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Одним из важнейших направлений повышения эффективности крупно­
тоннажных агрегатов является повышение надежности процессов их 
функционирования. В настоящей работе предложен метод повышения эф­
фективности крупнотоннажных агрегатов на основе комплексной опти­
мизации надежности их процессов функционирования как путем опти­
мального поэлементного резервирования технологического оборудования 
химико-технологических систем (ХТС), так и путем разработки оптималь­
ных графиков организации профилактических ремонтных работ оборудо­
вания этих систем. Задача комплексной оптимизации характеристик на­
дежности крупнотоннажных агрегатов на основе оптимального резерви­
рования и оптимального планирования текущих ремонтов формулируется 
следующим образом.

Найти максимальное значение критерия экономической эффективно­
сти Э от дополнительных капитальных вложений на повышение характе­
ристик надежности ХТС, затраченных на реализацию оптимального ре­
зервирования и оптимального планирования планово-предупредительных 
ремонтов (ППР), т. е. необходимо определить:

шахЭ(^, X),

(О
Хопт^-  ̂•

Величина критерия Э является функцией характеристик надежности си­
стемы ^ и количества резервных элементов'X:

Х=(ХЬ Х2,..., X, Хя),
(2) 

Q=Q^ q*,---, Q^ Qn)

при условии, что для всех г=1, 2,..., А:

z Х>0, 0<^<1, (3)
где Xi — целое X, Хопт — соответственно значения векторов состава вариан­
та поэлементного резервирования и состава оптимального варианта резер­
вирования элементов ХТС; Q^ QOm — соответственно значения векторов 
вероятности отказа и оптимальной вероятности отказа ХТС; А —число 
элементов рассматриваемой модели надежности в виде параметрического 
графа надежности (ПГН); Q—f(q) зависит от особенностей технологиче­
ской топологии ХТС, а также от надежности составляющих ее элементов 
и определяется топологической моделью системы в виде ПГН (4).

Величина критерия экономической эффективности определяется из 
следующего соотношения:
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где Bj — выпуск продукции, являющийся функцией надежности системы; 
Cj — себестоимость единицы продукции; К} — капитальные вложения в 
ХТС на реализацию резервирования и выполнение ППР; Ев — норматив­
ный коэффициент экономической эффективности капитальных вложений. 
Индекс 7 = 1,2 соответственно обозначает величины для ХТС до и после 
определения оптимального резерва и оптимального графика ППР.

Величины В. Си С2, К^ К2, входящие в (4) , вычисляются по следую­
щим уравнениям:

В=С(Г-ТППР^ТП), (5)
т _ Т Тппр
Тп   ——Г ' mt 4

(mt +mt) (6)

m(p=-7’0/lnP. (7)
Здесь mt^ — среднее время безотказной работы ХТС. Подставляя форму­
лу (6) в (5), с учетом (7) получаем

В= [ (Z-Гппр) T0G]/[T.-mt^ Р], (8)
где G — производительность ХТС (тонн/час), То — межремонтный период 
для ХТС в целом (час.), Т — длительность рассматриваемого периода вре­
мени (час.), Гппр — длительность планово-предупредительных ремонтов 
ХТС в целом (час.).

В результате оптимального резервирования и введения оптимального 
графика текущих планово-предупредительных ремонтов происходит сни­
жение себестоимости продукции до С2, которая определяется так:

^2=C<i)+C<2) —^С<3)——+ С(4)', (9)
В2 В% К2

с^'= £ с“х<™м< ] /в^ <1о> 

г = 1
где Сц — стоимость одного текущего ремонта Z-го элемента; Л7г —количе­
ство ППР Z-го вида, которое определяется по уравнению

М{=Т/Т,0^=-Т/[т. 1п(1-^)]. (11)

Капиталовложения в систему с резервом и с оптимальным резервом опреде­
ляются по следующим формулам:

к^^к^, (12)

^=£^‘х'«“” (13) 
г

где Кц — дополнительные капиталовложения в резервирование f-го элемен­
та ХТС, Xi определяется на основе рассмотрения ПГН.

Задача комплексной оптимизации характеристик надежности ХТС 
представляет собой типичную многомерную задачу оптимизации, для ко­
торой предлагается следующий алгоритм. 1) На основании выбранного 
критерия (4) задаемся величиной относительной разности экономической 
эффективности

б3=(5-Этах)/Этах. (14) 
2) Осуществляем поиск оптимального резерва, обеспечивающего экстре­
мум критерию оптимальности (4) для оборудования, лимитирующего на­
дежность ХТС и определенного в ходе системного анализа характеристик 
надежности ХТС (2), проведенного для рассматриваемой системы. 3) Рас­
чет оптимальной вероятности отказа для элементов с выбранным опти-
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мальным резервом. 4) Определение оптимальных межремонтных перио­
дов, лежащих в основе составления оптимального графика ППР,

^i опт— 7/2/р^1п(1 ^г опт)* (15)
5) Вычисление значения экономической эффективности для каждого шага 
итерации и относительной экономической эффективности (расчетной) 6(р). 
6) Повторение расчета, т. е. поиск новых значений оптимальных резервов 
и оптимальных межремонтных периодов ППР, если не выполняется усло­
вие

б(р)^6(8). (16)

Если условие (16) выполняется, то переходят к рассмотрению другого 
элемента ХТС.

Стратегия реализации приведенного алгоритма комплексной оптими­
зации характеристик надежности может быть представлена в виде двух-

Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Двухуровневый, итерационный алгоритм задачи комплексной оптимизации ха­

рактеристик надежности. 4i — центральный алгоритм, 4ц — местный алгоритм
Рис. 2. К иллюстрации процедуры оптимизации в местном алгоритме 4ц. Зависимость 
критерия эффективности Э от количества резерва X, вводимого с целью повышения 

характеристик надежности ХТС

уровневого итерационного алгоритма рис. 1. В местном алгоритме 4ц про- 
изводится поиск оптимальных значений резерва (X) и оптимальных зна­
чений межремонтных периодов (Т). В центральном алгоритме 4Х осущест­
вляется вычисление критерия оптимальности Э по выражению (4). Для 
определения в местном алгоритме оптимальных значений X, Q (рис. 1) 
применяется метод максимального элемента (3), представляющий собой 
один из вариантов численной реализации метода множителей Лагранжа. 
Главное достоинство этого метода состоит в том, что решение задачи с 
большим числом переменных п сводится к решению п задач с одной пере­
менной.

В соответствии с этим методом из всего числа N рассматриваемых эле­
ментов ХТС выбирается «максимальный элемент», т. е. такой элемент, ве­
роятность отказа которого наибольшая. Такой выбор делается потому, что 
именно «максимальный элемент» наиболее сильно влияет на надежность 
системы и его необходимо резервировать или повысить его конструкцион­
ную надежность. Этому элементу i (г=1,. . ., X) добавляется резерв. Затем 
в центральном алгоритме вычисляется значение критерия оптимальности 
Эг от введения резерва для рассматриваемого элемента, которое сравни­
вается с начальным значением 3°. Процедура процесса оптимизации в ме­
стном алгоритме 4ц осуществляется до тех пор, пока не будет найдено 
максимальное значение критерия эффективности от введения резерва. Ти­
пичная зависимость критерия эффективности от дополнительных капиталь­
ных вложений на повышение характеристик надежности оборудования 
ХТС от ввода резерва, иллюстрирующая процедуру оптимизации в мест­
ном алгоритме 4ц, показана на рис. 2. Далее значение Хг0Пт из централь-
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тюго алгоритма передается в местный, где вычисляются значения опти­
мальной вероятности отказа оборудования ХТС (^опт) и оптимальный 
межремонтный период, поступающие в центральный алгоритм, который 
в конечном итоге определяет комплексную экономическую эффективность 
как от оптимального резерва, так и от оптимально выбранного графика 
ППР для крупнотоннажных ХТС.
Московский химико-технологический институт Поступило
им. Д. И. Менделеева 17 III 1976
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