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ОБОБЩЕННАЯ ЗАДАЧА О ЗАМЕНЕ ОБОРУДОПАШ^Я
Ю. в. Ч у Е в. Г. П. С П Е X О В Л

( Москва)

Задаче о замене оборудования посвящены труды миигих специалистив.
Достаточно указать, что в [1] привсд(‘]1а библиография, включающая около
20 работ, в которых рассмотрено рсчшчтс oioir задачи. Некоторые задачи
данного класса описаны в [2].

Задача о замене оборудования ставится следующим образом. Берется
модель функцнонпроваипя некоторого обо[)удопаш1я. которое .может вы
ходить из строя или, в более-общем случае, какп.м-либо образом ухудшать
свои свойства; потребности в оборудованпп известны: окоиомичсская функ
ция, отражающая экономический эффект пспользовапия оборудования
задана. Требуется определить политику замены, оптимальную
ином смысле этого слова.

К числу таких задач можно отнести; 1) задачу о целесообразных сро
ках замены промышленного оборудования новым, полагая, что заменен
ное оборудование никак не попользуется; 2) задачу  о целесообразных
сроках продажи старого оборудования н покупке нового; 3) задачу о целе
сообразных сроках групповой замены отдельных узлов н агрегатов на тех
нических устройствах; 4) задачу об определении оптимального количества
запасных частей или агрегатов.

При решении задач о сроках замены оборудоваштя могут учитываться
динамические свойства процесса: а) потребности в оборудовании, которые
изменяются со времене.м или считаются приближенно постоянными;
б) изменения со врел(сием расходов на эксплуатацию, амортизационных
расходов, эффективности капиталовложений; в) технический прогресс,
обеспечивающий возможность получения более эффективного оборудова
ния.

в том или

Выход оборудования из строя может рассматриваться как случаипып
пли детерминированный процесс с учетом или без учета накопления по
вреждений.

Стратегии замены оборудования могут быть пред_
мена по мере выхода пз строя, ятий по повышению
усматривающая примененпе тех или иных мероприя
сроков службы оборудования (осмотры, текущее сослужив

Оборудованпе при замене можно выбирать лиоо
существующее, либо нового типа. Старое оборудованпе
вать в менее ответственных местах, либо продавать,
пользовать.

Однако

: плановая, за-

того же типа, что п
можно пспользо-

постановках задач о
процесс разработки нового оборудования не “™шет быть

шем случае считается, что имеется пении магазин,  в к  р тмття'^ Tnifan
приобретено то или иное оборудование (одного илп птттимальную
постановка задачп вполне оправданна, если рассыатривс ^  соавне-
ПОЛИТИКу отдельного предприятия, потребности КО'^ОР^^Я, ,тпмтт-РГ
нпю с общим производством оборудования. Решение такой
дать рекомендаций о целесообразности разработки нового оо i у

во всех пзвестпых нам
ПИЯ
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И ряде случаев необходимо решение именно этой задачи: определить
'Л1тималы1ые сроки начала разработки новых образцов оборудования. Ta
iwan задача встает при планированпп в общегосударственном масштабе,
когда речь идет о крупном оборудовании, плп прп планпроваипи в мас
штабах предпрпятпя, когда речь пдет о мелком оборудовании, изготавли-
пас.мом на этом предприятии для обеспечения собственных потребностей.

1Ч‘шоние такой обобщенной задачи п предполагается рассмотреть ниже.
Сфпрмулпруем простейшую задачу нмеипо такого типа.

Пусть путем прогнозирования определены потребности в оборудовании
In), являющиеся функцией текущего времени t н временп конца

])азработкп этого оборудования tn- Обычно N является возрастающей функ-
pneii t (с течением времени потребностп в оборудовашш возрастают) и
убывающей tn (оборудование, разработанное позже вследствие техниче
ского прогресса,— более производительно, п его прп прочих равных усло
виях требуется меньше).

При использовании оборудования нескольких типов должно выпол
няться условие

t)

где Nc{tni \ t) —количество оборудования типа, эксплуатируемого в
момент временп t.

Очевидно, что ввиду наличия ошибок прогнозирования Nx{t, tn) слу
чайная функция. Будем полагать, что заданы математическое ожидание
этой функции Nx{t, tn) н ее дисперсия Dx{t, tn).  В большинстве случаев
нормированная корреляционная функция достаточно мала и ее можно по
лагать равной нулю.

Пусть задана функция стоимостп iVn, образцов ?п-го оборудования,
разработка которого была окончена в ^„^-й год, включающая в себя рас
ходы на разработку, производство и эксплуатацию оборудования

*^с {tn^; t), (1)

^ {tn t)  (^n. ) +,^0 )^n^{tn^ ; 0 (2)
t

-j- K^{tn. ) ^ ^c{tn.^ \ t)di.
n .

где Cj,{tni) — стоимость разработки оборудования г-го типа; С^{1щ ) —
стоимость производства первого образца оборудования г-го типа; р, — пока
затель степени, учитывающий уменьшение стоимости производства образ
ца по мере увелпченпя числа изготовленных образцов (обычно его при
нимают близким к 0,7); K.a{tni) — стоимость эксплуатации одного образца
оборудования в едпнищ^ временп; T(i„^) —время, затрачиваемое на раз
работку г-го образца оборудования; Nc{tn^, t) — количество эксплуатируе
мых в момент временп i-x образцов оборудования, которое отличается от
количества произведенных N^nitn-d, t) ввпду выхода части образцов из
строя во время эксплуатации.

Если привести затраты к единому моменту времени с помощью коэф
фициента эффективности капиталовложений г, то получим

(^п;)
C{t +  (n{^ t) = ^ni) X

(1-h^)

/. {dN^{t^\ t)ldt)dt Ncitnv t)
КЛ!щ) 5 (3)X dt.

(l4-r)'/Vn(inr t)
I-H- (1 + r)'ni ni
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в том случае, еслп производится оПорудивапис
мула (3) может быть записана следующим обрагзом:

ш-скольких видов, фор-

Ср (^п;)

ni'Ч'  (1+г)

^citnr О
“h ^ Кэ (1щ) ^ (4)dt.X

(1 + r)'/V„ {t„.\ t) l-ll.

m n'i

Здесь t-m обозначает совокупность скаляров tn^
записью политики замены.

Пусть известны также функции живучести образцов

и зизляется условной

(5)- / [(/— /и;)- /.,1.V =
f,

где luj — время пзготовлсчшя образца.
В общем случае

0)
(Й)V  i — 0) с/0.

dt
ni

Зачастую можно ограничиться представлением этой зависимости в виде
ступенчатой функции, характеристикой которой является время выхода
образцов из строя /ж-

Тогда

■/\'с (/п i) — ^n{tn ̂ \ О \Рп j i

Требуется определить такую политику замены (сроки конца раз
работки новых образцов), при которой в любой момент вромспи будет
иметься потребное количество оборудования, т. е. оборудование выполнит
поставленный объем задач, условием чего яззляется соблюдение равенства
(1), а суммарные затраты к заданному моменту времени Т будут мини
мальными (minCs).

Дадим краткое пояспепие существа этой задачи.
Технический прогресс позволяет создавать все более п более совер

шенное оборудование. Еслп учптьпзать только эту сторону процесса, то
было бы целесообразно беспрерывно создавать повое, более совершенное
оборудование. Однако создание такого оборудования требует больших за
трат на его разработку, освоение производства, уменьшает размеры произ
водства оборудования одного типа, что удорожает производство образца.
С этой точки зрения отрабо1ку новых образцов оборудования вообще неце
лесообразно производить.

Очевидно, что ни одна пз указанных выше точек зрения в общем случае
не будет верной. Правильное решение можно найти, анализируя модель
функционирования оборудования.

Обобщенная задача замены оборудования распадается на три самостоя
тельные большие задачи: 1) прогнозирование характеристик оборудования
(включая II стоимость), которые могут быть получены при окончании его
разработки в момент времени прогнозирование объема задач, которые

О)
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ДОЛЖНО 1)оп1ать рассматриваемое оборудование; 2) определение потребного
|.п, 111чс(‘т1ш оборудования как фушгцип текущего времени и времени на
чала [)аз1)аботкп оборудования; 3) выбор оптимальной политики начала
раараГшток оборудования.

1{])огпозироваш1е характеристик нового оборудования — чрезвычайно
сложная задача. На рис. 1 и 2 показано изменение характеристики проч-

1S50 то то то то im im lozo юзо im то woo wio
Годы производства

Рпс. 1. Измепеппе характеристик прочности сталей:  1 — пудлинговая
сталь; 2 — мартеповская (конверторная) углеродистая; 3 — марте
новская малолегпрованпая; 4 — мартеновская легпрованпая; 5 — вы
соколегированная электросталь; б — электровакуумная высоколегиро

ванная сталь

(в качестве этой характеристики принятоиости лучших сортов сталей
временное сопротивление Ср) и весовой характеристики советских авто-
мобильиых двигателей (отношение веса двигателя к его мощности) в за
висимости от года начала производства. Анализ графиков показывает на
личие устойчивых тепдепцпй к улучшению характеристик и вместе с тем
их существепный разброс.

Приципиальио эту задачу моя^но решать двумя методами: статистиче
ским или эвристическим. Кроме того, можно применять комбинированный
метод.

При этом следует различать определяющие п производные характери
стики. Определяющими называются характеристики, зависящие только от
развития пауки, техники, производства (производительных сил) и имею
щие теидепцшо к постоянному улучшению (увеличению или уменьшению).
К числу таких характеристик могут быть отнесены прочность материалов,
калорийность топлива, зщельные мощности двигателей (отношение мощ
ности к весу) и т. д. Эти характеристики и могут быть определены путем
прямого прогпозпроваиия.

Производные характеристики — это характеристики, зависящие от оп
ределяющих, с одной стороны, и от потребностей, с другой. Например,
дальность беспосадочного полета самолетов авиации ГВФ определяется,
с одной стороны, техническими возможностями ее обеспечения, а с другой,
пеобходимымп дальностями, которые, очевидпо, никогда пе будут превы-
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шать 20 000 км. Прогнозирование таких характеристик апачителыю слож
нее, чем определяющих, так как при этом приходится учитывать п огра-
ниленпя, связанные с потреипостями.

Сущность метода статпстического прогнозпровашш состоит в обработ
ке информации об изменении пекоторых характеристик с оборудования
в зависимости от времени начала его разработки (пли модернизации), т. е.
совокупности точек (^г; tp^ ).

N
(кг/л. с)

6

5

ч

3

I

I

/970
Годы начала произдодстба

Рис. 2. Изменение весовых характеристик автомобильных двиги-
телей

то (990 (950 I960

В качестве непрерывных функций, которые взяты за основу, при
позировании обычно принимаются линейная, экспоненциальпая и А[1+.
+ til (а + 6^)]. Параметры этих функций отыскиваются методом наи
меньших квадратов.

Формулы для расчета констант и оценки точности полученных зависи
мостей имеют следующий вид.

В случае линейной функции
(8)^ = а -{- bti.

где
JV

1
(9)Р IN

1=1

NN
1, (10)

N 1 1=11=1=11

Ошибка уравнения (8)

/(

N Л'

(И)

где а — среднеквадратпческая ошибка в величинах Ь, которую прибли
женно можно определить по следующей формуле:

1/у SОй = о
1=1

1  ̂

ДГ  i 2 Ш
(12)а — bti)^.G ~

1=1
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Р> случае экспоненциальной функции ,
ы (13)= ае

N N

(y)/2-0,4342= (14)1/(5)= 10
где

l/i+3(^y.Оу 1
(15)о{у) = N

NN N N
1 1 \2

2Jog^—(2 /flog
i=l ^t=l

a /  , (10)V — iV —1 N .

C = (17))●— tV V minmax

Ошибка этой формулы
(18)cr(|) =M(|)ye<^W4342=_l.

Вид функции выбирается доходя из мпипмума сг(5)-Волсе правпльпым
с точки зрения сущности процесса, допускающего налпчпе скачков
(внедрение новой технической идеи, изобретения, открытия), является

нснользованне не непрерывных функций, а, например, комбппацпп сту
пенчатых

п

2 aju{t — tj).1 = ао (19)
i=i

где
i^) = о при t < tj, u(t — tj) = i (20)u{t

IW нахождения этой функции необходимо определить две- функции:

(21)
а также

(22)
учитьизая, что

3

(23)t-

k=i

Обычно aj — возрастающая функция / (т. с. по мере технического про
гресса величина скачков возрастает), а 6tk — убывающая функция (т. е.
по мере технического прогресса скачки учащаются).

Одним из возможных вариантов определения этих велпчпн при пали
чпи псход1ю11 информации в N точках будет следующий.

Ве.личина ?i (число скачков) определяется путем
вития данного вида тохпикп за время 2С.

Полагаем

анализа псторпи раз-

~k,j
бт; = те (24)

Тогда
п

2С = 2 (25)
j=i
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Учптыва>1, что справа находится сулп5а icoMcrpiiMcriatii прогрессии, по
лучаем

т = 2Г (211)
(●' ■■

Теперь, задаваясь
интервале от tj-i до tj вычислить

ь
можем.гт, вычислить т, 6/ , it затем па каждом

Z .
;-1}21,

S i.'-S
h=-A

М{а,) = (27)
1/ ■

где 2j, и Zjj — номера первой и последней точек, noiiaAaiou;iix иа данный
интервал, а также

2 .
3?1

2 2 (28)iv-i:J==I i=z
Ji

Оптимальным оудет то Ад, при котором величина
ный алгоритм легко реализуется иа любой ЭВМ.

Можно воспользоваться более сложпьигп и сов

(7 миппмальпа. Дан-

ершенными методами
статистического прогнозирования, в частности корреляционным анализом,
однако малый обтюм исходной! пиформации. которую обычно удается полу
чить, делает достаточным применение самых грубых методов.

Воооще применение статистического прогнозирования таит в себе опас
ность получения абсурдных результатов, связанную  с возможным измене
нием характера развития процесса, появлением скачков п т. д. Поэтому ста
тистическое прогнозирование приходится контролировать эвристическим —
оценками экспертов. Суш;ность этого метода состоит в постановке перед
группой эксио])тов конкретных вопросов (например, оценка ими ожидае
мых весовых характеристик автомобильных двигателе!! в 1970, 1975 и
1980 гг.), статистической обработке независимых экспортных оценок, об
суждении полученных результатов в случае большой разницы в прогнозах
и повторных оценках.

Применение двух методов прогпозированпя, правда, па ограппчеппом
числе примеров показало, что в большинстве случаев результаты эксперт
ной оценки II статистического прогпозированпя, какправ1Ш0, хорошо согла
суются, за исключением случаев, когда эксперты ожидают качествеппого
изменения в характере процесса (впедрепия принципиально
нпческпх идей, замены одного вида техники другим  и т. д.). В этом случае
})С‘зультатамп статистического прогнозирования вообще нельзя пользовать
ся. В других случаях в расчет могут вводиться осреднениые результаты
статистического и эвристического прогнозирования  с у^гетом дисперсии
этих результатов.

Определение потребного количества оборудоваппя производится путем
анализа модели фуикцпонирования этого оборудования, в которую в каче
стве исходных данных вводятся характеристики оборудования и ооъем
производства, найденные с помощью проптозпровапня. В каждом конкрет
ном случае создание этой модели является сложной самостоятельной  зад<1
чей. Отметим только одну особенность ее решения. Поскольку пеходшле
данные, вводимые в модель, при прогпозировашш определяются с оши >
кой, потребное количество оборудования также будет определяться с оши
кой, которая должна быть определепа. Модель функцпоппрования осюрудо
вания является, как правило, пелпнейпой относительно входной ипформа
ПИИ, поэтому определение это1! ошибки оказывается сложной задачей.

новых тех-
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Наиболее точным методом определения опшбхш является метод статн-
гшческпх пспытапп!!, использование которого прпмеиптельно к данной за
даче сводится к следующему. С помощью датчика случайных чпсел опре
деляется требуемое количество пормпроваыных случайных чисел (оно рав
но количеству случайных величин, имеющихся в модели). Известными
методами оип преобразуются в коикретпые значения случайных величин
для ;iaiiiioii ])еализац11п и с их помощью рассчитывается количество обору-
допаиия в данной реа.чпзацип /V,-. После большого числа реализаций Ni
производят статистическую обработку результатов и вычисляют математи
ческое ожидание и дисперсию потребного количества оборудования. Досто
инством этого метода является возможность получения любой степени точ
ности результатов, недостатком — большая трудоемкость расчетов.

Метод частных производных состоит в нахождеции численными метода
ми частных производных от потребного количества средств по всем случа1ь
пым параметрам ON / п определоппп дисперсии потребного количества
средств по формуле

jV dN 2

S( (29)D = оЬдР-

Достоинством этого метода является сравнительно небольшая трудоем
кость расчетов при лшлом числе случайных параметров, недостатком — на
личие систематических ошибок, связанных с пеучетом нелинейностей.

Наконец, в практпческп встречающихся случаях удобным оказывается
применеппе метода приведенных возмущений.

В дапиом случае определение средпеквадратпчного отклонения произ
водится по формуле

—  (В) [/V(|i ±01,; I2 dr erg.; . .. ; rh (Ут) I2; ● . .  ; ?я)], (30)и

где

/ (iV-l)K2 + /V
Ду ’

я
-1. (31)М{В) = V =

2

Знаки «-{-» п «—» выбираются таким образом, чтобы  N изменялось в
одну сторону (например, в сторону увелпченпя /V). Обычно это просто де
лается пз физического смысла. Этот метод наименее трудоемок, по приво
дит к ошибкам, величина которых убывает с ростом N.

Итак, в результате решения задачи прогнозирования характерпстик
оборудования п объема задач, выполняемых оборудованием, а также рас
чета потребного количества оборудоваппя п его дисперсии будут получены
две функции Nx{ivi \ О ^ О? после чего можно приступать к ре¬
шению задачи о назначении оптимальных сроков разработки нового обору
дования.

Выбрав шаг дискретпостп АТ’, который определяется методикой плапп-
]юваиия (для крупных изделпг): это обычно год, так как планы утвержда
ются ежегодно), можпо представить все возможные политики замены в
форме двоичного графа (рпс.^3), который услоппо можно записать в форме
двоичного числа, где каждый разряд соответствует померам дискретных
моментов времени, а пуль или единица озпачают, была в даппый дискрет-

момент времени окончена разработка нового типа оборудованияныи или
пет.

7 Экономика п математические методы, Л'п i
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Paic. 3. Сетевой rpacf^nK задачи замены

Задавшись политикой

ределить суммарные затраты к любому моменту времени t. Если из каких-
то соображений определить момент времени Т, к которому следует мини
мизировать затраты, то можно решать задачу о выборе оптимальной политики замены.

Это решение можно проводить путем полного перебора, причем нетруд
но видеть, что число вариантов равно Используя ЭВМ при Т / АТ с

с помощью формулы (4) можпо оп-замены t 71{,
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20. эту задачу можно решить за 2—3 часа. Весьма эффектпвны.м оказа-
.ттсь 1Г[)11мс'нонио случайного поиска, позволившее получать решения, близ
кие к оптимальным (отличие до 5% по Cs) прп экономии машшшого вре-
М(чп1 п 20 раз.

Ирипцшшалыю возможно в даипом случае п применение дискретного
п|'пиципа максимума [3], хотя рассматриваемый процесс и относится к
числу исмарковекпх.

С)тм('тл:м одну особенность, которую, с пашей точки зрения, следует
учитывать при решении рассматриваемой задачи. Очевидно, что ежегод
ные затраты 6'j будут определяться с разной степенью точности, причем,
зная величину Ох или 0^ нетрудно вычислить Тогда

целесообразно в качестве оптпмпзируе- затраты
мого функционала принять нс 75

J
70с^== (32)

65а J

с/=2 “А.

где aj определяется из условия миниму
ма дисперсии Cz при соблюдении усло
вия Cz = Cz.

При независимых получаем
дующую формулу для ау.

(33)

сле

69

55
Затраты при. р!^
ных политиках

'замены
max

50
min-

45

40
(34) Затраты при оптимальнойполитике замены«i

Dc{tixi\ ^3) 35 i
‘■ 23 4 5 6 7 8 9 10

йисло замен

Рис. 4. Зависимость затрат от числа
замен

где К — константа.
В ка^гестве примера изложенным ме

тодом была решена серия задач. На
рис. 4 изображена зависимость суммар
ной стоимости от числа разработок но
вого оборудования нри разных политиках замены. График показывает воз
можность существенной экономии нри выборе оптимальной политики заме
ны оборудования.

Исследование вопроса о влияппп величины Т на оптимальную полити
ку замены показывает, что прп достаточно больших велпчппах Г оптималь
ная политика на первых этапах оказывается независимой от Т. Это чрез-
вычаппо важно, так как величина Т во многих случаях нам неизвестна.

Простейшая задача о замене оборудования приведена для иллюстрации
возможности применения общего подхода к решенпю проблемы о замене.
Ее можно обобщить п использовать для такпх более сложных случаев, как
необходимость разработки комплекса оборудования, состоящего из несколь
ких типов взаимосвязанных объектов, разработка несколышх видов обо
рудования при наличии ограничений мощности конструкторских бюро
гг т. д.
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