. З обліком вищевикладеного, оптимальна структура мі-
жремонтних циклів буде мати наступний характер (табл. 2). 

Таблиця 2 
Оптимальна структура міжремонтних циклів кар'єрного устаткування скорегована 

Устаткування Міжремонтний цикл 
Кількість ремонтів Періодичність проведення  

ремонтів, тис. год, 

Т1 Т2 Т3 Т1 Т2 Т3 

БелАЗ 75131 
перший 55 5 5 5000 10000 15000 

другий 43 4 3 4000 8000 12000 

Висновки та напрямок подальших досліджень. При встановленні оптимальних строків 
заміни елементів устаткування, формуванні ремонтних груп і вирішенні задачі оптимізації 
структури міжремонтних циклів необхідна інформація про довговічність елементів. Ця інфор-
мація повинна включати: математичне очікування часу наробітку на відмову й дисперсію. Ста-
тистичний аналіз загальних закономірностей роботи агрегатів показує, що пробіги нових і після 
ремонту агрегатів між замінами істотно розрізняються. Нові агрегати між замінами працюють 
значно довше, ніж після ремонту. Результати розрахунків показали, що оптимальною структу-
рою міжремонтних циклів кар'єрного самоскида є структура, що передбачає періодичне прове-
дення поточних ремонтів трьох ступенів складності.  У роботі пропонується коректувати періо-
дичність профілактичних замін у другому міжремонтному циклі коефіцієнтом k, що характери-
зує ступінь скорочення наробітку на відмову машини в циклі до капітального ремонту й після 
нього. Його величина дорівнює 0,8. 
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