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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ  
УПАКОВОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ НА ЭТАПАХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 

Выполнено исследование влияния срока эксплуатации оборудования на комплексные пока-
затели надежности и производительности. Представлены графические материалы изменения 
комплексных показателей надежности и относительной производительности во времени. 

В работе рассматривалось полное время эксплуатации оборудования, так как для решения 
задачи оценки характеристик надежности в первую очередь может быть использована информа-
ция, получаемая на этапе реальной эксплуатации оборудования. Проведенный анализ основных 
и наиболее часто используемых в теории надежности моделей безотказной работы оборудования 
показывает, что ни одна из них не описывает все периоды его эксплуатации. Поэтому актуаль-
ной является задача построения модели безотказности, описывающей полное эксплуатационное 
время работы оборудования. Для целей построения данной функции в работе предложено ис-
пользовать функцию жизненного цикла эксплуатации оборудования (ЖЦЭО).  

К комплексным показателям надежности относятся коэффициент готовности, коэффициент техни-
ческого использования, коэффициент общего использования. Основные комплексные показатели надеж-
ности позволяют оценить влияние различных факторов на производительность технической системы.  

Различают следующие виды производительности: номинальную, фактическую собственную, 
фактическую техническую и среднюю фактическую. Более детально влияние потерь времени 
отражает относительная производительность. 

Ключевые слова: надежность, комплексные показатели надежности, производительность 
оборудования, относительная производительность. 
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PREDICTION OF PACKAGING EQUIPMENT RELIABILITY  
AND PERFORMANCE LIFE-CYCLE STAGES 

The article investigates equipment service life concerning versatility indicator of performance and 
reliability index. The paper present diagrams of changes in versatility indicator of reliability and rela-
tive performance in time. 

The paper deals with a full time of the equipment service life as primarily the information obtained at the 
stage of real equipment service life can be used for solving the problem of estimating the reliability charac-
teristics. The analysis of the basic and most frequently used in the theory of reliability models safe operation 
of the equipment shows that none of them does not cover all periods of operation. Therefore, the actual task 
of constructing a safe operation  model describing the complete operating time of the equipment. For the 
purposes of this function in the work we proposed to use the life-cycle of equipment operation (LCESL). 

Versatility indicators of reliability include availability factor, operating efficiency, the ratio of gen-
eral use. The main versatility indicator of reliability allow us to estimate the impact of various factors 
on the performance of the technical system.  

There are the following types of performance such as nominal productivity, the factual own, actual tech-
nical and actual average. In detail, the influence of time loss of time reflects the relative performance ratio. 

Key words: reliability, complete reliability, productivity of equipment, relative performance. 

Введение. Полное время эксплуатации обору-
дования, как правило, разбивается на 3 периода: 
1) приработки и опытной эксплуатации; 2) нор-

мальной эксплуатации в соответствии с требовани-
ями нормативной документации; 3) физического 
старения — период, характеризующийся ростом 
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интенсивности отказов, проявлением накопления 
различных дефектов вследствие старения элемен-
тов оборудования. Количественный анализ инфор-
мации об отказах дает возможность выявлять зако-
номерности формирования отказов и на этой осно-
ве разрабатывать меры по устранению их причин.  

Для решения задачи оценки характеристик 
надежности в первую очередь может быть ис-
пользована информация, получаемая на этапе 
реальной эксплуатации оборудования. Негатив-
ной стороной эксплуатационных наблюдений 
является малый объем статистических данных. 

Надежность оборудования отражают ее ос-
новные показатели, которые принято называть 
комплексными показателями надежности. Ос-
новные комплексные показатели надежности 
позволяют оценить влияние различных факто-
ров на производительность технической систе-
мы. Надежность же в свою очередь влияет на 
производительность оборудования и при частых 
простоях значительно снижает ее. 

К комплексным показателям надежности 
относятся коэффициент готовности, коэффици-
ент технического использования, коэффициент 
общего использования [1].  

В статье рассматривается влияние срока 
эксплуатации оборудования на производитель-
ность системы. Для рассмотрения взяты годы 
с момента установки оборудования на пред-
приятии до теоретической стадии выведения 
оборудования из эксплуатации. 

Основная часть. Проведенный анализ ос-
новных и наиболее часто используемых в теории 
надежности моделей безотказной работы обору-
дования показывает, что ни одна из них не опи-
сывает все периоды его эксплуатации. Поэтому 
актуальной является задача построения модели 
безотказности, описывающей полное эксплуата-
ционное время работы оборудования. Для целей 
построения данной функции в литературе [2] 
предложено использовать функцию жизненного 
цикла эксплуатации оборудования (ЖЦЭО). 

Поскольку при отказах оборудование простаи-
вает и не эксплуатируется, то для построения ана-
литической функции интенсивности отказов пред-
полагалось, что эта функция обратно пропорцио-
нальна производной от функции ЖЦЭО y(t): 

 λ( ) ,
( )

C
t

dy t
dt

=  (1) 

где C ⎯ коэффициент пропорциональности. 
В настоящее время построено достаточно 

много разнообразных функций жизненного 
цикла (ЖЦ). Наиболее простой и часто исполь-
зуемой является S-образная логистическая 
функция ЖЦ.  

Уравнение для этой функции имеет вид 

 ( )
1 10a bt

A
y t −=

+
, (2) 

где A – асимптота функции; a и b – параметры 
функции.  

Коэффициент пропорциональности C и пара-
метры функции a и b определяются по экспери-
ментальным статистическим данным об интен-
сивности отказов с помощью метода наименьших 
квадратов (МНК). 

В табл. 1 приведены коэффициент пропор-
циональности C и параметры функции a, b для 
отказов упаковочного оборудования. 

 
Таблица 1 

Параметры данных для построения аналитической 
функции интенсивности отказов 

Вид оборудования C a b 
Шаровая мельница «UNICON»  0,036 0,560 0,117
Машина «Линепак» для упаков-
ки конфет  0,010 0,556 0,083
Линия для упаковки шоколада 0,015 0,238 0,088

Результаты вычисления аналитической функ-
ции интенсивности отказов для упаковочных 
машин приведены на рис. 1.  

В табл. 2 показаны коэффициент пропорци-
ональности C и параметры функции a, b для 
времени нахождения в ремонте оборудования.  
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Рис. 1. Аналитическая функция интенсивности отказов: 
а — шаровая мельница «UNICON»; 

б — машина «Линепак» для упаковки конфет; 
в — линия для упаковки шоколада: 
А — теоретическая зависимость; 
B — экспериментальные данные 

 
Таблица 2 

Параметры данных для построения аналитической 
функции интенсивности ремонтов 

Вид 
оборудования 

C a b 

Шаровая мельница «UNICON»  0,036 0,326 0,117
Машина «Линепак» для упаков-
ки конфет  0,030 0,326 0,080
Линия для упаковки шоколада  0,049 0,424 0,116

Результаты вычисления аналитической функ-
ции интенсивности ремонтов для упаковочных 
машин приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Аналитическая функция  
интенсивности ремонтов: 

а — шаровая мельница «UNICON»; 
б — машина «Линепак» для упаковки конфет; 

в — линия для упаковки шоколада: 
А — теоретическая зависимость; 
B — экспериментальные данные 

 
После построения аналитических функций 

можно найти непосредственно все комплекс-
ные показатели надежности и проанализиро-
вать их изменение в соответствии со сроком 
эксплуатации оборудования. 

Коэффициент готовности Kг представляет 
собой вероятность событий, состоящую в том, 
что система работоспособна в произвольно вы-
бранный момент t: 

 
( )

( )г

1
,

1 ρ
K t

t
=

+
 (3) 

где ρ — интенсивность потерь времени (ИПВ) на 
восстановление, которая определяется по формуле 

 ρ(t) = λ(t)T = ω(t)T(t), (4) 
где ω — средняя частота потока простоя; T — 
среднее время простоя в течение года. Время t 
представляет собой время эксплуатации обо-
рудования. 

Коэффициент технического использования  

 ( ) ( )ти

то ппр

1
,

1 ρ ρ ρ
K t

t
=

+ + +
 (5) 

где ρто — ИПВ на техническое обслуживание 
(ТО); ρппр — ИПВ на планово-предупредитель-
ные ремонтные работы (ППР). 

Коэффициент общего использования: 

 ( ) ( )ои

то ппр н отп

1
,

1 ρ ρ ρ ρ ρ
K t

t
=

+ + + + +
 (6) 

где ρн — ИПВ на наладки; ρотп — ИПВ по орга-
низационно-техническим причинам (ОТП).  

Коэффициент общего использования можно 
найти с учетом потерь времени на планово-
предупредительные ремонты и техническое об-
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служивание. Коэффициент ремонтов Kр опреде-
ляется по формуле 

 р
ппр ппр то

1
.

ρ (1 ρ )ρ
K =

+ −
 (7) 

Интенсивность потерь времени на ППР 

 

ппр
ппр

э

ρ ,
t

T
=  (8) 

где tппр — годовое время на ППР; Тэ — годовой 
фонд времени эксплуатации машины. 

Интенсивность потерь времени по причине 
ежесменной подготовки рабочего места и тех-
нического обслуживания: 

 то
то

см

ρ ,
T

Т
=  (9) 

где Тто — среднее время на ежесменную подго-
товку рабочего места и техническое обслужи-
вание [3]; Тсм — время смены. 

Следует отметить, что предприятие работа-
ет в 2 смены по 8 часов. 

Таким образом, подставив (5) в (4), получим 
коэффициент общего использования: 

 ( ) ( )
р

ои

н отп

.
1 ρ ρ ρ

K
K t

t
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+ + +
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Все необходимые значения нормированных 
интенсивностей для расчетов, годовые фонды ра-
боты оборудования приведены в литературе [4].  

На рис. 3 представлены комплексные пока-
затели по годам эксплуатации упаковочного 
оборудования. 

Как видно из графиков, все коэффициенты 
надежности со временем уменьшаются. Менее 
резкое уменьшение наблюдается у коэффициента 
готовности, самое резкое — у коэффициента тех-
нологической готовности. С точки зрения коэф-
фициентов готовности, технического использо-
вания и общей готовности, все 3 упаковочные 
единицы еще пригодны для работы. Однако если 
рассматривать коэффициент технологической 
готовности, то использование данного вида обо-
рудования на предприятии не целесообразно. Эти 
единицы подлежат замене, так как коэффициент 
технологической готовности резко уходит в ми-
нусовые значение в 2010-х годах, что говорит о 
неэффективном использовании оборудования. 

Основные комплексные показатели надеж-
ности позволяют оценить влияние различных 
факторов на производительность технической 
системы. Различают следующие виды произво-
дительности: номинальную, фактическую соб-
ственную, фактическую техническую и сред-
нюю фактическую. 
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Рис. 3. Комплексные коэффициенты надежности: 
а — шаровая мельница «UNICON»; 

б — машина «Линепак» для упаковки конфет; 
в — линия для упаковки шоколада: 

B — готовности; C — технического использования; 
D — общего использования; 

E — технологической готовности 

Фактическая собственная производитель-
ность технической системы в периоде между 
ТО и ППР определяется как  

 ( ) ( ) ( )сп н г тг ,Q t Q K t K t=  (11) 

где Qн — номинальная производительность си-
стемы, т. е. производительность, которой обла-
дала бы система, при бесперебойной работе; 
Kтг — коэффициент технологической готовно-
сти, который определяется по формуле 
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где Kтг1 — коэффициент выхода годной продук-
ции с учетом потерь времени на брак из-за отка-
зов; Kтг2 — коэффициент выхода годной продук-
ции с учетом брака; χ — среднее количество бра-
кованных изделий за один технологический отказ.

 Количество изделий N, изготовленных за 
время t: 
 

н( )  .N t tQ=   (13) 

Исходя из этого, можно найти количество бра-
кованных изделий за один технологический отказ: 

 ( ) ( )тг2χ .t K N t=  (14) 

Подставив χ в формулу (10), найдем коэф-
фициент технологической готовности: 
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t K Q t
K t K

Q

t K t K

  
  = − =  
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(15) 

Фактическая техническая производитель-
ность машины с учетом ТО и ППР определяет-
ся по формуле 

 ( ) ( ) ( )тп н ти тг .Q t Q K t K t=  (16) 

Средняя фактическая производительность 
системы с учетом всех потерь времени рассчи-
тывается как 

 ( ) ( ) ( )срп н ои тг .Q t Q K t K t=  (17) 

Частота отказов и время нахождения в ре-
монте непосредственно влияют на коэффициент 
общего использования, который влияет на фак-
тическую производительность. Если коэффици-
ент общего использования падает, то уменьша-
ется и фактическая производительность, что 
увеличивает время на изготовление изделий. 

Более детально влияние потерь времени по 
рассматриваемым причинам отражает относи-
тельная производительность. Как видно из 
формул (11), (16) и (17), относительные произ-
водительности определяются через произведе-
ние коэффициентов. Можно ввести следующие 
относительные производительности. 

Фактическая собственная производительность 
относительно номинальной находится по формуле 

 ( )
( ) ( ) ( )

сп

сп г тг
н

.
Q t

Q t K t K t
Q

= =
 (18) 

Фактическая техническая производитель-
ность относительно номинальной определяется 
по формуле 

 ( )
( )

( ) ( )
тп

тп ти тг
н

.
Q t

Q t K t K t
Q

= =
 (19) 

Средняя фактическая производительность от-
носительно номинальной находится по формуле 

 ( )
( ) ( ) ( )ои

ои ои тг
н

.
Q t

Q t K t K t
Q

= =  (20) 

На рис. 4 показано влияние срока эксплуата-
ции упаковочного оборудования на относитель-
ную производительность. 
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Рис. 4. Относительные фактические производительности: 
а — шаровая мельница «UNICON»; 

б — машина «Линепак» для упаковки конфет; 
в — линия для упаковки шоколада; 

B — собственная; C — техническая; D — средняя 
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Из графиков можно сделать вывод, что все 
3 единицы упаковочного оборудования к 2015 го-
ду являются непригодными для работы. Данные 
машины устарели и нуждаются в модернизации 
или замене на новые. В связи с этим в 2014 го- 
ду линия по производству шоколада и машина 
«Линепак» для упаковки конфет были заменены 
на новые упаковочные единицы. 

Вывод. Таким образом, установлено влия-
ние срока эксплуатации оборудования на произ-
водительность. С резким уменьшением ком-
плексных показателей надежности резко умень-
шается и производительность оборудования, в 
том числе и относительная производительность. 
Отказы оборудования на коэффициенты готов-
ности, технического использования и общего 

использования влияют не так резко, как на ко-
эффициент технологической готовности. Дан-
ный показатель в связи с частыми и продолжи-
тельными ремонтами и отказами резко падает, 
что значительно снижает производительность 
упаковочного оборудования. 

Для более продолжительной и постоянной 
бесперебойной работы оборудования следует вы-
полнять все необходимые правила по его эксплуа-
тации, проводить планово-предупредительные ре-
монты, заменять устарелые и неисправные узлы на 
новые. Постоянная и точная работа оборудования 
позволяет поддерживать производительность с от-
клонением от номинальной на 3–5%, что является 
хорошим показателем для работы упаковочного 
оборудования кондитерских предприятий. 
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