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Целесообразность разработки и внедрения новых методов анализа, используемых
для контроля технологических процессов, определяется величиной ожидаемого эконо
мического эффекта. В связи с этим большое внимание долншо быть уделено методу
оценки экономической эффективности, от которого зависит принятие решения о не
обходимости проведения соответствуютцих работ.  ,

Существующий способ оцешш экономической эффективности, оазпр^опщ
определении разности затрат на проведение анализа до и после
метода, неполон. Предлагаемая для обсуждения методика расчета эконолшческо
эффекта от внедрения нового метода анализа, позволяв^ на наш взг.чяд, Д
полно оценить результат внедрения до того, как работа будет

Экономический эффект от внедрения нового метода анализа должен определяйся
не то.чько по сокращению затрат на анализ, но и по величине економпщ взимающей
за счет возможного улучшения веденпя процесса как результата улучшения кон

на

троля.
вьшоляяемьш для контроля за ходом технологического

количественного показателя, сравниваемого с по-В общем случае анализ,

^^ел1м^Гня?ьГза"нТ^Го^^ отклонения служат осно¬
ванием для вмешательства в процесс с целью возврата к нормальному положению.
Ув^г^енпе частоты анализа позволяет сократить разрыв времени между возникяове-
нпем^ттоненпя и началом вмешательства в ход процесса. Очевидно, что всякое
клопенпе процесса от нормы прпводпт в коночном счете к ухудшению его экономиче
ской эффективности. Поэтому уменьшение времени
Снеоптттмялтпьтх^ vcлoвияx ДОЛНШО приводить к определенной экономшг.
(неоптпмальных) условиях ^.^д^юле является полная автоматизация процесса,

отклонения и вмешательством в ход процессаПродельным случаем
когда время между возшпшовенпем

пмк™е^"одпако очень часто контроль за ходом процесса ведется периода-
чески Время мевд пзмёрешямп устанавливается чаще всего исходя из возможно-

с обратным коксовым газом

?==SrCHoSSHT5?Sa?oS^^^риодичыостыо в 30 мин. Соответственно, вмешательство в ход процесса
рез такой же промежуток времени. ттг.атг.^тлг яятпяты твуда на отбор пробы и

Хроматограф работает автоматически. Поэ о У- р^^^^^ролатографа. Опре-
аналпз исключаются. Остаются лишь ка^Г^азность ^между величиной
деляемая в настоящее время экономя получается как разность между
этих затрат до и после У^та^вки приора предлагается следующий подход.

Для выявления экономии от впедрения р i результатам анализа, свя-
Измевенпе “‘’^’’^/“(состоАнпе атаратуры, температура наружного

возда^""Г™и в^яТзанн”Хвищи.шся факторами (иарушовия технологии, ава-
рпппт. д.). птяикают небольшие отклонения от среднего значения,

Кроме того, постоянно в°зни большого числа неконтро.чируемых факторов,
вызванные одновременным депс технологии и авариями, могут быть устранены
Отклонешш, связанные с нарушен „нформащш, которая обеспечивается  уве-
аппарагчиком при налптан овоевр вознш?ает не за счет времени на
личеппем частоты анализу ари частоте анализа, а за счет сокращения

^ГеГиТтоГяпТ?Хого “пиарат'^тпк ио существу не контр„,лирует процесс.
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Поставленная в настоящей работе задача существенным образом связана с про
блемой прогнозирования временных рядов [3, стр. 187]. Решенпе этой проблемы тре
бует предсказания результатов технологического процесса в момент времени по
результатам, полученным в моменты т;, и т. д. Различают стационарные
п нестационарные случайные процессы. В первом случае математическое ожидание
М{Х) случайной велшшны X, являющейся результатом процесса, постоянно во вре
мени. Во втором случае оно меняется во времени [Л/(X) = ср(т)]. Если удастся найти
ф(т), можно от X перейти к новым величинам 0, последовательность  которых обра
зует уже стационарный случайный процесс с М(0) = const.

0(х) =Х(т) -Ф(т). (1)

В отличие от теории прогнозирования стационарных случайных процессов [4, 5,
стр. 185], в настоящее время для прогнозирования нестационарных процессов имеют
ся лишь отдельные, хотя и хорошо разработанные приемы. Предложенное в [6] реше
нпе задачи прогнозирования временных рядов является достаточно строгпм п общим,
однако, реализуется в весьма жестких для реальных технологических процессов
ограничениях, таких как требование лпнойностц функции дрейфа по временп. Исполь
зуем здесь более простой подход.

Нестационарный случайный процесс может быть представлен следующей мате
матической моделью

Х(т) = ф(т) + fix) -Ь су(т),

где ф (х) — функция, описывающая систематическое измененпе М{Х) во временп,
вызванное старением аппаратуры, изменением температуры наружного воздуха п
другими причинами. Предполагается, что устранение этих причин на существующем
оборудовании невозможно, а потому ф(х) рассматривается как неуправляемая харак
теристика процесса, /(х)—перподпческая составляющая, описывающая возипкаю-
щпе резкпе изменения результатов процесса, вызванные ыарушенпямп технологпп,
авариями п др. Устранение этих парушеппй находится в зависимости от той инфор
мации, которую дает применяемый в данном случае анализатор потерь сырого бен
зола в газе. С этой точки ^енпя /(т) является управляемой характеристикой рас
сматриваемого процесса, а эффективность управления зависит от временп, требуемого
для обнаружеппя нарушения*. о(х) —случайная составляющая, описывающая коле
бания результатов процесса, связанные с действием большого числа неконтролируе
мых факторов и является, естественно, неуправляемой характеристпкой.

Такт! образом, установка прибора, обеспечивающею получение пнформацпи
о процессе за более короткое время, позволяет устранить периодическую составляю
щую рассматриваемого нестационарного случайного процесса, что должно привести
к умепьшеншо'потерь продукта.

Поэтому оценка составляющей /(х) до разработки и внедрения прибора позволит
установить ту часть экономии, которая до сих пор ие учитывалась. Для оценки /{х)
необходимо отделить ее от ф(х) и о(х). Установление вида ф(х) представляет собой
сложную задачу, которая является центральной в прейлеме прогнозпроваппя. Однако
при ряде допущений она может быть решена, вапрпмер, такими простыми способамп,
какие используются для прогнозирования временных рядов с помощью контрольных
карт [7]. При этом можно построить «числовые фильтры», задерживающие состав.чяю-
щие /(х) и а(х) п пропускающие лишь систематическую составляющую ф(х). Чис
ловые фильтры, приравниваемые к фушсцпи ф(х), могут быть построены, например,
по экспоненцпально взвешениым п текущим средним или по комулятпвным сум.мам.

Способность тагшх фильтров задерживать периодическую и случавшую состав
ляющие и не искажать временной дрейф зависит от ряда величин, выбор которых
приходится осуществлять в известной мере произвольно, учитывая по возможности
^шшь интуитивно определяемую специфичность данного процесса.

В нашем случае представляется возможным определить ф(х) как набор текущих
средних X величины потерь X сырого бензола с очищенным коксовым газом. Для под
счета текзшщх средних используются формулы

(2)

ЕXi

i = i ^n+1 ^1 Хп+2 — Xz
(3>Хз — Xzxz = Xi n nn

* в данном случае время на устранение нарушения не учитывается, так как оно
не зависит от применяемого метода анализа.
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И т. д., где Xi — содержание сырого бензола в очищенном коксовом газе, характеризую
щее работу цеха за Ио 8-ми часовую смену; п
для нахождения текущих средних. В расчетах агы приняшг п = 10, что соответствует
почти трехсуточной работе цеха. Такой выбор п определялся нашими представления
ми об инерционности рассматриваемого технологического процесса по отношеншо
к возмущениям, приводящим к временному дрейфу.

Дальнейшие рассуждения могут быть сведены к следующему.
Построив спстематпческзчо составляющую ф(т) в'виде последовательности теку

щих средних Xi, zz, хз и т. д. находим последовательность велпнпн 0(т) по формуле
(1). Так как эта последовательность отражает уже стационарный случайный процесс,
то Л/(0) = const, что позволяет оцепить разброс значеппп 0(т) в виде дпсперспп
52(9) *.

в то же время из (1) и (2) получаем 0(т) — f{x) +  о {х).
Учитывая природу /(т) и сг(т), можно ожидать, что значения Э(т), определж^шо

составляющей /(т), несовместимы (статпстическп неоднородны) со значениями 0(т),
которые соответствуют функции п(т). Проверка этой гипотезы осуществ.чяется за
данием доверительных границ около Л/(0), в которых лежат значения 0(т), связан
ные с составляющей 0(т). Значения 0(т), выходящие за эти границы, принадлежат
периодической составляющей п их выделение обеспечит возможность подсчета эко
номической эффективности от разработки п внедрения прибора.

Задание доверительных границ можно осуществить с помощью формулы

число результатов, используемых

●УN-i
[0; 0|= Г-5(0) N

Qj, составляющих выборку;.  где 0 — выборочная оценка Л/(9); N—
г — величина относительного отклонения произвольно выбранного значенм 9j
подчиняющаяся г— распредоленшо с числом степеней свободы f — N 2 [8, стр. 96].

Если выбрать уровень значимости р, то с вероятностью Р = 1 — р можно утвер
ждать, что наблюдаемые значения потерь бензола с коксовым газом, для которых
|0._0] > r-5(0)V(iV—1)/iV, определяются периодической составляющей f{x).

При подсчете экономотеского эффекта от установки прибора учитывается, естест
венно, лишь та часть составляющей /(т), которой соответствуют отклонения в сто
рону больших потерь. __ -

В дальнейшем экономия, связанная с быстродействием нового прибора, может
быть подсчитана в рублях по формуле

число значенпи

(4)Q'V,дб =

j=i

где С — стопмость продукта, руб1т\ 0’' — концентрация теряемсго продукта, который
можно сохранить после установки прибора, г/.ч^; у  — восьмичасовая производите.чъ-
пость цеха по газу, л®; к — число отклонений, выходящих за доверительные границы
(в сторону бол1|ЦШХ потерь). „

В рассматриваемом нами конкретном случае N = 1074. Прп
ной свободы (/ = iV —2 = 1072) достаточно велшю, чтобы полагать выборочные зна-
ченпя г-критерпя распределенными нормально. , i-os t — аспч ттлттлг

Расчет дпснерсип 52%) дал величину 1,3292 (5(0) = l;l^nZcTn7; cv4c^S
ская, что очень грубые отклонения некоторых величии моняя уоовень зна-
ному завышению s2(0), выделение их осуществ.чяли  в два эта , * УР
чимостн. ,

Вначале, задавшись уровнем значимости р = 0,01 пппрпптрлтяттр гпянтт.
’  построили заведомо очень широкие доверительные грани-

значенш! Q} оставшиеся результаты

оо, нашли г (0,01; оо) =

= 2,576 (см. [8], табл. 7) и
ПЫ I Oj —б 1 =2,97.

После выделения выходящих за эти пределы
дали 52(0) = 0,9575 при / = Ю48.

Эта дисперсия значительно меньше исходной.

распределения б(т), можно использовать формулу* Предполагая нормальность

(7
1
N

j
5- (0) = Af — 1
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В дальнейшем былп построены новые границы для обычно применяемого уровня
значимости 0,05; [ 9j —0 | « 2,0.

Всего было выделено 43 значения, которые оказываются несовместимьиш
с остальными 1031 п с вероятностью не ниже 95% могут быть отнесены к перподпче-

43

скоп составляющей. Это позволило установить, что = 132,30-10-6 г/лЛ

Учитывая, что в нашем случае С =: 98 руб. п У = 056-106 дд формуле (4)
= 98-132,30-0,56 = 7260 руб.

Расчет ЭКОНОМШ1 от внедрения, полученной за счет уменьшения трудовых затрат
на проведенпе анализа с учетом затрат на обслужпванпе прибора и его амортизацию,
показал, что она составляет 842 руб., а полная экономия, получаемая от внедрения
прибора, составляет 8102 руб. Таким образом, экономия от внедрения нового метода
анализа должна рассчитываться с учетом эффекта, получаемого за счет ynj’nmeHnH
качества контроля, который в ряде случаев может быть существенно большим, чем
уменьшение затрат на проведенпе анализа.

При таком подходе можно себе представить случай, когда увеличеппс затрат па
проведенпе анализа окажется экономпчески выгодным, так как будет перекрыто эко
номией от улучшения качества продукции плп уменьшения потерь.
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