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Аннотация. В статье рассмотрены во-

просы реинжиниринга средств транспорта 
специального назначения. Изложена методи-
ка сохранной разборки их элементной базы с 
учетом специфики условий эксплуатации и 
остаточного влияния на окружающую среду. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Основой продовольственного и кормово-

го cреди всего разнообразия средств транс-
порта, в отдельную группу, можно выделить 
такие средства, к которым предъявляются 
повышенные требования по безопасности 
эксплуатации, техническому обслуживанию 
и ремонту, в силу  специфических особенно-
стей их конструкции и функционального 
назначения. Представителем таких средств 
является морской транспорт с ядерными си-
ловыми установками (рис. 1). 

Безопасность ядерных установок требует 
системной организации работ. Для безопас-
ности эксплуатации такого рода оборудова-
ния существует масса нормативной доку-
ментации, такой как стандарт организации                                      
СТО СМК-117-2009 «Обеспечение безопас-
ности ядерных установок», который: отра-
жает приверженность организации требова-
ниям культуры безопасности; распространя-
ется на сотрудников (специалистов), осу-
ществляющих разработку всех типов ядер-
ных установок, находящихся в компетенции 
организации; формирует систему мер по 
комплексному решению вопросов безопас-
ности создаваемых и эксплуатируемых уста-
новок; устанавливает требования к органи-
зации и содержанию работ, связанных с 
обеспечением безопасности ядерных устано-
вок и их составных частей для всех этапов 

жизненного цикла; определяет обязанности и 
взаимодействие должностных лиц и подраз-
делений организации по обеспечению без-
опасности. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Схема расположения (а) и схема ра-
боты (б) корабельной ядерной установки 

Fig. 1. Arrangement scheme (а) and the work 
scheme (б) ship nuclear installation 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
На этапе ремонта и модернизации таких 

изделий возникает необходимость их раз-
борки до вышедшей из строя детали (рис. 1).  

Известно, что полная разборка оборудо-
вания при ремонте или модернизации – одна 
из нежелательных операций, так как даже 
при самой квалифицированной сохранной 
разборке нарушаются сопряжение прирабо-
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танных деталей и нормальный натяг в пазах 
с неподвижными посадками [1, 4, 7]. Часть 
деталей при разборке повреждается (лома-
ются приливы, лапки, фланцы, сбиваются 
грани болтов, гаек, разрушаются шплинты, 
заклепки и т. п.). Агрегаты и детали, не тре-
бующие ремонта, вообще не рекомендуется 
снимать с оборудования из-за возможного 
снижения работоспособности машин в це-
лом. Поэтому перед разборкой оборудования 
важно определить объективную потребность 
выполнения работ [1, 3, 5].  

 

 
Рис. 2. Процесс ремонта ядерного реактора 

корабельной установки 
Fig. 2. Process of repair of nuclear reactor of 

ship installation 
 

Однако вопросы, касающиеся непосред-
ственного применения пневмоподъёма пав-
шего стеблестоя и пневмоувливания зерна 
выбиваемого планками мотовила комбайна, 
в литературных источниках не освещались. 
А поэтому отсутствие теоретического обос-
нования процесса пневмоулавливания зерна 
не способствует и разработке эффективных 
технических решений для его реализации. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Целью работы является проведение ана-

лиза процесса ресурсосберегающией техно-
логии реинжиниринга средств транспорта 
специального назначения. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В реальных условиях эксплуатации обо-
рудования может меняться не только тип со-
единения входящих в него деталей, но и сте-
пень их воздействия на окружающую среду 

(химическая, радиологическая опасность и 
т.д.), что непременно приводит к изменению 
набора задействованных при разборке мето-
дов [6, 10, 12]. 

Поиску оптимальной последовательности 
разборки посвящен ряд концепций таких как 
[3, 11]: Диаграмма последовательности 
сборки, которая позволяет выполнить анализ 
на возможность/невозможность присоедине-
ния детали на этапе узловой сборки; И/ИЛИ 
граф, устанавливающий условия предше-
ствования между деталями; Граф связи, ко-
торый описывает взаимосвязь и ограничение 
на перемещение сопрягаемых деталей; Не-
ориентированный граф препятствий, опреде-
ляющий природу блокирования перемеще-
ний деталей, используя понятие разбиения 
графа; Концепция геометрических ограниче-
ний, учитывающая простоту разборки. Кро-
ме этого широкое применение для формали-
зации генерации последовательностей раз-
борки и сборки вызвало их представление в 
виде сетей Петри [13]. Основная проблема 
вышеуказанных подходов состоит в том, что 
они ориентированы только на геометриче-
ские объекты без учета технологической 
специфики их разборки. 

С этой целью предлагается адаптировать 
метод сохранной разборки, получивший 
название «Распространение Волны Разбор-
ки», суть которого состоит в определении 
последовательности частичной разборки ми-
нимизированной по количеству отделяемых 
от изделия элементов, для специфических 
условий эксплуатации оборудования [8, 15-
17, 19].  

Данным подходом решаются две задачи:  
- построение волны разборки, для опре-

деления топологии доступа к детали до ко-
торой необходимо выполнить разборку;  

- определение точек пересечения волн 
разборки для формирования множества ва-
риантов последовательности разборки изде-
лия. 

В общем случае в процессе разборки из-
делия рассматриваются два вопроса – полная 
и выборочная (частичная) разборка. Проил-
люстрируем оба варианта при помощи гео-
метрической модели (рис. 3).  

При этом сама геометрическая модель 
сборочной единицы или изделия (A). являет-
ся совокупностью деталей (компонентов) (С) 
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в ходящих в множество последовательностей 
разборки (S) [19, 20].  

 

 
Рис. 3. Модель изделия для иллюстрации 

процесса разборки 
Fig. 3. Model of product for illustration of pro-

cess of dismantling 
 

В случае полной разборки (CD) все дета-
ли изделия А содержаться в последователь-
ности S. Для примера, представленного на 
рис. 3 данная последовательность описыва-
ется выражением: 

 534682179 ,,,,,,,, CCCCCCCCCS  . 
В случае частичной разборки (SD) про-

цесс выполняется только до необходимой 
детали или их совокупности. Например, для 
совокупности целевых деталей  53 ,CCC   
(рис. 1) одним из вариантов разборки может 
быть последовательность  5341 ,,, CCCCS  . 

Однако при необходимости доступа к од-
ной или n деталям в изделии А возникает во-
прос минимизации отделяемых деталей т.е. 
вопрос поиска оптимальной последователь-
ности разборки (OS).  

Решения проблемы частичной разборки 
(SD) методом «Распространение волны» 
(Wave Propagation (WP)) происходит соглас-
но алгоритму автоматизированного поиска 
варианта последовательности S частичной 
разборки SD, который учитывает m – коли-
чество деталей C до которых необходимо 
выполнить разборку в изделии  A состоящего 
из n - элементов. 

Данный алгоритм выполняет отработку  
для двух условий частичной разборки: 

1. SD до одной детали – определяемой 
как  Single SD (m = 1), 

2. SD  до m - деталей (1 < m < n) – опре-
деляемой как  Multiple SD. 

При этом целевым элементом (target 
component - Cx) является деталь до которой 
необходимо выполнить разборку. 

Деталями первой «волны» являются де-
тали имеющие сопряжения (поверхность 
контакта) с целью. 

Во вторую волну входят детали имеющие 
поверхности сопряжения с деталями первого 
круга, и т.д. до «граничных» элементов 
(boundary component - Cb), находящихся на 
поверхности изделия. 

Рис. 4 иллюстрирует распространение 
волны разборки от элемента Cx.  

 

 
Рис. 4. Распространения волн разборки 

Fig. 4. Distributions of waves of dismantling 
 

Пример применения волн разборки при-
веден на рис. 5, где целевым компонентом 
является Cx = C16. Для демонтажа элемента 
C16 – необходимо удалить элемент C17 в 
волне 1, а C17  демонтировать после удале-
ния элемента C18 в волне 2[14,15].  

Таким образом формируется последова-
тельность S = {C18, C17, C16}. 

Также может существовать альтернатив-
ная  последовательность S = {C4, C10, C16}. 

Используя данный метод в этом конкрет-
ном примере анализу подвергаются всего 13 
элементов, что значительно меньше общего 
количества компонентов (n = 42) в изделии. 

Кроме этого, при анализе возможности 
разборки, данный метод учитывает различ-
ные виды геометрических ограничений на 
перемещение элементов (винты, болты, за-
клепки и т.д.). 
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Рис. 5. Элементы разбираемого изделия 

Fig. 5. Elements of an assorted product 
 

Волны разборки представляются  в виде 
графа степени удаленности, узлы которого 
соответствуют деталям в волне разборки, а 
дуги – степени удаленности между деталями. 
Рисунок 6 иллюстрирует  и β – распростра-
нение волн, где а - волна определяет множе-
ство деталей в а-том  фронте волны из всей 
совокупности Сх, а βа – волна определяет ко-
личество граничных или удаляемых деталей 
из сборочной единицы или изделия А. 

 

 
Рис. 6.  Граф распространения  и β волн 

разборки 
Fig. 6. Count of distribution  and β dismantling 

waves 
 

На графе  – волна от Сi   до  Сj компо-
нента изделия, представленных в графе как     
Сi    Сj , подразумевает, что Сi   компонент 
будет демонтирован только  после удаления 
компонента Сj . При этом β – волна от Сi     
βа-1  до  Сi     βа , представленная в графе как 
Сi    Сj  обозначает, что  Сi   компонент пе-
рейдет в статус граничного после демонтажа 
всех компонентов Сj .  

Математическое описание события «пе-
ресечения  и β волн» представляется как: 

для любого m (1  m  s) пересечение  - 
волны ( xmxx  ,,, 21  , где 

CCCC xmxx ,,, 21  ) и β - волны в ACW  , 
подразумевая, что  ,,,, 21 xmxx

WC  . 
Процедура пересечения волн определяет 

минимально необходимое количество отсо-
единяемых элементов. Допустим j

P
i CC   

обозначает минимальнокомпонентную по-
следовательность разборки от от Сi   до  Сj . 
Тогда каждое пересечение  - волны 
( xmxx  ,,, 21  ), для m > 0 определяется как: 

 


















xm
P

W2x
P

W

1x
P

WW
P

b

CC,,CC

,CC,CC
S


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для   CCCCC xmxx  ,,,' 11   и ACW  . Суть 
процедуры сводится к поиску компонента в 
котором пересекаются волны, что позволяет 
формировать оптимальную, с точки зрения 
минимизации количества отделяемых ком-
понентов последовательность.   

Адаптация вышеприведенного метода 
состоит в формализации процесса разборки 
изделий с учетом влияния, как условий экс-
плуатации на изделие, так и учета степени 
влияния остаточных негативных эксплуата-
ционных факторов в изделии на окружаю-
щую среду [9]. 

Изделие, с точки зрения технологии раз-
борки представляется совокупностью видов 
соединений входящих в него деталей. При 
этом период эксплуатации изделия пред-
ставляется как функция )v,u,t(fE  , за-
висящая от ряда факторов: t – времени экс-
плуатации; u – условий эксплуатации; v – 
степени остаточного воздействия на окру-
жающую среду. Фактор времени – за дли-
тельное время эксплуатации деталей даже в 
нормальных условиях происходит изменение 
вида соединения, связанное например, с из-
носом пар трения, изменения физических 
свойств деталей находящихся в контакте 
(пересыхание резиновых уплотнений, намаг-
ничивание поверхности контакта и т.д) [2,5]. 
Фактор условий эксплуатации – воздействие 
агрессивной среды, запыленность рабочей 
зоны, термовоздействие, тяжелые нагрузки, 
эксплуатация в условиях жесткого излучения 
(повышенная радиация), и др. виды зараже-
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ния. Фактор степени остаточного воздей-
ствия на окружающую среду – определяет 
степень последствий воздействия неблаго-
приятных условий эксплуатации на изделие 
в целом, и входящие в него детали в частно-
сти (взрывоопасность, остаточная радиаци-
онное излучение, биологическая опасность и 
т.д.). Все вышеуказанные факторы оказыва-
ют влияние, по отдельности и в своей сово-
купности, не только на трансформацию ви-
дов соединений, но и на генерацию последо-
вательности частичной разборки изделий до 
вышедшей из стоя детали. Кроме того, вы-
бор производственных условий на ремонт-
ном предприятии и средств технологическо-
го оснащения также зависит от комбинации 
их влияния [4, 7]. 

Так как задача выбора технологий раз-
борки является инвариантной, т.е. реализуе-
мой различными методами или их комбина-
цией, на первом этапе направленного выбора 
формируем матрицу достижимости решения 
задачи  irR  , которая определяется следу-
ющим образом:  






случаепротивномв

РиздостижимаРвершинаесли
r i

i ,0
,1 0 , 

где: 0P  – решение задачи;  iP  – элемент ре-
шения. 

Таким образом происходит отсев всех 
вариантов, которые не позволяют достичь 
необходимые требования (тупиковые вари-
анты). Возможные варианты реализации за-
дачи частичной разборки представляем в ви-
де графа (рис. 7).  

1 этап 

m этапов 

m-1 этапов 

2 этапа 

3 этапа 

P0 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

 
Рис. 7. Граф реализации задачи (дерево ре-

шений) 
Fig. 7. Count of realisation of problem (tree of 

decisions) 

Граф является ориентированным, верши-
на которого 0P  является решением задачи, 
уровни графа соответствуют этапам реше-
ния, т.е. количеству задействованных мето-
дов из возможных «m» вариантов комбина-
ций. Узлы графа – методы достижения необ-
ходимых требований. Ребра графа – техноло-
гии, позволяющие реализовать методы. В 
графе имеются висячие вершины – нижний 
уровень разбиения задачи. 

Граф строится согласно матрицы дости-
жимости R , в которой множество вершин 
 iPR  графа достижимых из вершин 0P  со-

стоит из таких элементов iP , для которых i-й 
элемент в матрице равен 1. 

В этом случае математическая модель 
процедуры направленного выбора техноло-
гий реинжиниринга представляется в виде 
гиперкуба, набор плоскостей которого соот-
ветствует методам разборки, а сами плоско-
сти представляют собой матрицы средств 
технологического оснащения и соответству-
ющих им технологических режимов. 

Данная модель позволяет построить мат-
рицу смежности методов  jiaA ,  (рис. 8), 
которая определяется следующим образом: 

1, jia , если существует связь между ме-
тодами  ji MM , , 

0, jia ,  если связи нет. 
Матрица имеет размерность nn  по чис-

лу анализируемых методов. 
Заполнение матрицы происходит по-

строчно. Согласно графа реализации задач 
(рис. 7) строка матрицы соответствует набо-
ру методов, а столбец определяет сложность 
решения задачи (количество этапов). 

Множество решений данной задачи  на 
качественном уровне описывается уравнени-
ем (необходимое условие): 

}|{ maxmin
RRRRR 




, 

т.е. для всех существующих вариантов ре-
шения задачи (совокупности технологий) 
заложенные критерии по качеству процесса 
должны находится в области допустимых 
значений maxmin

000 PPP   , по прогнозированию 
вероятности бездефектной разборки ответ-
ственных изделий, по обеспечению заданной 
точности, герметичности и т.п. 
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А = 

0 0 0 1 0 … 0 1 
0 0 1 0 0 … 0 2 
1 0 0 0 0 … 0 3 
0 0 0 0 1 … 0 4 
0 0 0 0 0 … 1 5 

… … … … … … … … 

0 1 0 0 0 … 0 n 
 М1 М2 М3 М4 М5 … Мn  

Рис. 8. Матрица смежности методов разборки 
Fig. 8. Matrix of contiguity of methods of dismantling 

 
Кроме того, одним из приоритетных кри-

териев является экологическая безопасность 
доступа к деталям, которые работают в усло-
виях опасных для человека и/или окружаю-
щей среды. 

Решением задачи на технологическом 
уровне (достаточное условие): 




















TPSTOMRR
1111 




  , 

где: 
R


  –  существующий вариант реше-

ния задачи; 





1

R  – совокупность вариантов 

решения задачи, удовлетворяющих необхо-

димому условию; 




M

1
  – наличие методов 

решения задачи для каждого варианта; 






STO

1
  – наличие средств технологического 

оснащения, способных реализовать необхо-

димые методы; 




TP

1
  – наличие необходи-

мых технологических режимов для средств 
технологического оснащения под каждый 
метод. 

В этом случае из технологических се-
бестоимостей вариантов решения задачи 
удовлетворяющего необходимому и доста-
точному условию формируется множество, 
согласно выражения [6,7]: 

}|{

,
)({}{

maxmin

1111
00

RRR
k

PP

RR

TPSTOMRR
kCC







































 

Оптимизационная задача по экономиче-
ским критериям (минимуму технологической 

себестоимости) тогда представляется выра-
жением: 

 
00min0 PтехC

opt CCPimP
тех



 . 

 
ВЫВОДЫ 

 
Основная идея приведенной в работе 

концепции заключается в разработке мето-
дологии системного подхода  к проектиро-
ванию высокоэффективных технологических 
систем, применяемых при реконструкции, 
модернизации и восстановлении работоспо-
собности технических средств и объектов 
материального производства в машиностро-
ении. 

Практическое применение предлагаемого 
подхода позволит повысить качество и без-
опасность процесса ремонта и модернизации 
такой сложной техники, как средства транс-
порта специального назначения, а внедрение 
формализованной методики в условиях ре-
ального производства позволит повысит 
уровень и эффективность использования 
имеющихся средств технологического осна-
щения. 
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SPECIAL PURPOSE TRANSPORT 

SAFE RESOURCE REENGINEERING 
TECHNOLOGIES 

 
Summary. In paper questions of special pur-
pose transport reengineering are considered. 
The technique of their element base safe disas-
sembly in view of service conditions specificity 
and residual influence on an environment is 
stated. 
Key words: resource, technology, reengineer-
ing, transport. 


