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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРИОДИЧЕСКИХ НЕЧЕТКИХ ГРАФОВ В ЗАДАЧАХ 

УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ 

Контроль износа оборудования является важной и актуальной задачей, требующей 

постоянного внимания и мониторинга. Это связано с тем, что износ оборудования может 

привести к снижению его эффективности его эксплуатации, повышению вероятности 

возникновения аварий или поломке. Задача замены оборудования является системной про-

изводственной задачей, при решении которой необходимо учесть множество факторов, 

влияющих на эффективность деятельности предприятия. В данной работе предложена 

концепция решения задачи своевременной замены оборудования с использованием периоди-

ческих нечетких графов. Периодические нечеткие графовые модели позволяют адекватно 

отражать виды неопределенности, отражать специфику отношений между моделируе-

мыми объектами, оптимизационные ограничения; решать различные задачи циклического 

типа, задачи сетевого планирования и управления. В данной работе применение матема-

тического аппарата периодических нечетких графов позволило задачу динамического ха-

рактера, которая зависела от двух временных переменных свести к задаче, зависящей 

только от времени эксплуатации оборудования. При этом возраст оборудования предло-

жено учитывать при определении коэффициента износа, определяемого степенью принад-

лежности к тому или иному классу износа. Данный аспект позволил свести поставленную 

задачу к исследованию износа всего оборудования, участвующего в технологическом про-

цессе и учитывать покупку оборудования бывшего в употреблении (не нового). При опреде-

лении функции принадлежности возможен учет факторов, которые могут повлиять на 

решение оптимизационной производственной задачи. Постановка задачи в нечетком виде 

обеспечивает возможность прогнозирования и планирования деятельность предприятия 

на будущие повторяющиеся периоды. В статье проведен литературный обзор, с обоснова-

нием актуальности рассмотренной задачи. Рассмотрена задача замены оборудования с 

учетом динамических составляющих. Для отражения динамики производственного про-

цесса были предложены темпоральные графы. Применение графовой модели обеспечивает 

наглядность отображения состояния оборудования в процессе его эксплуатации. Приме-

нение периодических нечетких графов позволяет задачу замены оборудования упростить 

за счет сокращения одной временной составляющей и масштабировать классическую ди-

намическую задачу с учетом неопределенных исходных данных. 

Производственный процесс; оптимизация; замена оборудования; нечеткость; функ-

ция принадлежности; периодический нечеткий граф. 

A.V. Bozhenyuk, M.V. Knyazeva, O.V. Kosenko, E.E. Kosenko 

USING PERIODIC FUZZY GRAPHS IN PRODUCTION EQUIPMENT 

CONTROL PROBLEMS 

Monitoring equipment wear is an important and urgent task that requires constant attention 

and monitoring. This is due to the fact that wear and tear on equipment can lead to a decrease in 

its operating efficiency, an increased likelihood of accidents or breakdown. The task of replacing 

equipment is a systemic production task, in solving which it is necessary to take into account many 
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factors that influence the efficiency of the enterprise. This paper proposes a concept for solving the 

problem of timely replacement of equipment using periodic fuzzy graphs. Periodic fuzzy graph 

models make it possible to adequately reflect types of uncertainty, reflect the specifics of relation-

ships between modeled objects, and optimization constraints; solve various cyclic problems, net-

work planning and management problems. In this work, the use of the mathematical apparatus of 

periodic fuzzy graphs allowed a problem of a dynamic nature, which depended on two time varia-

bles, to be reduced to a problem that depended only on the operating time of the equipment. At the 

same time, it is proposed to take into account the age of equipment when determining the wear 

coefficient, determined by the degree of belonging to a particular wear class. This aspect made it 

possible to reduce the task to study the wear of all equipment involved in the technological process 

and consider the purchase of used (not new) equipment. When determining the membership func-

tion, it is possible to consider factors that may influence the solution of the optimization produc-

tion problem. Setting the problem in a fuzzy form makes it possible to forecast and plan the activi-

ties of an enterprise for future recurring periods. The article contains a literature review, justify-

ing the relevance of the problem considered. The problem of replacing equipment considering 

dynamic components is considered. Temporal graphs have been proposed to reflect the dynamics 

of the production process. The use of a graph model provides a clear display of the state of equip-

ment during its operation. The use of periodic fuzzy graphs allows the problem of replacing 

equipment to be simplified by reducing one time component and to scale the classical dynamic 

problem considering uncertain initial data. 

Production process; optimization; equipment replacement; fuzzy set; membership function; 

periodic fuzzy graph. 

1. Введение. Организация производства предполагает скоординированное 

выполнение различных процессов, а именно: планирование операций, оперативное 

планирование и контроль. Обычно производство продукции состоит из процесса 

подготовки производства, из производственного процесса и процесса организации 

сбыта. При этом производственный процесс включает в себя множество различ-

ных операций, в том числе связанных с управлением технологического оборудо-

вания, техническим обслуживанием. При этом правильная организация производ-

ства способствует оптимизации рабочего процесса и, следовательно, повышает 

эффективность всего производственного процесса. Этого можно достичь за счет 

внедрения надлежащих систем планирования, составления графиков и контроля.  

Эффективно организованная производственная система гарантирует, что ка-

ждая задача выполняется вовремя и в рамках бюджета, что приводит к более вы-

сокому уровню производительности [1, 2]. Это, в свою очередь, помогает снизить 

затраты на производство и максимизировать прибыль. Организация производства 

предполагает координацию и реализацию различных процессов. Однако эти зада-

чи не лишены ограничений. Производственный процесс часто необходимо завер-

шить в определенные сроки, и если эти сроки не соблюдаются, качество продукта 

может ухудшиться или вообще не быть завершенным. Каждый производственный 

процесс, чтобы оптимизировать свои производственные циклы, повысить финан-

совые результаты, должен быть организован в соответствии с различными крите-

риями и подходами.  

Во многих публикациях отмечена возрастающая актуальность к задаче опти-

мизации производственных процессов. В [3–5] отмечена тенденция увеличения 

сложности серийных производственных линий и связанных с этим производствен-

ных затрат в современных отраслях с большими объемами производства. В [6] 

отмечено, что в последние годы увеличивается турбулентность внешней среды, в 

которой действуют компании, проявляющейся, в частности, в усилении динамич-

ности рынков и глубоких изменениях в структуре потребительского спроса. Учи-

тывая эти проблемы, в статье рассматриваются два отдельных пути улучшения 

управления производством: повышение экономической эффективности за счет 

https://ceopedia.org/index.php/Organization
https://ceopedia.org/index.php/Production
https://ceopedia.org/index.php/Management
https://ceopedia.org/index.php/Production_system
https://ceopedia.org/index.php/Needs
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оптимизации размера партий и гибкие производственные системы за счет внедре-

ния методов, позволяющих сократить время переналадки и замены оборудования. 

В [7, 8] рассмотрены системы сборочного производства. При этом авторы акцен-

тируют на возможность объединения в рамках одного производственного процесса 

двух или более серийных производственных линий. Предложена оптимизационная 

модель на основе генетических алгоритмов. Отмечается возрастающая размер-

ность данных задач, что накладывает ограничения на применение генетических 

алгоритмов. В [9] оптимизационная производственная задача определена как мно-

гокритериальная. Многоцелевая задача решается для оптимизации двух конфлик-

тующих целей: максимизации производительности и минимизации энергопотреб-

ления при общей доступной емкости хранения. Представленные решения пред-

ставляют собой компромисс между двумя целями, позволяя принимать решения, 

которые уравновешивают максимизацию производительности с экономией энер-

гии при проектировании производственных линий.  

В данном контексте в литературе рассматриваются проблемы повышения 

эффективности и гибкости продукции, элементы, связанные с радикальными из-

менениями методов управления и технологий производства. Усовершенствование 

существующих и выработка новых подходов к оценке производственного процес-

са необходимо в условиях быстро изменяющейся номенклатуры производства. В 

большинстве подходов оптимизация процессов серийного производства основана 

на формализации задачи целесообразности замены оборудования в результате его 

изнашивания или устаревания. Актуальность данного направления рассмотрена в 

[10–15]. Модели сформулированы на основе стохастического динамического про-

граммирования, которые позволяют учесть динамику и неопределенность данной 

системы. При управлении промышленным производством одной из важнейших 

проблем является решение вопросов эффективного использования оборудования. 

В первом разделе рассматривается классическая задача динамического програм-

мирования по замене оборудования. Определено, что в классической постановке 

задача плохо масштабируется и возникают сложности, при учете факторов, 

влияющих на планирование производства. В данной постановке функция опти-

мальности зависит от стоимости оборудования и эксплуатационных затрат.  

Во втором разделе рассмотрена возможность применения нечетких темпоральных 

графов к решению задачи планирования производства в части замены оборудова-

ния. Определено, что при данном подходе задача может быть масштабируема, то 

есть рассматривается не одно оборудование, а несколько. Параметр – возраст обо-

рудования, может быть комплексно учтен при определении износа оборудования 

через функцию принадлежности, как и другие параметры, влияющие на работо-

способность оборудования. В последнем разделе рассматриваются выводы и бу-

дущие направления. 

2. Постановка задачи замены оборудования. Машины и оборудование 

обычно представляют собой наибольшее распределение ресурсов в производст-

венном процессе. Неправильные решения относительно замены оборудования час-

то могут стоить гораздо больше, чем вся экономия и снижение затрат, достигнутые 

во всех других областях производства и планирования. С возрастом как частота 

отказов, так и соответствующие затраты на техническое обслуживание значитель-

но увеличиваются по мере того, как начинается износ и старение компонентов. 

Принятия оптимальных стратегических решений при планировании производст-

венных процессов позволит обеспечить эффективность и конкурентоспособность 

производственной системы. 

В классической постановке задача замены оборудования определена сле-

дующими параметрами [16–18]:  
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T – возраст оборудования, (t =0, 1, 2, 3,..., n), где t=0 - использование нового 

оборудования, t = 1 – использование оборудования возраста одного периода и т.д.; 

t0  – начальный возраст оборудования;  

n – продолжительность планового периода;  

r(t) – цена продукции, производимой на оборудовании возраста t за расчет-

ный период (год); 

u(t) – эксплуатационные затраты за год на оборудование возраста t; 

s(t) – остаточная стоимость оборудования возраста t; 

p0 – цена нового оборудования. 

Возможные управляющие воздействия: 

 сохранить оборудование          ; 

 заменить оборудование (продать имеющееся оборудование и купить но-

вое)                      . 

Решение о замене имеющегося оборудования возраста t на новую принимает-

ся в том случае, когда доход от нового оборудования больше, чем от старого.  

При построении модели задачи замены оборудования принято считать, что 

решение о замене выносится в начале каждого определенного промежутка экс-

плуатации (k). Возможные состояния оборудования   
 после каждого периода ис-

пользования – либо его сохранность и продолжение эксплуатации (X
c
), либо обо-

рудование подлежит замене (X
z
) (рис. 1). 

k-1, t

k, t+1

k, 1X
z

X
c

 
Рис. 1. Схема возможных состояний оборудования  

  
   

                     

                     
              

  
  

– состояние оборудования, соответствующее возрасту t. 

Критерием оптимальности данной задачи является либо прибыль от эксплуа-

тации оборудования – задача максимизации, либо суммарные затраты на эксплуа-

тацию в течение планируемого периода – задача минимизации. Функция опреде-

ления суммарного дохода        описывается следующим образом [17, 18]: 

          
                                                                

                                             
  
 . 

 Тогда схема возможных состояний оборудования в течение некоторого экс-

плуатационного периода отобразится на графе следующим образом (рис. 2). 

Управляющее решение по данному оборудованию определится в следующем 

виде: (Х
с
, Х

с
, Х

z
,… ), то есть будут даны однозначные рекомендации по сохранению 

либо замене оборудования без учета допущений и обстоятельств, которые могут 

влиять на производственный процесс. 
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Рис. 2 Схема возможных состояний оборудования в течение некоторого 

эксплуатационного периода 

3. Применение периодических нечетких графов к задаче замены обору-

дования. Рассмотренная задача относится к задачам динамического программиро-

вания. Состояние производственной системы, где объектами выступает оборудо-

вание, определяется возрастом оборудования t и фактическим временем использо-

вания оборудования k, то есть определяющим параметром является время. В ста-

тье [18] отмечено, что более половины авторов считают сетевую модель удобным 

инструментом для отображения жизненного цикла в производственном процессе. 

Применение графовой модели обеспечивает наглядность отображения состояния 

оборудования в процессе его эксплуатации. Состояние элементов данной модели 

изменяется в соответствии с некоторыми периодами времени. Для отражения ди-

намики процесса на графах были предложены темпоральные графы. Для задачи 

целесообразности замены оборудования темпоральный граф запишем следующим 

образом: 

     
         , 

где множество   
  является множеством вершин графа, множество натуральных 

чисел t={1,2,…,T} определяет дискретное время, а множество      задает семейст-

во соответствий, которые отображают вершины   
  в моменты времени t =         . Так 

как в динамической задаче замены оборудования обозначены две переменных, 

отражающих временной период (t – возраст оборудования; k – время эксплуатации 

данного оборудования), то определяющим моментом обозначим время k – как мо-

мент принятия решения о смене состояния используемого оборудования, либо его 

продолжения. Семейство соответствий (рис. 2) можно задать в виде: 

     
      

    
  ; 

     
      

    
        

      
    

  ; 

     
      

    
         

      
    

    

     
      

    
         

      
    

         
      

    
    

При принятии решения в момент k существует лишь два варианта: либо обо-

рудование продолжает функционировать, либо его необходимо заменить. При 

стратегическом планировании производственной деятельности предприятия ис-

пользование классического инструмента решения задачи замены оборудования не 

позволит учесть реалии производственного процесса. В современных условиях, 
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постоянно меняющихся логистических, ресурсных, материальных потоков, четко 

определить на прогнозный период необходимо ли менять оборудование или при 

определенных условиях оно может еще проработать – сложно. Необходимы допу-

щения, которые смогут учесть неопределенность параметров задачи при планиро-

вании производственной деятельности. 

В работах [20, 21] предложен математический аппарат, позволяющий учесть 

не только модель задачи в виде графа и временные отрезки, но и позволит запи-

сать исходные параметры задачи в нечетком виде. Периодический нечеткий граф 

       
           определяется как нечеткий ориентированный граф        

      , 

в котором множество                  – нечеткое множество ориентированных 

ребер в моменты t=        , а функция    есть функция принадлежности, определяю-

щая степень износа оборудования в момент времени t  (рис. 3). Причем, после мо-

мента     опять наступает время     и период повторяется. 

 
Рис. 3. Схема замены оборудования в серийном производстве 

При этом функция принадлежности, определяющая степень износа оборудо-

вания, позволяет упростить задачу определения состояния производственного 

оборудования при организации серийного производства. В работе [17] упоминает-

ся, что к вектору управления производственным процессам необходимо добавить 

такой компонент как возраст устанавливаемого оборудования (не нового), что зна-

чительно увеличит размерность задачи. В нечеткой постановке такой параметр как 

возраст оборудования является излишним, так как           позволяет эти характе-

ристики учесть. Тем самым, задача, зависящая от двух временных показателей, 

переходит в задачу так называемых «реперных точек», периодов, когда оборудо-

вание с учетом его возраста и состояния проходит оценку на пригодность. В дан-

ной постановке учитывается, что на производство может быть приобретено не 

только новое оборудование, но и оборудование с определенной степенью износа. 

В качестве управляющего решения будут выданы рекомендации по каждому пе-

риоду проверки оборудования на износ. В качестве решения могут быть определе-

ны рекомендации в соответствии с периодами использования оборудования, со-

гласно рис. 3: 

 в момент времени t=1:           ,          ,          ,          ;  
 в момент времени t=2:           ,          ,          ,          ;  
 в момент времени t=3:            ,          ,          ,          ; 

  
   

                             

                             
             , 
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где    – пороговое значение степени износа. 

В зависимости от пороговых значений степени износа могут быть выданы 

рекомендации по каждому периоду контроля о необходимости замены оборудова-

ния либо его сохранении.  

Вывод. Аппарат нечеткой математики, в том числе периодические нечеткие 

графы, позволили задачу замены оборудования упростить за счет сокращения вто-

рой временной составляющей. Данное обстоятельство позволяет рассматривать 

задачу замены оборудования не для одной, а для комплекса машин, что обеспечи-

вает масштабируемость классической задачи динамического программирование с 

учетом неопределенных исходных данных. 

В дальнейшем, при развитии данной темы планируется проработать матема-

тический аппарат определения устойчивости системы для каждого временного 

периода с учетом их неполноты данных, периодичности, рассмотреть возможность 

определения стратегии и обоснованность профилактического ремонта. 

Подтверждения. Исследование было профинансировано Российским науч-

ным фондом, проект № 23-21-00206, https://rscf.ru/en/project/23-21-00206 / реализо-

вано Южным федеральным университетом. 
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