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Ðàññìîòðåíà ìåòîäîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ ñðåäñòâàìè õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ïðè âûñîêèõ òåìïàõ èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà 
îïåðàòèâíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïðîèçâîäñòâà è ïîëíîå ïåðåïðîãðàììèðîâàíèå âñåõ 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, îðèåíòèðîâàííûå íà ýêîíîìè÷åñêèå îöåíêè çàòðàò. 
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èðîâîé îïûò [1] ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ óñïåõà äîñòè-
ãàþò òå ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå áàëàíñèðóþò â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèç-

âîäñòâåííûå, à òàêæå êîììåð÷åñêèå è ôèíàíñîâûå öåëè. Ê óïðàâëåíèþ ñðåä-
ñòâàìè ïðîèçâîäñòâà êàê ïîäñèñòåìå ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òðåáîâàíèÿ îïåðàòèâíîñòè ïåðåñòðîéêè àïïà-
ðàòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, 
êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ñîñòàâà êîìïëåêñà îäíîòèïíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ (íàïðèìåð, íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ, òåïëîîáìåííèêîâ, ðåàêòîðîâ) ñ 
ó÷åòîì ðåçåðâèðîâàíèÿ ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà åãî ðàáîòû [2]. 
Ñïåöèôèêà õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ (à òàêæå äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ ñ íåïðå-
ðûâíîé òåõíîëîãèåé, íåîáõîäèìîñòüþ ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ è ò. ä.) íå ïî-
çâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ åå ðåøåíèÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû òåîðèè íàäåæíîñòè 
[3]. Ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, âèä êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàåò òà-
êèå ñóùåñòâåííûå ñîñòàâëÿþùèå, êàê ïîòåðè îò ïðîñòîÿ îáîðóäîâàíèÿ, çà-
òðàòû íà ðåìîíò è äð. Ñëåäîâàòåëüíî ïðè îöåíêå êà÷åñòâà îïåðàòèâíî ðàç-
âîðà÷èâàåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà çàòðàòû, 
íåîáõîäèìûå äëÿ òðàíñôîðìàöèè ïðîèçâîäñòâà.  

Ïîñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàäà÷è. Ïîä êîìïëåêñîì îáîðóäîâàíèÿ 
áóäåì ïîíèìàòü ïàðó ( ),m i k , ãäå i – òèï îáîðóäîâàíèÿ; k – êîëè÷åñòâî ýëåìåí-

òîâ îáîðóäîâàíèÿ i-ãî òèïà.  
Îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé M  ïàð m  îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè õèìè-

êî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, ïàðàìåòðàìè ñâîéñòâ (ïëîòíîñòüþ, 
âÿçêîñòüþ, àãðåññèâíîñòüþ è äð.) è ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ (òåìïåðàòóðîé, 
êîíöåíòðàöèåé êîìïîíåíòîâ è äð.) ïîòîêîâ âåùåñòâ, ïîäâåðãàåìûõ ïåðåðàáîò-
êå [4]. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà çàäà÷è ïàðàìåòð i ïðîáåãàåò îïðåäåëåííîå ïîä-
ìíîæåñòâî I ìíîæåñòâà S âñåõ âîçìîæíûõ òèïîâ àïïàðàòîâ; ïàðàìåòð k ìîæåò 
ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ. 

Âîçüìåì íåêîòîðîå ïðîèçâîëüíîå m, äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà ( )F m  ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïðèâåäåííûå êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû  

Ì 
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( ) н эF m Е К Г= ⋅ +  

ãäå ( )F m  – âåëè÷èíà ïðèâåäåííûõ çàòðàò; нЕ  – êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè;  

К  – êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñðåäñòâà ïðîèçâîäñòâà; эГ  – ãîäîâûå ýêñïëóàòà-
öèîííûå ðàñõîäû íà îáñëóæèâàíèå ñðåäñòâà ïðîèçâîäñòâà. 

Îáîçíà÷èì äëÿ ýòîãî ïðîèçâîëüíîãî m âåëè÷èíó ( )Q m  – ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ñèñòåìû, à òàêæå ( )mϕ  – ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè ñèñòåìû. Äëÿ ôèêñèðî-

âàííîãî êîìïëåêñà m âåëè÷èíû ( )F m  è ( )Q m  õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàñïðåäåëå-

íèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ, îäíàêî, ìîæíî îïðåäåëèòü 
íåêîòîðûå äåòåðìèíèðîâàííûå ôóíêöèè ( )F m  è ( )Q m , õàðàêòåðèçóþùèå ñî-

îòâåòñòâåííî çàòðàòû è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû. Ïðè âûáîðå ñòðóêòóðû 
ñèñòåìû æåëàòåëüíî îïòèìèçèðîâàòü äâà êðèòåðèÿ – ìèíèìèçèðîâàòü ( )F m  è 

ìàêñèìèçèðîâàòü ( )Q m ïðè óñëîâèè ( ) 0Q m Q≥ , ãäå 0Q  – çàäàííàÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü ñèñòåìû. Íî òàêàÿ çàäà÷à âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè íå èìååò ðåøåíèÿ, 
òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè íàäåæíîñòè ñèñòåìû ðàñòåò è ôóíêöèÿ çàòðàò ( )F m . 

Ïîýòîìó íå ñóùåñòâóåò òàêîãî m , êîòîðîå îäíîâðåìåííî ìèíèìèçèðîâàëî áû 

( )F m  è ìàêñèìèçèðîâàëî ( )Q m . ×òîáû çàäà÷à ñòàëà ñîäåðæàòåëüíîé, åå ñëå-

äóåò ïðåîáðàçîâàòü â îäíîêðèòåðèàëüíóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè íåêîòîðîãî 
ôóíêöèîíàëà ( )mΦ , îïðåäåëåííîãî íà ìíîæåñòâå ôóíêöèé ( )F m , ãäå 

m M∈ ïðè âûïîëíåíèè îãðàíè÷åíèÿ ( ) 0Q m Q≥ . 

Îïðåäåëèì âèä ôóíêöèîíàëà ( )mΦ  äëÿ çàäàííîãî êîìïëåêñà ( ),m i k . Åñëè 

îáîçíà÷èòü ÷åðåç ( ),F i k  ñóììàðíûå çàòðàòû çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ðà-

áîòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ñîñòîÿùåé èç êîìïëåêñà àïïàðàòîâ ( ),m i k  (ïðåä-

ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó), òî 

( ) ( ) ( ), ,m i k M F i kΦ =Φ = ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,                                (8) 

ãäå îáîçíà÷åíèå òèïà [ ]M ⋅  óêàçûâàåò, ÷òî áåðåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Âåëè÷èíó ( ),F i k , ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñóììàðíûå çà-

òðàòû, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )к эн рем пот, , , , ,F i k F i k F i k F i k F i k= + + + ,                             (9) 

ãäå ( )к ,F i k  – ïðèâåäåííûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû; ( )эн ,F i k  – çàòðàòû íà ýíåðãî-

íîñèòåëè; ( )рем ,F i k  – çàòðàò íà ðåìîíò; ( )пот ,F i k  – ïîòåðè îò íåäîâûïóñêà 

ïðîäóêöèè â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ ðåçåðâíûõ àïïàðàòîâ.  
Âåëè÷èíû ( )эн ,F i k , ( )рем ,F i k , ( )пот ,F i k  äëÿ ôèêñèðîâàííîãî êîìïëåêñà 

( ),m i k  ñëó÷àéíûå, ( )к ,F i k  – äåòåðìèíèðîâàííàÿ âåëè÷èíà: 
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( ) ( )1
к н к,F i k E F i k= ⋅ ,                                         (10) 

ãäå нE  – íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè; ( )1
кF i  – çàòðàòû íà ïðè-

îáðåòåíèå îäíîãî àïïàðàòà i-ãî òèïà. Èç âûðàæåíèé (8), (9) ïîëó÷àåì 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
н к эн рем пот, , , , ,i k E F i k k M F i k M F i k M F i k⎡ ⎤Φ = + ⎡ ⎤ + + ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦                 11) 

Âåëè÷èíó ( )эн ,M F i k⎡ ⎤⎣ ⎦  ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå 

( ) ( ) ( ) ( )эн , min ,k
j i

i

M F i k b t i z i j n⎡ ⎤ = ⋅ ⋅⎣ ⎦ ∑ ,                            (12) 

ãäå b  – ñòîèìîñòü îäíîãî Äæ ýíåðãèè; ( )k
jt i  – ñðåäíåå âðåìÿ, â òå÷åíèå êî-

òîðîãî èñïðàâíû îäíîâðåìåííî j àïïàðàòîâ i-ão òèïà èç k àïïàðàòîâ; ( )z i  – 

çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè îäíèì àïïàðàòîì i-ãî òèïà â åäèíèöó âðåìåíè; in  – 

êîëè÷åñòâî àïïàðàòîâ i-ão òèïà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 0Q , êî-
òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( )
0

1

int 1i
Qn
Q i

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                                         (13) 

ãäå ( )1Q i  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîãî àïïàðàòà i -ãî òèïà, int() – îïåðàöèÿ 

âûäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè äðîáíîãî ÷èñëà.  

Ðàññ÷èòàåì ñðåäíèå çàòðàòû íà ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ ( )рем ,M F i k⎡ ⎤⎣ ⎦ . 

Ïóñòü ( )iα  – ñðåäíåå âðåìÿ ðåìîíòà îäíîãî àïïàðàòà i-ãî òèïà, ïðèõîäÿ-

ùååñÿ íà åäèíèöó âðåìåíè ðàáîòû àïïàðàòà. Âîîáùå âåëè÷èíà ( )iα  çàâèñèò 

îò âðåìåíè t, â òå÷åíèå êîòîðîãî àïïàðàò íàõîäèëñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Çàâèñè-
ìîñòü ( )iα  îò t ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé: 

( ) ( ) ( )0i i i tα α β= + ⋅ ,                                         (14) 

ïðè÷åì âåëè÷èíû ( )0 iα  è ( )iβ  îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

ïî èìåþùèìñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì î ïðîñòîÿõ àïïàðàòîâ. Åñëè ñðåäíåå 
âðåìÿ ïðîñòîÿ ìàëî çàâèñèò îò ñðîêà ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòà, òî ( ) 0iβ ≈  è 

( ) ( )0i iα α≈ . Â òå÷åíèå âðåìåíè τ  ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ îäíîãî àïïàðàòà i-

ãî òèïà ñîñòàâëÿåò 

( ) ( ) ( ) ( )э
1 0int

2
T t

t i i iτ α β
⎛ ⎞

= ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                             (15) 

ãäå ( )эT t  – ñðåäíèé ñðîê ýêñïëóàòàöèè. Çíà÷åíèå ( )1t i  ìîæíî íàéòè è íåïî-

ñðåäñòâåííî ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì áåç ðàñ÷åòà ( )0 iα , ( )iβ  è ( )эT t . 

Ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü ðåìîíòà âñåõ àïïàðàòîâ çà âðåìÿ τ . 

( ) ( )рем 1, i iM F i k S t i n⎡ ⎤ = ⋅ ⋅⎣ ⎦ ,                              (16) 

ãäå iS  – ñðåäíèå çàòðàòû íà ðåìîíò i-ãî àïïàðàòà â åäèíèöó âðåìåíè. 
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Îïðåäåëèì òåïåðü ñðåäíèå ïîòåðè ( )пот ,M F i k⎡ ⎤⎣ ⎦  çà âðåìÿ τ  îò íåäîâûïóñ-

êà ïðîäóêöèè èç-çà ïðîñòîåâ îáîðóäîâàíèÿ. Åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè 
íåèñïðàâíû j àïïàðàòîâ, ïðè÷åì 1ik j k n≥ ≥ − + , òî â ñèñòåìå ðàáîòàþò 

ij k n− −  àïïàðàòîâ. Ïîýòîìó ñðåäíèå ïîòåðè ñîñòàâëÿþò 

( ) ( ) ( )( )( )пот 1, in
j iM F i k C Q i t i j k nτ⎡ ⎤ = ⋅ − − −⎣ ⎦ ∑ ,                 (17) 

ãäå Ñ – ñòîèìîñòü åäèíèöû ïðîäóêöèè. 
Òåïåðü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ( ),i kΦ  îñòàåòñÿ óêàçàòü ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñðåäíå-

ãî âðåìåíè ( )in
jt i , â òå÷åíèå êîòîðîãî îäíîâðåìåííî èñïðàâíû j àïïàðàòîâ i-ãî 

òèïà èç îáùåãî ÷èñëà in  àïïàðàòîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî âðåìåíè íå áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîñòîÿ îäíîãî àïïàðàòà, òàê êàê â ñèëó 
àääèòèâíîñòè âåëè÷èíû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ( )in

jt i  äîñòà-

òî÷íî çíàòü ëèøü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè ïðîñòîÿ îäíîãî àïïàðàòà. 
Ñðåäíåå âðåìÿ íåèñïðàâíîñòè îäíîâðåìåííî j àïïàðàòîâ (1 j k≤ ≤ ) â òå÷å-

íèå ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè τ  ìîæíî óñòàíîâèòü ïî ôîðìóëå 

( ) ( )in k
j jt i P iτ= ⋅ ,                                         (18) 

ãäå ( )k
jP i  – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ïðîèçâîëüíûé ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò 

âðåìåíè íåèñïðàâíû j àïïàðàòîâ i-ãî òèïà èç k.; τ  – ðàññìàòðèâàåìûé èíòåð-
âàë âðåìåíè ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû. 

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ( )x t  – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ åäèíèöå, åñëè â 

ìîìåíò t íåèñïðàâíû j àïïàðàòîâ, è ðàâíàÿ íóëþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Òîãäà 

( )M x t⎡ ⎤⎣ ⎦ , è âðåìÿ íåèñïðàâíîñòè j àïïàðàòîâ çà èíòåðâàë τ , ÿâëÿþùååñÿ ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíîé, ñîñòàâëÿåò 

( )
0

t x t dt
τ

= ∫ . 

Îòñþäà 

( ) [ ] ( ) ( ){ } ( ) ( )
0 0 0

j j jt t M t M x t dt M x t dt P i dt P i
τ τ τ

τ
⎡ ⎤

= = = = = ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫ ∫ ∫  

Âåðîÿòíîñòü íåèñïðàâíîñòè â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò j àïïàðàòîâ i-ãî òèïà 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Áåðíóëëè 

( ) ( ) ( )( )1 11
k jj j

j kP i C P i P i
−

= − ,                                        (19) 

ãäå j
kC  – áèíîìèíàëüíûé êîýôôèöèåíò.  

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íåèñïðàâåí  îäèí 
àïïàðàò i-ãî òèïà ( )1P i , ìîæíî íàéòè ÷åðåç ñðåäíåå âðåìÿ íåèñïðàâíîñòè îä-

íîãî àïïàðàòà i-ãî òèïà: 

( ) ( )1
1

t i
P i

τ
=  .                                         (20) 
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Èç ñîîòíîøåíèé (8) – (20) ïîëó÷àåì: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 11 1
11 .

k jj k j j
k k k
j j j k

t i t it i t i
t i C C

τ
τ

τ τ τ

−−

−

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                           (21) 

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ îäíîãî àïïàðàòà â òå÷åíèå 
âðåìåíè τ , ìîæíî îïðåäåëèòü âñå ( )k

jt i  äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ ôóíêöèè 

( ),i kΦ  ïî ôîðìóëàì (12) è (17), ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

( ) ( )k k
j jt i t iτ= − .                                                    (22) 

Àíàëîãè÷íî (12) è (17) ìîæíî çàïèñàòü ñðåäíþþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîì-
ïëåêñà ( ),m i k  çà âðåìÿ τ : 

( ) ( ) ( ) ( )1
1

min ,
k

k
j i

j
Q i Q i t i j n

=

= ⋅∑ .                                        (23) 

Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü â çàäà÷å îãðàíè÷åíèå (6). 
Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ( ),i kΦ  îò ïàðàìåòðà k ïðè ôèêñèðîâàííîì i. Î÷å-

âèäíî, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ çíà÷åíèÿ k ïðè ik n≥ , êîãäà êîìïëåêñ îáîðóäî-

âàíèÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü çàäàííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû. Ñ ðîñòîì k  

ñîñòàâëÿþùàÿ ( ),kF j k  ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ôóíêöèÿ ( )пот ,M F j k⎡ ⎤⎣ ⎦  ïðè 

ýòîì âûïóêëà âíèç è, ìîíîòîííî óáûâàÿ, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ôóíêöèÿ 

( )эн ,M F j k⎡ ⎤⎣ ⎦ , ìîíîòîííî âîçðàñòàÿ, ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå ( ) ib z i nτ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ . 

Ñîñòàâëÿþùàÿ ( )рем ,M F j k⎡ ⎤⎣ ⎦  ïðè ik n>  êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (16), íå 

çàâèñèò îò k. Ïîýòîìó ñóììà âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ( ),i kΦ  áåç ó÷åòà 

( )эн ,M F j k⎡ ⎤⎣ ⎦  ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé âíèç ôóíêöèåé îò k ïðè ëþáîì ôèêñèðîâàí-

íîì i è, ñëåäîâàòåëüíî, îäíîýêñòðåìàëüíà. Ñ ó÷åòîì ñîñòàâëÿþùåé 

( )эн ,M F j k⎡ ⎤⎣ ⎦  ôóíêöèÿ ( ),i kΦ  ìîæåò áûòü ìíîãîýêñòðåìàëüíîé, íî åå ýêñòðå-

ìóìû ðàçëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíó, íå ïðåâûøàþùóþ ∆ . 
Ïîñêîëüêó ïðè íåîãðàíè÷åííîì âîçðàñòàíèè ïàðàìåòðà k íåîãðàíè÷åííî 

óâåëè÷èâàåòñÿ ( ),i kΦ , òî äëÿ íàõîæäåíèÿ àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà ( ),i kΦ  ïðè 

ôèêñèðîâàííîì i äîñòàòî÷íî îñóùåñòâèòü ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåáîð çíà÷åíèé 

ik n≥  äî òåõ ïîð, ïîêà î÷åðåäíîå çíà÷åíèå ( ),i kΦ  íå ïðåâûñèò ìèíèìàëüíîå 

èç ïîëó÷åííûõ ðàíåå çíà÷åíèé ( ),i kΦ  íà âåëè÷èíó ∆ . Íàéäåííîå çíà÷åíèå 

îïòèìàëüíî ïðè ôèêñèðîâàííîì i. Äëÿ íàõîæäåíèÿ àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà 

( ),i kΦ  äëÿ ïðîèçâîëüíûõ i äîñòàòî÷íî òåïåðü îñóùåñòâèòü ïåðåáîð âñåõ i è 

âûáðàòü íàèëó÷øåå èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé 0k . 
Ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó ñèíòåçà òåõíîëîãè-

÷åñêîé ñõåìû ñ ó÷åòîì ñèñòåìíîé íàäåæíîñòè. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû – îïåðàòèâíàÿ è íîðìàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ. 
Îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ óêàçûâàåò òèï ïðîäóêöèè, çàäàííóþ ïðîèçâîäè-
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òåëüíîñòü ñèñòåìû 0Q , êëàññ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò â 
äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, è îïðåäåëÿåò ïîäìíîæåñòâî I äîïóñòèìûõ òèïîâ 
àïïàðàòîâ ìíîæåñòâà S âñåõ âîçìîæíûõ òèïîâ. Ýòà èíôîðìàöèÿ çàäàåòñÿ â 
âèäå èñõîäíûõ äàííûõ èëè ïîëó÷àåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòîì, îïðåäå-
ëÿþùèì ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ òèïîâ àïïàðàòîâ ïî ïàðàìåòðàì ïðîèçâî-
äèìîé ïðîäóêöèè. 

Íîðìàòèâíûå äàííûå ñîäåðæàò óñëîâíî-ïîñòîÿííóþ èíôîðìàöèþ, õàðàê-
òåðèçóþùóþ èñïîëüçóåìûå àïïàðàòû è ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè 
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ. Íîðìàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ íå 
çàäàåòñÿ ïåðåä êàæäûì ðàñ÷åòîì, à îïðåäåëÿåòñÿ è êîððåêòèðóåòñÿ ïî ìåðå 
ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ äàííûõ. Ê íîðìàòèâíûì äàííûì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå êîí-
ñòàíòû è ìàññèâû (òàáëèöû äàííûõ): êîíñòàíòû Åí è b, ìàññèâû ( )kF i , ( )z i , 

( )Q i , ( )S i , ( )0 iα , ( )0 iβ , ( )эT i . (Âìåñòî âåëè÷èí ( )0 iα , ( )0 iβ , ( )эT i  ìîæåò 

áûòü çàäàíî ñðåäíåå âðåìÿ ( )1t i  íåèñïðàâíîñòè àïïàðàòà çà èíòåðâàë τ ). 

Êðîìå òîãî, çàäàåòñÿ òàáëèöà ñòîèìîñòè Ñ åäèíèöû ïðîäóêöèè äëÿ âñåõ äîïóñ-
òèìûõ âèäîâ ïðîäóêöèè. Ïëàíîâûé ïåðèîä îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì îäíî-
ìó ãîäó. 

Îïèøåì àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ( )mΦ  áåç îãðàíè÷åíèé 

ïðè ñèíòåçå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì: 
1. Ââîä îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè. 
2. Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ( ),i kΦ . Äëÿ 

ýòîãî âñïîìîãàòåëüíûé ïàðàìåòð 0Φ  áåðåòñÿ ìàêñèìàëüíî áîëüøèì 

( )mΦ →∞ . 

3. Âûáèðàåòñÿ î÷åðåäíîå çíà÷åíèå i èç ìíîæåñòâà I. 
4. Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè ( ),i kΦ  äëÿ i-ãî òèïà 

îáîðóäîâàíèÿ. 
5. Âû÷èñëÿåòñÿ 1t  ïî ôîðìóëå (23). 

6. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ( )i kn z i bτ∆ = ⋅ . 

7. Ïîëàãàåòñÿ ik n= . 

8. Âû÷èñëÿåòñÿ ( ),j kΦ  ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì óðàâíåíèé 

(15), (21), (22), (12), (16), (17), (10). Åñëè çàäàíû âåëè÷èíû ( )1t i , óðàâíåíèå (15) 

íå èñïîëüçóåòñÿ. 
9. Åñëè ( ) 0, ij kΦ <Φ , òî âåëè÷èíà 0

iΦ  ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé ( ),j kΦ  è çà-

ïîìèíàåòñÿ 0
ik k= , èíà÷å – ê ïóíêòó 10. 

10. Åñëè ( ) 0, ij kΦ ≥Φ + ∆ , ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 12, èíà÷å – ê ïóíêòó 11. 

11. Ïîëàãàåòñÿ 1k k= + . Ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 8. 

12. Åñëè 0
0iΦ <Φ , òî 0 0= iΦ Φ  è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðû 

( ) ( )0 0 0, , ii k i k= , èíà÷å – ê ïóíêòó 13. 
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13. Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íå âñå ýëåìåíòû ïîäìíîæåñòâà I, òî ïåðå-
õîäèì ê ïóíêòó 3, èíà÷å – ê ïóíêòó 14. 

14. Êîíåö ðàáîòû àëãîðèòìà. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñëóæàò ïîëó÷åííûå 
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 0i , 0k , 0F .  

Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ðåøàåò â ðàìêàõ ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà õè-
ìè÷åñêîé ïðîäóêöèè ïðîáëåìó ðàöèîíàëüíîãî ñèíòåçà õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñõåì ñ ó÷åòîì íàäåæíîñòè èõ ýëåìåíòîâ è åå âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî ñèñòåìû â 
öåëîì.
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