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В [1] рассматривается задача составления графика

планово�предупредительных ремонтов (ППР) задан�

ных единиц оборудования предприятий на опреде�

ленный отрезок времени (обычно месяц).

Для подобных задач должна представляться следу�

ющая информация:

• число и наименования подлежащих ремонту

единиц оборудования;

• приоритет ремонта каждой единицы оборудо�

вания;

• типовой вид ППР каждой единицы оборудования.

Для каждого типового вида ППР обычно известно: 

• число необходимого для ремонта персонала; 

• нормативный срок проведения ремонта;

• требования по материальному обеспечению ре�

монта (перечень запасных частей, комплектующих,

инструмента и т.д.).

Задача заключается в составлении графика ППР

на определенный заданный интервал времени с уче�

том ряда ограничений. В качестве ограничений в [1]

указывается следующее:

• невозможность откладывания ППР любой вы�

деленной для ремонта единицы оборудования на бо�

лее поздний срок, выходящий за заданный интервал

времени. Возможен только сдвиг ППР на более ран�

нее время, чем заданный интервал;

• количественный наличный состав имеющегося

ремонтного персонала;

• ограничения на проведение ремонтов опреде�

ленных единиц оборудования, например, необходи�

мость одновременного ремонта определенных единиц

оборудования, жестко заданная последовательность

ремонтов некоторых единиц оборудования и т.п.;

• желательность обеспечения равномерной по

времени загрузки ремонтного персонала.

Следует отметить, что автоматическое решение за�

дачи составления графика ППР на определенный пе�

риод времени с учетом ограничений важно реализо�

вать в рамках предлагаемых на рынке типовых систем

автоматизации EAM�систем (Enterprise Asset Manage�

ment�Управление основными фондами предприятия).

В [1] указывается, что планы проведения ППР обычно

формируются диспетчерами ремонтных служб вруч�

ную с помощью, например, известного инструмен�

тального пакета Microsoft Office Project 2003. 

В данной работе предлагается формулировка зада�

чи составления графика ППР на определенный пери�

од времени с учетом ограничений и предлагается ал�

горитм, позволяющий автоматизировать процедуру

получения решения.
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Рассмотрим следующую формулировку задачи

расписания ремонтов.

Расписание составляется на период времени T

(например, месяц), разбиваемый на k равных времен�

ных интервалов (например, дней), i = 1,…k. За этот
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зывается в основном наполненной. Это позволяет со�

кратить до минимума болезненный этап начального

наполнения БД, на котором объем работ персонала

велик, а отдача от системы минимальна. Как следст�

вие, развитие системы EAM на предприятии проис�

ходит органически и "изнутри". 

Как заметила еще 40 лет назад Е.С. Вентцель,

"внедрение" в соответствии с толковыми словарями –

это "проникновение чужеродного предмета в сопро�

тивляющуюся среду". Лингвистический парадокс:

этому так часто используемому у нас слову нет анало�

га в английском языке. Употребляемому в аналогич�

ных ситуациях "implementation" ближе русское поня�

тие "освоение" – то есть делание своим. Итак, чем

раньше мы начинаем использовать систему EAM, тем

ближе оказываемся к идеалу "освоения" системы в

противовес ее насильственному "внедрению".
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период времени требуется провести n ремонтов. Про�

нумеруем ремонты целыми числами от 1 до n. Для

каждого j�го ремонта j = 1,…, n, задана длительность

прохождения ремонта pj, принимающая целочислен�

ные значения, и численный состав персонала, необ�

ходимого для его проведения. 

Планируемые ремонты должны быть завершены

до конца рассматриваемого периода времени Т.

В рамках решения данной задачи будем считать, что

имеющийся в наличии ремонтный персонал способен

обслуживать ремонты всех единиц оборудования, то есть

не будем учитывать специализацию ремонтного персона�

ла. Известно, что для проведения j�го ремонта длительно�

стью pj требуется mj работников. Считается, что они заня�

ты j�м ремонтом все время проведения этого ремонта pj.

На каждом i�м интервале планируемого периода времени

общее число занятых работников не должно превышать

заданную величину М. Будем называть эти последние ог�

раничения ресурсными.

Первоначально будем предполагать, что все ре�

монты не отличаются приоритетами, все работы оди�

наково важны. Случай введения приоритетов будет

рассмотрен особо. Требуется построить такое распи�

сание ремонтов, которое при заданных ресурсных ог�

раничениях позволяет на интервале времени T вы�

полнить максимальное число ремонтов.

Данная задача входит в класс задач теории распи�

саний.

Предположим, что, решая задачу максимизации

числа ремонтов при некотором заданном числе М̂,

получаем меньшее число выполняемых ремонтов n̂,

чем требуемое число ремонтов n. Увеличивая величи�

ну привлекаемого ресурса, можем при некотором

М̂ >M добиться выполнения всех n ремонтов.

Рассчитаем нижнюю оценку величины М̂, ниже

которой задача проведения n ремонтов не будет иметь

решения. 

.

Если полученная величина не является целой, то

необходимо округлить полученное число до ближай�

шего целого (сверху). 

В данной задаче возможна ситуация, когда при за�

данном числе М̂может существовать решение, позво�

ляющее выполнить все n ремонтов за время L мень�

шее, чем время T. Можно определить нижнюю гра�

ницу для величины L.

.

Естественно в такой ситуации найти расписание,

минимизирующее величину L. В этом случае получа�

ем резерв, который можно использовать для проведе�

ния внеплановых ремонтов или ремонтов, планируе�

мых на следующий расчетный период времени.

Рассмотрим дополнительно еще некоторые опре�

деления. Если вдоль оси времени X отложить от нача�

ла координат длительность j�го ремонта pj, а по оси

Y – величину используемого ресурса mj, получится

прямоугольник, основание которого лежит на оси X,

а верхняя сторона отстоит от основания на величину

mj. Назовем полученную фигуру ресурсным профи�

лем j�го ремонта. 

Каждое полученное расписание представляет со�

бой последовательность ремонтов во времени, для

изображения которой можно использовать диаграм�

му Ганта. Если на этой диаграмме изображение каж�

дого ремонта заменить изображением его ресурсного

профиля, а затем для каждого временного интервала

просуммировать профили ремонтов, попадающих на

этот интервал, то получится ресурсный профиль дан�

ного расписания. Верхняя образующая этого профи�

ля имеет кусочно�линейный характер и состоит из

вертикальных и горизонтальных отрезков. 

Если необходимо решить задачу для n ремонтов на k

временных интервалах при общем ограничении по ре�

сурсам M, то геометрически это означает, что нужно по�

строить такое расписание, ресурсный профиль которо�

го не выходил бы из прямоугольника M × k. Можно дать

и другую геометрическую интерпретацию задачи. Для

получения искомого расписания необходимо запол�

нить прямоугольную область M × k максимально воз�

можным числом прямоугольных элементов, соответст�

вующих заданным профилям планируемых ремонтов. В

этой интерпретации исходная задача сводится к одному

из видов классической "задачи о ранце", а именно, к

максимальному заполнению двухмерного "ранца" пря�

моугольной формы (будем называть его в дальнейшем

контейнером) отличающимися друг от друга по своим

геометрическим размерам прямоугольными элемента�

ми с учетом некоторых ограничений по расположению

этих элементов в контейнере. Назовем эту задачу двух�

мерной задачей о ранце с прямоугольными располагае�

мыми элементами и прямоугольным контейнером.

Для более эффективного выбора алгоритма реше�

ния исходной задачи рассмотрим другую эквивалент�

ную формулировку задачи о ранце в виде задачи упа�

ковки прямоугольных элементов на прямоугольной

полубесконечной ленте (полосе) шириной M. На�

чальный торец ленты располагается на оси X, а левая

сторона ленты – на оси Y.

Требуется минимизировать высоту ленты, занятой

упаковками. При этом у пакуемых элементов pj слу�

жит высотой элемента, а mj – основанием, j = 1,…n.

Ограничения на расположение элементов на ленте

связаны с тем, что элементы должны располагаться

так, чтобы их высота была параллельна боковым сто�

ронам ленты, элементы не пересекаются между со�

бой, и запрещается поворот элементов на любой угол.

Данную постановку задачи будем называть "ленточ�

ной" в отличии от предыдущей постановки, которую

для краткости будем называть "контейнерной".

Для решения задачи как в "контейнерной", так и в

"ленточной" постановке разработан ряд эффектив�

ных алгоритмов [2, 3].
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В данной работе для решения задачи используется

приближенный однофазный алгоритм – "Уровневый

алгоритм упаковки прямоугольных элементов на

двухмерной прямоугольной ленте", базирующийся на

"ленточной" формулировке задачи [2, 4 – 6]. Соглас�

но алгоритму пакуемые элементы располагаются в

определенной последовательности, а затем размеща�

ются на полубесконечной ленте заданной ширины.

Геометрически начальный торец ленты лежит на оси

Х, а лента располагается вдоль оси Y. Элементы на

ленте размещаются по уровням. Первый уровень сов�

падает с начальным торцом ленты. Положение по�

следующих уровней определяется в процессе запол�

нения ленты. Расположение элементов по уровням

производится в соответствии с выбранной стратегией

алгоритма упаковки. В дальнейшем будем использо�

вать вариант стратегии алгоритма с сокращенным на�

званием FFDH (First�Fit Decreasing Height – Упаков�

ка специальной последовательности элементов с

приоритетом первого уровня) [2]. Размещение эле�

ментов происходит в один проход, решение получа�

ется после размещения последнего элемента.

Рассмотрим используемый алгоритм более по�

дробно.

• Первоначально строится последовательность R,

в которой элементы расположены в соответствии с

уменьшением высоты элементов pj.

• Элементы, начиная с первого, последовательно

пакуются на первом уровне ленты. Первый уровень

совпадает с начальным торцом ленты. Первый эле�

мент помещается на этом уровне в крайнем левом уг�

лу, и упаковка происходит слева направо.

• Очередной j�й элемент последовательности R, на�

чиная со второго, пакуется на первом уровне крайним

слева после уже упакованных там элементов, если он

там умещается. В противном случае этот элемент вво�

дится в новую последовательность неупакованных эле�

ментов R2, а на первом уровне продолжается упаковка

последующих элементов последовательности R.

• В общем случае на k�м уровне элементы паку�

ются из последовательности неупакованных элемен�

тов, полученной на предыдущем k�1�м уровне. Упа�

ковка проводится по алгоритму первого уровня. Если

на k�м уровне после упаковки не остается неупако�

ванных элементов, то процесс упаковки заканчивает�

ся. Если имеется последовательность неупакованных

элементов Rk+1, то образуется k+1�ый уровень, на ко�

тором пакуется эта последовательность элементов.

• Уровень k+1 определяется верхней гранью самого

высокого элемента k�го уровня. На k+1�ом уровне произ�

водится упаковка элементов последовательности Rk+1.

• Процесс упаковки заканчивается, когда проис�

ходит размещение всех исходных элементов.

В настоящей работе предлагается некоторая мо�

дернизация исходного алгоритма, связанная с введе�

нием двух дополнительных этапов, позволяющих уп�

лотнить расположение элементов на ленте. 

• Изменение направления первоначальной загруз�

ки элементов на четных уровнях (слева – направо) на

противоположное направление (справа – налево).

• Уплотнение размещения элементов на ленте пу�

тем осуществления возможного вертикального сдвига

верхних элементов на свободные места вниз. Сдвиг ре�

ализуется последовательно поэлементно, на каждом

уровне слева – направо, начиная со второго уровня и

заканчивая последним имеющимся уровнем. 

Поясним применение алгоритма с помощью при�

мера. Пусть на ленте необходимо разместить семь за�

данных элементов последовательности R (рис. 1, а).

Затем эти элементы последовательно пакуются на

первом уровне ленты шириной M. Первый уровень сов�

падает с началом ленты (рис. 1, б). Элемент 1 из R рас�

полагается на этом уровне в углу ленты слева. Элемен�

ты 3, 5 и 7 не помещаются на первом уровне и образуют

последовательность неупакованных элементов R2. Ука�

занные элементы последовательно пакуются на втором

уровне ленты. Этот уровень определяется верхней гра�

нью самого высокого элемента первого уровня (элемен�

та 1). При упаковке второго уровня элементами из R2 на

этом уровне не помещается элемент 7, который отно�

сится к последовательности R3 и должен размещаться

на третьем уровне. Третий уровень определяется верх�

ней гранью самого высокого элемента второго уровня

(элемента 3). После размещения элемента 7 на третьем

уровне все элементы из R оказываются размещенными,

и работа базового алгоритма на этом этапе заканчивает�

ся (рис. 1, б). Для уплотнения расположения элементов

на ленте далее проводятся два дополнительных этапа:

• изменение направления (слева�направо) первона�

чальной загрузки элементов на втором уровне на проти�

воположное направление (справа �налево) (рис. 2, а); 

• осуществление возможного вертикального сдвига

верхних элементов на свободные места вниз. Элементы 3

и 5 опускаются до уровня верхней грани элемента 2. Эле�

мент 7 опускается до освободившегося второго уровня

(рис. 2, б). В результате удается уменьшить высоту части

ленты, занятой упаковками, с величины h1 до h2. 
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Используемый для решения исходной задачи ал�

горитм является достаточно простым и демонстриру�

ет хорошие результаты по заполнению прямоуголь�

ными элементами прямоугольной ленты.

!8�� �
-�	F ����������' �������'
Предположим, что все планируемые ремонты разделе�

ны на три группы: высшего, среднего и низшего приори�

тетов. Под приоритетом здесь понимается то, что ремон�

ты более высокого приоритета имеют преимущества при

распределении ресурсов. Выделение ресурсов на ремонты

более низкого приоритета происходит только после наде�

ления ресурсами ремонтов более высокого приоритета.

Построим три последовательности элементов (ресурс�

ных профилей), расположенных в порядке уменьшения

высоты элементов отдельно для ремонтов высшего Rh,

среднего Rm и низшего Rl приоритетов. Сначала с помо�

щью описанного в предыдущем разделе алгоритма пакуем

элементы высшего приоритета, после этапа уплотнения

пакуем элементы среднего, а затем низшего приоритетов.

Начальным уровнем упаковки для элементов каждого

приоритета служит уровень, достигнутый при расположе�

нии элементов предыдущего, более высокого приоритета.

������
Планируется проведение 13 ремонтов, разделенных

на три приоритета (высший – В, средний – С, низ�

ший – Н), и имеющих параметры, указанные в таблице.

Общее время планирования Т = 30. Ограничения

на ресурсы на каждом интервале планирования зада�

ны как М = 7. Проверка выполнимости задачи плани�

рования показывает, что задача при заданном време�

ни планирования и заданных ограничениях на ресур�

сы имеет решение: М = 160/30 = 5,33 < 7.

Далее приведены результаты расчета по ремонтам

каждого приоритета. 

Высший приоритет. На рис. 3, а показана последова�

тельность ремонтов элементов высшего приоритета,

построенная по данным таблицы. Ремонты расположе�

ны в порядке убывания длительности. На рис. 3, б даны

результаты упаковки элементов на ленте до этапа уп�

лотнения, на рис. 3, в – конечные результаты после уп�

лотнения. Начальным уровнем упаковки является уро�

вень, совпадающий с началом ленты (уровень 0).

Средний приоритет. На рис. 4 показаны аналогич�

ные результаты расчетов для среднего приоритета: по�

следовательность ремонтов (рис. 4, а), результаты упа�

ковки элементов на ленте до этапа уплотнения

(рис. 4, б), конечные результаты после уплотнения

(рис. 4, в). Начальным уровнем упаковки является уро�

вень, достигнутый на предыдущем этапе после уплотне�

ния (уровень 9). На данном этапе после уплотнения до�

стигнут уровень 21 (рис . 4, в). Элемент 7 опустился на

единицу, а элемент 8 на четыре единицы вниз.

Низший приоритет. На рис. 5 показаны аналогичные

результаты расчетов для низшего приоритета: последо�

вательность ремонтов (рис. 5, а), результаты упаковки

элементов на ленте до этапа уплотнения (рис. 5, б), ко�

нечные результаты после уплотнения (рис. 5, в).

Начальным уровнем упаковки является уровень,

достигнутый на предыдущем этапе (уровень 21). После

уплотнения элемент 12 опустился на три единицы, а

элемент 13 – на две единицы вниз. На данном конеч�

ном этапе после уплотнения достигнут уровень 29.

Окончательный результат размещения всех элементов

на ленте показан на рис. 6. Для удобства последующего

построения диаграммы Ганта на рис. 6 результаты разме�

щения элементов на ленте показаны в горизонтальной

проекции. Удалось спланировать выполнение всех требу�

емых ремонтов за 29 интервалов (дней) вместо 30. Диа�

грамма Ганта проведения ремонтов для полученного раз�

мещения элементов имеет вид, представленный на рис. 7. 

В [1] указывается, что планы проведения ППР обычно

формируются диспетчерами ремонтных служб вручную,

поэтому автоматическое решение задачи составления гра�
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Современные технические системы характеризуют�

ся высокой конструктивной и функциональной слож�

ностью. Нарушение работоспособности системы в ре�

зультате возникающих отказов влечет большие матери�

альные затраты. Особенно это проявляется в больших

системах, обеспечивающих жизнедеятельность населе�

ния, к которым относятся многие предприятия топлив�

но�энергетического комплекса. Ущерб здесь носит не

только материальный, но и социальный, экологичес�

кий и даже политический характер. Снижение потерь

от нарушения работоспособности может быть достиг�

нуто с помощью автоматизации и оптимизации проце�

дур ТОИР. Повысить эффективность ТОИР позволяет

применение прогнозирования состояния объектов. 

%����_ 6��
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Предлагается способ управления техническим со�

стоянием объекта на основе прогнозирования (рис. 1).

Данные о состоянии технического объекта снимаются

с датчиков и подаются на подсистему прогнозирова�

ния. Если формируется решение о наступающем отка�

зе, подсистема ТОИР выполняет действия, направлен�

ные на: предотвращение отказов (включая комплекс

мероприятий по обеспечению функционирования си�

стемы без прерывания) и минимизацию последствий

отказа за счет подготовки к ожидаемому отказу, что

позволяет сократить время ремонта и продолжитель�

ность неработоспособного состояния.

Известно множество методов, применяемых для про�

гнозирования отказов и основанных на определении
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фика ППР на определенный период времени с учетом ог�

раничений важно реализовать в рамках предлагаемых на

рынке типовых систем автоматизации EAM�систем. 

Таким образом, в статье рассмотрен алгоритм, позво�

ляющий автоматизировать процедуру составления гра�

фика ППР на определенный период времени с учетом

ограничений. Этот алгоритм может быть полезен разра�

ботчикам EAM�систем, на его основе может быть создан

модуль автоматизированного расчета графика ППР.
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