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Дарья ШКОЛИНА Александр АДАДУРОВ Сергей БЕХЕР

Процессы неразрушающего контроля в технологическом 
цикле вагоноремонтного предприятия в значительной степени 
определяют безопасность объектов железнодорожного транс-
порта. Наиболее эффективные способы управления такими 
процессами могут быть определены только в результате 
имитационного моделирования, позволяющего оценить устой-
чивость работы производственной системы в широком спектре 
как внешних условий, так и внутренних факторов.

Цель работы –  создание способа оптимизации ресурсов 
распределённых производственных процессов неразрушаю-
щего контроля вагоноремонтного депо на основе имитаци-
онного моделирования для уменьшения вероятности оста-
новки производственного цикла и снижения необоснованных 
затрат предприятия.

Рассмотрены особенности неразрушающего контроля 
как этапа технологического цикла предприятия, проанали-
зирована информация о квалификации специалистов вагоно-
ремонтной компании. В работе позиции неразрушающего 
контроля и контролируемые детали описываются и анали-
зируются в рамках теории массового обслуживания. Для 

оптимизации подразделения неразрушающего контроля 
используется имитационное моделирование, а для обработ-
ки результатов моделирования применяются методы ма-
тематической статистики и корреляционный анализ.

Построена модель подразделения неразрушающего 
контроля с постами на участках по ремонту деталей авто-
сцепного устройства и тележки вагона, колёсных пар. 
Предложена схема управления производственным персона-
лом, являющаяся основой оптимизации организационной 
структуры подразделения неразрушающего контроля.

В результате моделирования установлены требования 
к квалификации дефектоскопистов вагонного ремонтного 
депо. Показано, что оптимальная стратегия развития 
подразделения должна быть направлена на обеспечение 
универсальной квалификации работников, при которой они 
обладают необходимыми компетенциями для выполнения 
работ на всех позициях контроля. Это позволит повысить 
средний коэффициент занятости дефектоскопистов с 0,34 
до 0,45, а среднее время задержки детали на позиции умень-
шить с 650 % до 150 % от нормативного времени.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, имитационное моделирование, производственный процесс, неразру-
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ВВЕДЕНИЕ
Интенсивный путь развития современных 

производственных систем требует непрерыв-
ного анализа и оптимизации технологических 
процессов за счёт сокращения задержек 
между технологическими операциями, мини-
мизации непроизводственных затрат и сни-
жения вероятности нарушения технологиче-
ских циклов [1; 2] . На этапах организации 
производственных процессов и принятия 
управленческих решений достаточно часто 
возникает необходимость изучения и описа-
ния структур производственных систем, 
определения их внутренних взаимосвязей 
и влияния внешних факторов [3–5] . Экспери-
менты с производственными процессами 
действующих предприятий нецелесообразны, 
а часто невозможны, так как в краткосрочной 
перспективе затраты могут во много раз пре-
высить планируемый положительный эконо-
мический эффект .

Распространённым способом изучения 
процессов всех типов является имитацион-
ное моделирование, направленное на иссле-
дование законов поведения сложных техни-

ческих систем и прогнозирование их разви-
тия [6–9] . Моделирование позволяет опре-
делить наиболее эффективные способы 
управления за счёт опробования разных 
воздействий на систему в широком спектре 
как внешних условий, так и внутренних 
факторов [10–16] .

Всё это приобретает особое значение для 
сложных процессов, встроенных в техноло-
гический цикл и распределённых по разным 
участкам предприятия, входы которых опи-
сываются случайными величинами . Харак-
терным примером таких процессов является 
неразрушающий контроль (далее НК), от 
достоверности результатов которого напря-
мую зависит безопасность объектов железно-
дорожного транспорта .

Цель исследования заключается в разра-
ботке способа оптимизации ресурсов распре-
делённых производственных процессов не-
разрушающего контроля вагоноремонтного 
депо на основе имитационного моделирова-
ния, направленного на снижение вероятности 
остановки производственного цикла и непро-
изводственных затрат предприятия .

Рис. 1. Укрупнённая схема технологического цикла ремонта грузовых вагонов [выполнено авторами].
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Технологический цикл предприятия

Функционирование вагонного хозяй-
ства основано на планово- предуп реди-
тельной системе ремонтов, которая вклю-
чает в себя техническое обслуживание, 
текущий, деповской и капитальный виды 
ремонтов .

В общем виде процесс деповского ремон-
та состоит из следующих этапов: установка 
вагона в вагоносборочный участок, выкатка 
тележки из-под вагона, снятие узлов и пере-
дача деталей на ремонтные участки (рис . 1) . 
Ремонт грузовых вагонов включает в себя НК, 
основная цель которого заключается в свое-
временном обнаружении дефектов в узлах 
и деталях, направленном на уменьшение 
рисков отказа или аварий подвижного состава 
в эксплуатации .

Процесс НК реализуется в структурных 
подразделениях предприятий: на производ-
ственных участках, в лабораториях, цехах . 
Основная сложность управления подразделе-
нием НК связана с распределённостью пози-
ций контроля по подразделениям основного 
производства: колёсно- роликовый цех, участ-
ки по ремонту деталей тележек вагона и ав-
тосцепного устройства .

Контроль проводят дефектоскописты, 
сертифицированные по одному или несколь-
ким методам: магнитопорошковый (далее 
МПК), ультразвуковой (далее УЗК), вихрето-
ковый (далее ВТК) . Основные работы при 
этом не автоматизированы, и поэтому влияние 
человеческого фактора на результаты конт-
роля является значительным . Дефектоскопи-
сты в работе рассматриваются как ресурсы 
производственной системы НК . В соответ-
ствии с действующей нормативной докумен-
тацией дефектоскописты должны подтвер-

дить свою компетентность в уполномоченных 
квалификационных организациях путём 
прохождения процедуры сертификации в сек-
торе «Железнодорожный транспорт» [17] .

Проанализированы сведения о квалифи-
кации 834 дефектоскопистов 42 вагонных 
ремонтных депо (рис . 2) . Наибольшее число 
специалистов сертифицировано по МПК, что 
коррелирует с распространённостью метода 
в соответствии с действующими нормами . 
Всего 16 % дефектоскопистов сертифициро-
ваны одновременно на три метода контроля . 
Квалификацию по двум методам подтвердили 
30 % дефектоскопистов (рис . 2б) .

С одной стороны, одновременная серти-
фикация на несколько методов контроля 
увеличивает расходы депо, но при этом такая 
практика даёт возможность для более эффек-
тивного использования рабочего времени 
дефектоскопистов за счёт их универсально-
сти . Такой подход нашёл применение на 
практике в отдельных депо, его слабая рас-
пространённость свидетельствует об отсут-
ствии единой обоснованной стратегии внед-
рения этого организационного решения . 
С другой стороны, достоверность контроля 
напрямую зависит от квалификации дефек-
тоскопистов, поэтому оптимизация трудовых 
ресурсов для выполнения ежедневного объё-
ма контроля деталей грузовых вагонов явля-
ется ключевой задачей как с точки зрения 
экономической целесообразности, так и с точ-
ки зрения безопасности подвижного состава .

Имитационное моделирование
Основная задача, решаемая при модели-

ровании, заключается в определении эффек-
тивной стратегии организации контроля 
и требуемого для него оптимального количе-
ства дефектоскопистов и их квалификации 
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Рис. 2. Распределение дефектоскопистов по методам контроля [выполнено авторами]. 
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для безусловного выполнения ежесменных 
объёмов ремонта грузовых вагонов . Необхо-
димая информация о ежесменной программе 
ремонта вагонов, трудоёмкости технологиче-
ских операций, режиме работы предприятия 
получена в результате мониторинга техноло-
гических процессов депо .

Предприятия вагоноремонтной компании 
проводят в среднем ремонт семи вагонов за 
рабочую смену (рис . 3а), при этом количество 
сертифицированных специалистов практиче-
ски не зависит от количества поступающих 
в ремонт вагонов (рис . 3б), коэффициент 
корреляции R не превышает 0,6 . Таким обра-
зом, структурные подразделения, которые 
выполняют НК по идентичным технологиям 
и используют типовые средства контроля, не 

имеют единой методики определения опти-
мального количества дефектоскопистов .

В рамках исследования создана имитаци-
онная модель всех позиций контроля на 
участках по ремонту деталей тележек, авто-
сцепного устройства и колёсных пар вагонов . 
Исходная информация получена в результате 
наблюдения и анкетирования на вагоноре-
монтных предприятиях . Она включала еже-
часное количество поступающих на позицию 
контроля деталей в течение рабочей смены, 
фактическое количество дефектоскопистов 
в смене и нормативное время на контроль 
одной детали . В модели ежечасное коли-
чество деталей, поступающих на позицию 
контроля, воспроизводилось генератором 
случайных чисел с нормальным законом 
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Рис. 3. Распределение вагоноремонтных предприятий (а) и дефектоскопистов (б) 

по объёмам ремонта [выполнено авторами].  
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распределения . Необходимые для генератора 
случайных чисел средние значения количе-
ства деталей и их среднеквадратические от-
клонения определялись по исходной инфор-
мации .

Модель производственного процесса содер-
жит входящий поток деталей, поступающих на 
контроль, который характеризуется количе-
ством деталей и временем поступления . Пози-
ция НК описывается количеством деталей 
в очереди Qi, временем контроля деталей опре-
делённого вида tiконт. и количеством дефектоско-
пистов, сертифицированных на метод контроля 
(рис . 4). На выходе формируется поток прокон-
тролированных деталей с интенсивностью λ’i . 
В результате выполнения модели определяется 
среднее время задержки деталей на позициях 
контроля tiконт и среднее время занятости дефек-
тоскописта tраб.

Адекватность разработанной модели про-
верялась сравнением количества проконтро-
лированных деталей в депо с количеством 
деталей, полученных в результате моделиро-
вания за рассматриваемый период . Погреш-
ность по каждому типу деталей не превыша-
ет 10 % .

В качестве анализируемых параметров 
выбраны коэффициент занятости специалиста 
в течение рабочей смены и количество дета-

лей в очереди на контроль (рис . 5) . Произво-
дительность дефектоскописта характеризует-
ся средним коэффициентом занятости kз:
kз = tраб / tсм, (1)
где tраб –  среднее время занятости дефектоско-
писта, ч;

tсм –  длительность рабочей смены, ч .
При заданных параметрах входного пото-

ка деталей параметры технологического 
процесса НК определяются схемой расста-
новки дефектоскопистов по рабочим местам . 
В реализации процесса с закреплением ра-
ботников по позициям контроля (рис . 5а) 
наблюдается достаточно низкий средний за 
смену коэффициент занятости kз ≤ 0,34 и, од-
новременно, нарушение технологического 
цикла предприятия, так как в конце смены 
остаются не проконтролированные детали от 
2 до 15 штук (рис . 5б) .

Реализация процесса с универсальными 
компетенциями дефектоскопистов (рис . 5в), 
позволяющими выполнять работы на всех 
позициях, повышает средний коэффициент 
занятости до kз = 0,45 и предотвращает срыв 
технологического цикла (рис . 5г) .

Распределения коэффициента занятости 
дефектоскопистов по позициям контроля 
в двух рассмотренных реализациях процес-
са существенно различны (рис . 6) . Например, 

Рис. 4. Имитационная модель позиций контроля на участке по ремонту деталей тележки [выполнено авторами].
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Рис. 5. Коэффициент занятости (а, в) и количество деталей в очереди на контроль (б, г) в течение 
времени работы на участке по ремонту деталей тележки: а, б –  дефектоскописты закреплены на позициях 

контроля, в, г –  дефектоскописты перемещаются между позициями [выполнено авторами].

Рис. 6. Средний коэффициент занятости дефектоскопистов на разных участках ремонта [выполнено авторами].
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в случае закрепления максимальная загру-
женность работников наблюдается на пози-
ции текущего ремонта колёсных пар, на ко-
торой коэффициент занятости достигает 
kз = 0,55, а максимальная разница коэффи-
циентов занятости на разных позициях со-
ставляет 0,45 . При наличии у работников 
универсальных компетенций коэффициент 
занятости равномерно распределён между 

дефектоскопистами, максимальная разница 
не превышает 0,1 .

Для решения оптимизационной задачи 
введена целевая функция f(b), которая равна 
отношению коэффициента занятости специа-
листов к коэффициенту задержки детали на 
позиции контроля:
f(b) = kз / kдет → max,  (2)
где b –  номер схемы кадрового состава;
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kдет –  коэффициент задержки детали на 
позиции контроля, равный отношению вре-
мени задержки детали на позиции НК к нор-
мативному времени контроля .

Выбранная целевая функция управления 
трудовыми ресурсами подразделения НК 
направлена на сокращение времени задержки 
деталей на позиции контроля до нормативно-
го значения и повышение коэффициента за-
нятости специалистов . Изменяемыми пара-
метрами задачи оптимизации являются число 
дефектоскопистов и их компетентность, ко-
торая позволяет или не позволяет им выпол-
нять работы на определённых позициях 
контроля .

Рассмотрены шесть схем кадрового со-
става (рис . 7) для вагонного ремонтного 
депо с ежесменным объёмом ремонта от 6 
до 8 вагонов . В схемах 1, 3, 5 –  дефектоско-
писты закреплены на позициях контроля, 2, 
4, 6 –  дефектоскописты перемещаются 
с позиции на позицию по мере необходимо-
сти . Количество дефектоскопистов в схемах 
1 и 2 составляет 13 человек, 3 и 4–14 чело-
век, а в 5 и 6–15 человек . В схемах 1 и 2 
из-за меньшего по сравнению с другими 
схемами количества работников наблюда-
ется достаточно высокий коэффициент за-
нятости, но при этом ежедневный объём 
работы не выполняется . При увеличении 

количества дефектоскопистов до 15 в схе-
мах 5 и 6 весь объём работы выполняется, 
но снижается коэффициент занятости 
и, следовательно, уменьшается производи-
тельность труда .

Наибольшие значения целевой функции 
соответствуют схемам 3 и 4 (рис . 7) . При этом 
в схеме 3 с закреплёнными специалистами 
технологический цикл нарушается, так как не 
выполняется весь объём работы по НК от-
дельных деталей –  колёсных пар вагонов . 
Максимум целевой функции получен для 
схемы 4, в которой специалисты способны 
выполнять контроль на любой рабочей пози-
ции . Свободное перемещение специалистов 
между позициями позволяет повысить коэф-
фициент занятости и уменьшить время за-
держки детали на проведение контроля при 
условии бесперебойной работы вагонного 
ремонтного депо .

ВЫВОДЫ
Проанализирована производственная 

среда подразделений НК в вагонной ремонт-
ной компании и разработана имитационная 
модель сложного процесса, распределённого 
по участкам производства, направленная на 
оптимизацию ресурсов .

На основе имитационной модели производ-
ственного процесса НК определены требования 
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Рис. 7. График целевой функции [выполнено авторами].
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к квалификации дефектоскопистов вагонного 
ремонтного депо со средним объёмом ремонта 
семь вагонов . Моделирование показало, что 
оптимальной является стратегия, при которой 
специалисты сертифицированы на все методы 
контроля и обладают необходимыми компетен-
циями, это обеспечивает возможность свобод-
ного перемещения по подразделению НК 
и выполнения всего спектра работ . В результа-
те оптимизации удалось повысить средний 
коэффициент занятости дефектоскопистов 
с 0,34 до 0,45, а среднее время задержки детали 
на позиции уменьшить с 650 % до 150 % от 
нормативного времени .
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