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Введение 
 
Развитие сектора дорожного строительства 
требует все более разнообразных техниче-
ских средств, конструкция которых должна 

отвечать не только заданной функциональ-
ности и технологичности, но и быть эконо-
мически эффективной. Вопрос эффективного 
функционирования дорожных машин не 
ограничивается их функциональностью, а 
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требует обеспечения соответствующего по-
казателя надежности. Для повышения срока 
использования дорожной техники произво-
дителем предусматривается система поддер-
жания ее работоспособности через комплекс 
сервисных воздействий. В свою очередь, ес-
ли производитель большое внимание уделяет 
конструкции машины, то вопрос сервисной 
технологичности остается открытым. Суще-
ствующая система оказания сервисных услуг 
по техническому обслуживанию и ремонту 
машин недостаточно эффективна, зачастую 
влечет за собой большие трудовые и произ-
водственные потери. Поиск новых путей 
снижения простоя и уменьшения трудоемко-
сти работ при сервисных воздействиях для 
дорожных машин остается актуальным. 
 

Анализ публикаций 
 
Конструктивно строительные и дорожные 
машины проектируются с присущей им це-
левой функцией, реализуемой на различных 
стадиях их жизненного цикла. В свою оче-
редь, основной стадией жизненного цикла 
любой машины является стадия эксплуата-
ции, в период которой реализуется заложен-
ная производителем функция и поддержива-
ется работоспособность машины. 
 
Принципиально машина может рассматри-
ваться с двух точек зрения [1, 2]: 
– объект реализации производителя; 
– объект потребности эксплуатанта. 
Рассмотрим более подробно обе точки зре-
ния. 
 
Вопрос технического совершенства машины 
для реализации ее целевой функции решает-
ся производителем через комплексные ис-
следования функциональных показателей 
уже выпускаемых ими машин, введение в 
конструкцию современных технологий и 
прочих инноваций. Проводимый анализ су-
ществующих технических решений строи-
тельных и дорожных машин показывает на 
все более растущее количество модифика-
ций, многие производители идут по пути 
унификации выпускаемых моделей, а боль-
шинство при изготовлении машины исполь-
зуют систему заимствования разработок, что 
переводит изготовителя машины на уровень 
сборочного предприятия с минимальным 
наличием систем оригинального производ-
ства [2–4]. 
 

Как бы производитель не стремился усовер-
шенствовать машину, вопрос ее реализации и 
востребованности упирается в экономиче-
скую состоятельность потенциального по-
требителя, т.е. эксплуатанта. Если цели и  
задачи производителя формализуются доста-
точно просто, то для эксплуатанта это сде-
лать значительно сложнее. Предпочтение в 
модели машины и ее функциональности экс-
плуатант рассматривает опять-таки с двух 
точек зрения [2]: 
 
– функциональность, производительность и 
экономическая эффективность, реализуемая 
при эксплуатации машин; 
– надежность машины на определенном вре-
менном периоде. 
 
Научные исследования, обосновывающие 
целесообразность использования в том или 
ином технологическом процессе дорожной 
машины, проводимые ведущими учеными 
отрасли в различные годы, позволяют опти-
мизировать показатели производительности 
и экономичности, что довольно широко ис-
пользуется эксплуатантами. Исследования в 
области надежности машины на определен-
ном временном периоде переросли в отдель-
ное научное направление, получили ответв-
ления и до сих пор не потеряли актуаль-
ности. Но, в то же время, область сервисной 
технологичности дорожных машин недоста-
точно научно проработана. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является обоснование компо-
новки дорожных машин по модульному прин-
ципу для улучшения их сервисной техноло-
гичности.  
 

Принципы сервисной технологичности  
и компоновки машин 

 
В данной работе авторы дают обоснование 
повышения значимости сервисной техноло-
гичности конструктивных элементов и си-
стем машины при их проектировании. Клас-
сическая модель машины представляется как 
иерархическая структура: конструкции; 
функционального взаимодействия; парамет-
рической взаимосвязи. 
 
Поскольку производитель обязуется обеспе-
чить работоспособность машины через си-
стему технических воздействий, то остано-
вимся на данном факте более подробно. С 
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экономической точки зрения, любой простой 
машины считается экономически убыточ-
ным, даже если это проводится с благой це-
лью – провести очередное обслуживание или 
ремонтное воздействие предупредительного 
характера. 
 
В то же время в экономические расчеты вхо-
дит показатель издержек на простой машины 
при ТО и ремонте, затраты на материалы, 
комплектующие и запасные части. Какой же 
видится путь решения вопроса поддержания 
работоспособности машины без несения за-
трат на ее непроизводственные простои? 
 
В предлагаемом подходе модульного проек-
тирования выделено три направления: 
– синтез технологических систем и машино-
комплексов; 
– формирование технических систем из мо-
дульных блоков и агрегатов; 
– формирование модульных блоков и агрега-
тов из унифицированных узлов и деталей. 
 
Морфологическое описание технической си-
стемы представляется модулями различных 
уровней, аналогичными принятой форме по-
строения иерархической структуры [1].  
 
В обоих случаях за базовые принимаются 
аспекты информативности, функционально-
сти системы в рамках выполнения заданных 
технологических процессов, или формирова-
ние комплексов производственного характера. 
Следует отметить, что обе методики в каче-
стве частных целевых функций принимают 
гарантированный предел надежности, пара-
метры качества системы в целом, которые, в 
свою очередь, требуют рассмотрения допол-
нительного аспекта – технического сервиса. 
 
Данное представление позволяет интерпре-
тировать математическую модель морфоло-
гической структуры технологической систе-
мы [2] с учетом ее сервисной технологич-
ности 
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Формирование функциональной машины по 
модульному принципу подчинено закону 
комбинаторики, который позволяет опреде-

лить число всевозможных комбинаций из 
элементов данного конечного множества.  
 
Конечность множества элементов, формиру-
ющих модуль, зависит от сложности рас-
сматриваемой конструкции, что, в свою оче-
редь, позволяет учесть уровень функцио-
нального совершенства. Применение данного 
подхода представляется возможным при 
оценке сервисной технологичности модуля. 
Классическая система оценки эффективности 
модуля предполагает его работоспособность, 
выражаемую через показатель безотказной 
работы или сложности устранения отказа, 
трудоемкость работ, время устранения отка-
за, стоимость замены элементов, не подле-
жащих восстановлению и пр. 
 
Идеализированная форма модульного проек-
тирования предполагает замену вышедшего 
модуля, не выполняя его элементной разбор-
ки, что требует совместимости по парамет-
рам крепления и функциональной связанно-
сти заменяемого модуля. Соответственно 
необходимо установить, до какого уровня 
сложности возможна модульная заменяе-
мость в сложно структурированной системе, 
т.е. установить возможное число всех соче-
таний из n элементов по k комбинациям, 
обеспечивающих эффективность системы на 
наиболее высоком уровне. 
 
Биномиальные коэффициенты  
  k n

n kC                             (2) 
 
определим при помощи треугольника Паска-
ля для системы, состоящей из 10 элементов с 
произвольной комбинаторикой сочетаний 
(рис. 1). 
 
При варьировании уровней модульного про-
ектирования каждая строка представляется 
совокупностью предыдущих уровней как 
единого модуля, что отражено в диаграмме 
полиномиальной линией тренда и уравнени-
ем, степенная зависимость которого исчис-
ляется количеством уровней в модуле, с ве-
личиной аппроксимации, близкой к 1. 
 
Предлагается алгоритм конструирования ма-
шины по принципу функциональных модулей 
с оптимизированным показателем сервисной 
технологичности их элементов (рис. 2). 
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Рис. 1. Математическая модель оценки ремонтного модуля по оптимальному уровню сложности 
 
 

 
 

Рис. 2. Алгоритм формирования ремонтного 
модуля с оптимальным уровнем сопря-
женных элементов функционального 
взаимодействия  

 
Представляется, что решение поставленной 
задачи возможно путем применения основных 
положений теории модульного проектирова-
ния, введя комплексность, достижение задан-
ной функциональности машины не только 
путем внесения в конструкцию современных 
разработок и технологий [3, 4], но и повыше-
ния сервисной технологичности, через обос-
нование модульной конструкции агрегатов и 
систем. 
 
Основные положения модульного конструи-
рования предполагают проектирование ма-
шины через унифицированные функцио-
нальные модули. 
 
Каждый унифицированный функциональный 
модуль дополняется вероятностной методи-
кой исчисления его безотказной работы по 
признаку потери функциональности. 
 
Подобное дополнение следует сопровождать 
структурной схемой надежности, с выделе-
нием базового функционального элемента 

как акцентируемой компоненты, показатель 
безотказной работы которого становится 
критериальным для остальных элементов 
модуля – маргинальных компонентов. 
 

Выводы 
 

Выполнен анализ методов конструирования 
дорожных машин. 
Дана оценка значимости показателя сервис-
ной технологичности дорожных машин в 
полном жизненном цикле. 
Обоснована компоновка дорожных машин по 
модульному принципу. 
Разработана методика оценки сервисной тех-
нологичности с учетом модульного проекти-
рования дорожных машин  
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