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Диагностика технологического оборудо-
вания — важный процесс, который должен 
регулярно  проводиться  на  промышленных 

предприятиях. Качественное и  своевремен-
ное осуществление операций, выполненное 
согласно нормативным документам, способно 
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предотвратить потенциальные поломки и непо-
ладки специализированного оснащения [10]. 

Метод оценки точности и согласованности ра-
боты приводов — один из методов оптического 
неразрушающего контроля, который используется 
для безразборной диагностики станков с число-
вым программным управлением. Данный метод 
используется, например, для фрезерных, токар-
ных, электроэрозионных, координатно-расточных 
станков с числовым программным управлением, 
координатно-измерительных машин и обраба-
тывающих центров. Подробное описание метода 
приведено в работах Ю. И. Савинова, С. Г. Матве-
ева, Е. Г. Рахмилевича, А. Н. Жигарь [1; 2; 6; 7].

Советом при Президенте Российской Феде-
рации по стратегическому развитию и нацио-
нальным проектам в 2018 г. была разработана 
национальная программа «Производительность 
труда и поддержка занятости» сроком на период 
с 1 октября 2018 г. по 31 декабря 2024 г. В рамках 
данного проекта прирост производительности 
труда к 2024 г. на средних и крупных предпри-
ятиях базовых несырьевых отраслей экономики 
должен составить более 20 %, относительно дан-
ных 2018 г. [4]. 

Для реализации указанного национального 
проекта на предприятиях ракетно-космической 
промышленности одним из методов увеличения 
производительности можно считать применение 
метода оценки точности и согласованности ра-
боты приводов, который также приводит к сни-
жению количества дефектов. В результате про-
ведения такого вида диагностики выявляются 
причины неполадок работы оборудования, при-
водящих либо к браку, либо к снижению произ-
водительности из-за того, что оператор станка 
во избежание брака снижает скорость подачи. 
Предлагается на всех производственных пред-
приятиях ракетно-космической промышленно-
сти с периодичностью один раз в год проводить 
диагностику станков с числовым программным 
управлением с использованием метода оценки 
точности и согласованности работы приводов.

Для организации проведения диагностики тех-
нологического оборудования с использованием 
метода оценки точности и согласованности рабо-
ты приводов для фрезерных и токарных станков 
с числовым программным управлением на произ-

водственных предприятиях ракетно-космической 
промышленности были предложены три вариан-
та: централизованный, региональный и локаль-
ный. Варианты различаются по местоположению 
специалистов, проводящих диагностику станков. 
В централизованном варианте все специалисты 
находятся в г. Москве и для проведения диагно-
стики выезжают на предприятия, расположен-
ные в различных субъектах Российской Феде-
рации. Региональный вариант предусматривает 
создание территориальных центров диагностики, 
в которых и будут располагаться сотрудники, об-
служивающие производственные предприятия, 
относящиеся к данному региональному центру. 
Локальный вариант подразумевает трудоустрой-
ство специалистов на каждом производственном 
предприятии ракетно-космической промышлен-
ности, на которых необходимо проводить такую 
диагностику. 

Оптимальным вариантом организации и про-
ведения диагностики технологического оборудо-
вания с использованием метода оценки точности 
и согласованности работы приводов на предпри-
ятиях ракетно-космической промышленности по 
критерию минимизации затрат является центра-
лизованный вариант. Для реализации централи-
зованного варианта необходимо:

1. Приобрести 13 комплектов оборудования 
для проведения диагностики, в том числе:

 – основное — диагностическое оборудование 
в количестве 13 штук;

 – вспомогательное — ноутбуки в количестве 
13 штук.

2. Подобрать, трудоустроить и обучить специ-
алистов по проведению диагностики численно-
стью 13 человек.

3. Разработать график проведения диагности-
ки на предприятиях.

Для реализации проекта по внедрению диа-
гностики необходимо создать рабочую группу, 
функционирующую под управлением руководи-
теля группы. 

Более подробные мероприятия по внедрению 
системы диагностики технологического оборудо-
вания с использованием метода оценки точности 
и согласованности работы приводов на предпри-
ятиях ракетно-космической промышленности 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1
Мероприятия по внедрению системы диагностики технологического оборудования 

с использованием метода оценки точности и согласованности работы приводов 
на производственных предприятиях ракетно-космической промышленности

№ п/п Мероприятие Длительность выполнения 
работ, рабочие дни

1 Разработка проекта отраслевого положения 30
2 Утверждение отраслевого положения 30
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№ п/п Мероприятие Длительность выполнения 
работ, рабочие дни

3
Утверждение устава проекта. 
Создание рабочей группы по реализации проекта 
и утверждение ее состава

10

4 Распределение полномочий по ответственным исполни-
телям 3

5 Разработка вариантов организации диагностики техно-
логического оборудования 20

6 Определение размера затрат для реализации вариантов 
организации диагностики 7

7 Выбор варианта организации проведения диагностики 3

8 Разработка технического задания на реализацию вы-
бранного варианта 7

9 Подготовка необходимых офисных и производственных 
помещений 5

10
Усовершенствование действующего структурного под-
разделения по диагностике технологического оборудо-
вания

20

11 Согласование бюджета для реализации выбранного ва-
рианта 10

12 Организация подбора оборудования 5

13 Сбор технико-коммерческих предложений для определе-
ния начальной максимальной цены оборудования 20

14 Проведение конкурса на приобретение оборудования 30
15 Приобретение оборудования 15
16 Проверка работоспособности оборудования 3
17 Установка программного обеспечения на ноутбуки 2
18 Постановка оборудования на учет 7

19 Организация поиска и подбора специалистов по прове-
дению диагностики 15

20 Трудоустройство специалистов по проведению диагно-
стики 10

21 Определение состава специалистов, подлежащих обуче-
нию проведению диагностики оборудования 5

22 Разработка программы обучения 10
23 Проведение обучения специалистов 15

24 Разработка и утверждение годового графика проведения 
диагностики на предприятиях 15

Окончание таблицы 1

Произведем планирование внедрения систе-
мы диагностики, используя вероятностный ме-
тод планирования. Нормативный метод в этой 
ситуации применять невозможно в связи с от-
сутствием нормативной базы для обоснованно-
го планирования трудоемкости и длительности 
работ. Графическая модель планирования работ 
по внедрению диагностики технологического 
оборудования — сетевой график, представляю-
щий собой ориентированный однонаправлен-
ный размеченный граф, состоящий из работ 
и событий. 

Работы в сетевом графике обозначаются 
стрелками (дугами графа) и бывают следующих 
видов: 1) работы, требующие затрат времени 
(обозначаются сплошной стрелкой); 2) фиктив-

ные работы (обозначаются пунктирной стрел-
кой). События в сетевом графике обозначаются 
кружками (вершины графа), имеющими свой 
индекс (код). Событие — результат выполнения 
предшествующих работ. Одноцелевой граф, ко-
торый и необходимо построить, начинается с ис-
ходного события и заканчивается завершающим 
событием [8]. 

Произведем задание первичного сетевого 
графика. Для этого необходимо разработать та-
блицы, содержащие перечень событий по вне-
дрению системы диагностики технологического 
оборудования с индексами (табл. 2) и перечень 
необходимых работ по внедрению системы диа-
гностики технологического оборудования с при-
веденными индексами (табл. 3). 

А. Н. Жигарь
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Таблица 2 
Перечень событий по внедрению системы диагностики 

технологического оборудования с использованием метода оценки точности 
и согласованности работы приводов на производственных предприятиях 

ракетно-космической промышленности

Индекс 
события Наименование события

0 Решение о разработке проекта отраслевого положения
1 Проект отраслевого положения разработан
2 Отраслевое положение утверждено
3 Рабочая группа по реализации проекта создана
4 Полномочия по ответственным исполнителям распределены
5 Варианта внедрения системы диагностики разработаны
6 Затраты для реализации вариантов определены
7 Оптимальный вариант внедрения системы диагностики определен
8 Техническое задание на реализацию выбранного варианта разработано
9 Оборудование подобрано

10 Бюджет для реализации выбранного варианта согласован
11 Действующее структурное подразделение по диагностике технологического 

оборудования усовершенствовано 
12 Программа обучения разработана
13 Специалисты по проведению диагностики подобраны
14 Годовой график проведения диагностики на предприятиях утвержден
15 Необходимые офисные и производственные помещения подготовлены
16 Технико-коммерческие предложения собраны 
17 Специалисты по проведению диагностики трудоустроены
18 Состав специалистов, подлежащих обучению, определен
19 Специалисты обучены
20 Конкурс на приобретение оборудования проведен
21 Оборудование приобретено
22 Работоспособность оборудования подтверждена
23 Программное обеспечение на ноутбуки установлено
24 Оборудование поставлено на учет

Таблица 3 
Перечень работ по внедрению системы диагностики 

технологического оборудования с использованием метода оценки 
точности и согласованности работы приводов на производственных 

предприятиях ракетно-космической промышленности

Индекс 
работы Наименование работы

0-1 Разработка проекта отраслевого положения

1-2 Утверждение отраслевого положения

2-3 Создание рабочей группы по реализации проекта

3-4 Распределение полномочий по ответственным исполнителям 

4-5 Разработка вариантов внедрения системы диагностики 

5-6 Определение размера затрат для реализации вариантов

6-7 Выбор оптимального варианта внедрения системы диагностики

7-8 Разработка технического задания на реализацию выбранного варианта 

8-9 Организация подбора оборудования

8-10 Согласование бюджета для реализации выбранного варианта 
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Индекс 
работы Наименование работы

8-11 Усовершенствование действующего структурного подразделения по диа-
гностике технологического оборудования

8-12 Разработка программы обучения

8-13 Поиск и подбор специалистов по проведению диагностики

8-14 Разработка и утверждение годового графика проведения диагностики на 
предприятиях

9-16 Сбор технико-коммерческих предложений 

10-24 Фиктивная работа

11-15 Подготовка необходимых офисных и производственных помещений

12-19 Фиктивная работа

13-17 Трудоустройство специалистов по проведению диагностики

14-24 Фиктивная работа

15-24 Фиктивная работа

16-20 Проведение конкурса на приобретение оборудования

17-18 Определение состава специалистов, подлежащих обучению 

18-19 Проведение обучения специалистов

19-24 Фиктивная работа

20-21 Приобретение оборудования

21-22 Проверка работоспособности оборудования

22-23 Установка программного обеспечения на ноутбуки

22-24 Постановка оборудования на учет

23-24 Фиктивная работа

Окончание таблицы 3

На основании данных таблиц 2 и 3 постро-
им графическое изображение сетевого графика 
(рис. 1.).

В представленном сетевом графике опреде-
лим критический путь, используя алгоритми-
ческий метод математической теории графов 
поиска критического пути в размеченных ори-
ентированных графах. Для поиска критического 
пути необходимо сформировать систему с двумя 
вероятностными оценками времени:

1) минимальная (оптимистическая) про-
должительность работы — это та продолжи-
тельность работы, которая будет складываться 
при наиболее благоприятном стечении обсто-
ятельств;

2) максимальная (пессимистическая) про-
должительность работы — это та продолжи-
тельность работы, которая будет складываться 
при крайне неблагоприятном стечении обсто-
ятельств.

Рис. 1. Графическое изображение сетевого графика
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Продолжительность каждой из работ рассма-
тривается как случайная величина в пределах 
закона бета-распределения. При таком распре-
делении математическое ожидание случайной 
величины (в данном случае длительности) — 
ожидаемая длительность работы (tож) рассчиты-
вается по формуле 1:

(1)

где tmin — минимальная длительность работы, 
календарные дни;

tmax — максимальная длительность работы, 
календарные дни.

На основе данных из таблиц 1 и 3 сформиру-
ем информационное поле с перечислением работ 
по внедрению системы диагностики технологи-
ческого оборудования и их минимальной, мак-
симальной и ожидаемой продолжительностями 
(табл. 4). Для расчета ожидаемой продолжитель-
ности используем формулу 1. 

Таблица 4
Перечень работ сетевого графика по внедрению системы 

диагностики технологического оборудования и их продолжительности

Индекс 
работы

Продолжительность работ, календарные дни
минимальная максимальная ожидаемая

0-1 24 39 30
1-2 20 45 30
2-3 8 13 10
3-4 2 5 3
4-5 15 27 20
5-6 6 9 7
6-7 2 4 3
7-8 6 9 7
8-9 3 8 5

8-10 7 14 10
8-11 9 12 10
8-12 7 15 10
8-13 5 30 15
8-14 9 24 15
9-16 15 28 20

10-24 0 0 0
11-15 3 8 5
12-19 0 0 0
13-17 5 17 10
14-24 0 0 0
15-24 0 0 0
16-20 20 45 30
17-18 2 9 5
18-19 13 18 15
19-24 0 0 0
20-21 9 24 15
21-22 2 4 3
22-23 1 3 2
22-24 6 9 7
23-24 0 0 0

Произведем расчет ожидаемой продолжи-
тельности операции 0-1 (разработка проекта 
отраслевого положения) по формуле 1:

Ожидаемые продолжительности для остальных 
работ рассчитываем аналогично. Определим ос-
новные параметры полученного сетевого графика, 
необходимые для выявления критического пути: 

1) ранний срок свершения событий (опре-
деляется максимальной продолжительностью 
предшествующих работ); 



4848 ООбщество, экономика, управление. бщество, экономика, управление. 2021. Том 6, № 42021. Том 6, № 4

А. Н. Жигарь

2) поздний срок свершения событий (опреде-
ляется максимальной продолжительностью пути 
от данного события до завершающего);

3) резерв событий — максимальная величина, 
на которую можно задержать наступление каж-
дого из событий, не вызывая увеличения длины 
критического пути. 

Ранний срок свершения завершающего собы-
тия соответствует величине критического пути. 
Поздний срок свершения завершающего события 
принимается равным величине критического пути. 

Основные параметры для каждого события 
полученного сетевого графика представлены 
в таблице 5. 

Таблица 5 
Основные параметры событий сетевого графика по внедрению 

системы диагностики технологического оборудования

Индекс 
события

Срок свершения события, 
календарный день

Резерв события, 
календарный 

деньранний поздний
0 0 0 0
1 30 30 0
2 60 60 0
3 70 70 0
4 73 73 0
5 93 93 0
6 100 100 0
7 103 103 0
8 110 110 0
9 115 115 0

10 120 190 70
11 120 185 65
12 120 190 70
13 125 160 35
14 125 190 65
15 125 190 65
16 135 135 0
17 135 170 35
18 140 175 35
19 155 190 35
20 165 165 0
21 180 180 0
22 183 183 0
23 185 190 5
24 190 190 0

События, резерв которых равен нулю, образу-
ют критический путь. 

На основании таблицы добавляем в исход-
ный сетевой график основные его параметры 
(рис. 2). 

На рисунке события обозначены кружками, 
в левой части которого — ранний срок соверше-
ния события, в правой — поздний срок соверше-
ния события, в верхней части — резерв события, 
а в нижней — индекс события. 

Работы обозначены стрелками, над которы-
ми указана их продолжительность. Критический 
путь обозначен красными стрелками. 

Все числовые значения приведены в рабочих 
днях. 

Критический путь состоит из работ: 
0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-9, 9-16, 

16-20, 20-21, 21-22 и 22-24. 
Его величина равна сумме длительностей этих 

работ: 
30 + 30 + 10 + 3 + 20 + 7 + 3 + 7 + 5 + 20 + 30 + 

15 + 3 + 7 = 190 рабочих дней.
На данный момент проект находится на 

стадии разработки технического задания на 
реализацию выбранного варианта организа-
ции диагностики (работа 7-8). Согласно по-
строенному графику до завершения проекта 
по внедрению системы диагностики техноло-
гического оборудования остается завершить 
события от 8 до 24. Длительность оставшихся 
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событий — это сумма длительности работ, вхо-
дящих в состав критического пути, соединяю-
щих оставшиеся события (7-8, 8-9, 9-16, 16-20, 
20-21, 21-22 и 22-24): 7 + 5 + 20 + 30 + 15 + 3 + 7 = 
87 рабочих дней.

На рисунке 3 представлена диаграмма Ганта 
для внедрения системы диагностики техноло-
гического оборудования. Длительность каждой 
работы принимаем равной ожидаемой длитель-
ности, приведенной в таблице 5.

Рис. 2. Изображение сетевого графика с основными параметрами

Рис. 3. График Ганта для внедрения системы диагностики технологического оборудования
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