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где 
И(t)- количество обрsэцов i -го вида оборудован"", noo".""-

деннцх к моменту времени t ;

g2;ft} количество образцов f -го вида оборудования, снятшх с

с проиэводства к моменту времени t ,/"щброшенншх" к

lroмeнTy t / i
! - покаэатель эависимости стоимости от объема проиэводст-

ва.
в настоящеit работе для простоты полагаем У./
Io. Пусть на отрезке(OrТ) необходишло произвести только одну

эамену оборудования при условии, что к началу раёсматриваемого ин-
тервала временй раэработка первого вида оборудования эакончена,т.е.
П=-С . .I|,опустим, что раэработка второго вида оборудования дол:iва
начаться в момент i -- r, . Прешде всего требуется определить опти-
мальнJпо политику эаменш'обсрудования.

Под политикоГr заменш будем понимать совокупность ФункЦиfi |Ur,Ч.,
Иr9"l на отреэке вреь!ени от момента \rt нцчала производства второ-
го вида оборудоваяия до момента, когда .снимается с эксплуатеции
/"вшбрасывается",/ последний. обраэец оборудования первого вида.

Если на отреэке Pi-tt<t4 l';+t имееIся только один вид оборудо-
вания, то для удовлетворения потребностеit долшно выполняться:

liG)- 9; (t) = N(г;-r,;)о.
Если имеется несколько видов обсрудования, необходимо выполне-

ние тождества

* о,,*,, - 9, ft) 
= n./-м

Lэt
В частности, для двух Бидовi 1

у,G)- y,ft) 
+

a2G)- pzft)
=j, N(-t,t) N(р;:{)

В случае, когда длина интервала (q+T ,Т) меньцеб , ,rо соотно-
iление имеет вйд:

/з/

art)- 9, G) * ц2 (t) _ ,
N(t,о yln,j = ''

T.K.92(t) на этоIlt отреэке равво нулю. Отс:ода

U"(t)=N(п,,loL| - )', 
,,*r*ооё < Т.

14(t)- Q(t)
Nrc,t) rcl/

Согласно /l/ и /2/, суммарнше эатратц на первшlr и BTopoit видн обору-
дования вырФЕал)тся 9оотвегственно формулами:

=Дц,(Т)-U!rу,(t)- qО]dёi tqt
7

5| -сеk(|'п'r) * о"l{",,*ОцrtТ) - gg*("")Iц2(t) - Т2ft)]dt.- /5/
Pr+t



об одноft эаменш оборлy я 2,5

iэыýа:*ен;.;я i 4/ -,,, /5/ с учетсt"l /3/ г'р4нимеiст вrlд:

So = Ацr(t, +t - 0) + Д[ц,(Т) - ц,1r, +С +0)7,

Гg,tt1- 9, (D]dt = Ац,U,+с-0)+ АLчrсТ)- g,(Q+t+0)]t

'i|io,n, 
- * (t)ldt *

т

-,J[

0

+С-0Pl

о

|'1+t-0

+$ N(-c, t)dt- !_ г.

|', rtе0

4ol+0

+Ве

Q+i+p
Подчеркнутые выражения до вы5оре п,

образом, выбором (ункчиl'r 
,Ц, 

(t) и У,
до illl,tнrIмиэil ровать ве):ч;чину

Sl, сеk(F,+t)* |gk(''"'Оur{Т) + g"k(fu+t) Ur(Odt=

= рgк(п,+t)+ д"У(t',+С'trн0|,тl - бlrЧ-t|r'п'irl -,7, rrХ]r
I

+ ве4щ'О lГr, rr,t)-g-/{п*СlQrrt)- V,rc)Jdё =

J

(t)- il]dt
/6/

=g rr(п+t)* Ае*U'*dN(ц т) - Ae'*-lx 
**"[.,

g,(Т)- и0)]*
т
г*'*") 
JN(\,t)dt 

- 4K -i9}{t','t)
[ц,ctl- 9lФ]dt.

-

/?/Fr+Z + 0

олrlтики эаDlены не!tэвестны. Iакilп:
(t) "" Jтрезке вре[iени (Qrt,D на-

АГur(т) - ц,(Ц *t*ФJ - Аеб 
-lхп""[цff) 

- * G)] *

+0(| 
"tk-/l,n+'\r?rtl- r,rclJal .

Q+Clo
,/,. /

Рассмотрим сначала случаГi когда проиэводственные i-lоiвiJошаости

не ограничены. Тогда ,гребуется lriинимизировать /8/ при условиях:
g:(t) >0 ; 9l ft) ,.0 ; I
ч,(t,6) <_9,Q) < g, ftI 

I
;]опустим, чго ц, (t)' и Ц,(Т) уже вшбрiirы
требуется btal'tTи

i9/
Тогда дJIя Nli4нимI,iзацl,,i /С/

т
a

m ro _[ rc' 
r -1ХО * О 

Е, ( 7,) - В 1.| - g, ^'!" +

ин,9,1пL

t-"iJиt ildt i ic/
Так как tl+ct0

- ali1-6)-<9,(t)<g,G) и9|1t)>0,
то

9r('Т)" апъ grft),
t+ 1-0

т.е. для того, чтобш вырашение /IO/ было минимаJIьным, riеобходимо,
что5ы Функu,,.яqrG) была непрершвноГt в тсчкеf =/ слева }1 paв.iol-r сво-
ему максимально[оI энаqению. Тогда в силу /9/, им,еем



fu(t) - gr(t) для t е.(rr+t,тf .

Лодставиrr в минишизируемое вцрягgllцg /8/ внаценuе9(t)= цlft) .

Теперь требуется вшОрать g.({) 
" аrС) так, чтобш шинишiльнцм бшло

вцраlение

Д[у,<т)- а,(ц*t* 0)] /II/
Так как у/(0>.0 , т.е. ц(t) - Фуrrкция воарастаDщая, то 9r(Т)>.ц(rr+
+t+0). Следовательно, дJIя rrинимиэации Бцрашенпя /|I/ эначенлtg Функ-
цuu ш(t) на отрезке (Q*tr.ТJ надо полоаить равнцri Ur(rl+С) . Та-
ким обраэом, при неогравиченнцх воалдо*востях производства оптиriаль-
яоit является такая п.олитика аашенц, при Koтopofi в момент t- гl?t
проиэводDtтся мгновенная смена, оборудовения rт.е . прutзпtС все"ста-
рое" оборудоiание вшбрасшвается и полностьD эа}iеняется не "ново.е".
Начиная с этqго шоrrента, производится только "новое оборудование".

Аналогично модно доказать, что дJIя случая, когдаI-(Пr+t)> 6 ,

оптиtальноfi является такая политика звшенц, при Koтopol't в шо!iент

t rп*т проиэводится riгновенная заrrена "старого" оборулования на

"новое" и в дальЕеfiщеш.сниrrартся с эксплуатации тольttо отслtrrrивlше.

СРОк Образtlк |'нового" вида.

PaccrtoTpиrr теперь случаIt, когда воэмоJirности проиаводства огра-
ниченц, т.е- сУществJпlт величинц Х; такие, что

ц!lt'1< Хь. /lz/
3десь нельая, как в предд.\уще!tl случае, скачкоri нарастить коли:,

чество обраацов вторсго видэ оборудования до необходи}iого зяачения

U2ft)= NQ'r,t) . Поэтоlry на некотором отреаке времени (Гrltr0) в

силу /l2/ будет я

U.(t) - x2dl = Xc[t- (fttilJ;

(ц, r)- q(l)

Начи

что

N(:t,
liая с r,rомента{зе , проиэводится

, lz(t) 
=,,' ,N(rr,il - "

только "новое" оборудование.



0б одноlt эадаче аашенш оборудования 2Ё

Кроме того, дQлшно бцть вшпрлнено условие
g- (r|tт) .6, / 15/

Т.к. в противном случа9 кривце ц=gr(t)- 92G) Ч l,!-ga!2-|(F,,c) не
пересекаDтсjт ни при, каких конечнцх t .

Если не вшполнено хотя бш одно иэ условиft /l4/ и /l5/rTo опти_
rrальноfi политикоlt на отреэке (rr*trТ) булет следующая:

9.G) = aeCl ,6),
ц2G) = Х2 Lt -Ut *t)J .

При этоr,r величина Ц(ё) - 9(t) опре.щ,€ля€тся из соотношенця /З/.
Если вшполн€нц }слiовия /t4/ ч /I5/ чO.Т, то на отреаке (0rТ)

далIно вцполняться равенство
g2G)- 92(t)=N(t,цt).

После того, как вшбрана оптиriальная политика эаменш, мошво вц-
писать Форtryлы для суммарншх аатрат. В вависиllости от длиЕш интер-
вdлd(QrГ) 

"праr""иq дл1 *(Т) задается рааличншriи фор!ý/лами.Таким
образоrr, аадача отыскания оптимального момента эаrденш оборудования
сведеЕа к отцсканиrс шиниlrylrа cyliмapшJx затрат Sr(T) .

2о. Переitдеш к случаD, .когда эа период вреrдеrrи (оrт7 необходи-
rro проиэвести,две эамешл оборудования. Считаеш, .iTo еоаriоIности
проиэводс.тва второго и третьего видов оборудовавия ограничены соот_
ветственно величинаrrи fi, " Xi . Сумrrарнле аатратш на первшfirвтороfi
и третиlt видл оборудования вшраfiартся форrryлаши:

;oUb,F)= Ац,lr,,*qt rJrno,- и (il]dti
bq

ý, (r1, пr1 z Q pk ( al tt ) * де"'" 
-' 

br{Q r.t) + 0 е' И t 
" 

Jго, 
ol - 9, G lИt l

Io"
6r(га,Т),, с е 

* ($*t) * Ае*@'" )ц, (Т) t ggЦFэ' ) 

Jtч, 
el - у, Оlаt .

Fjct
Необходиrrо наltти riиниlФIll сумlбарш!х затрет

g: Ф. -* 
[ sоZrо., h ) + sl 0\, t ) + g"lrr,Тfl ,

= lrirъ [ Sr*t r" +t) + g;ц7,,77J .
Q(h) < Fе <Т

3ависишость S,*(rrr*T1 для0<l,.*Т<Г уше ".""сrяа. Форшулш для
вцчисления *ОсrТ) в эависиt ости от длинц интервала UrrТ) при вtлбран-

Hofi оптимальной политике аа!{енш вцпи,сцваDтся довольно просто.
АНаЛОГ"u*О's;{г) 

= mjrъ _rs| U, * t) t 9э( рз,DI i
tt, < rrzT

S;(D = ttъirъ _ГSi_., U,"*t) r gt@",тil ,
Фl aFl <Т

Вш,lисляя Еоследовагельно эти Функции для заданного периода времени
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Т n 
"р""r"вая 

их между собоГt,

ную среди {SiCn} .iнлексд
оборудованr,iя эа пер"од Т, о о

iiеходятся ilз зависимостеt"t :

лдл наГtдел.l функчию S;O , миI{й!,tалL-

уЕазывqет на оптимальное число заriен

птимальные Ltоментш начала раэработок

riU), r7.,( ф),_. . ., r: (r!), Fr*(|"!), п= -г.
На рис. i представлена зав]lсимость оптимальных суммсрных эатрат

при отсутствr(и заNrен, при одноitt двух и т.д. эаменах / кривые

s:O,s.r!),...,s;Ф /.
3аtлеlипl, что при 0<Т<L эамена оборудован!rя нецелесообрлэна.

ПолТ, <Т<7, ц9лесообреэнч лл.r;ь одн8 заti,i€на, при Тr..Т< Iз - две заii:е-

ны !i т. д.
Сптi,,мальное колliчество асмен,л определяется из j,слов;4я, чтс

)f*,(D.,.gi{T) -

на эис. 2 представлены зевrlс:tt";ос.,,, Sr*(Г) ,Sr*(T) " 9! (D . Пчr,

ЭТО[| ПРеДПОЛаГýЛОСЬ, trTo ВО3МОЖНОСТИ :,'РОi4ЗВОДСТВа ilе ОГi)аНi4ЧеНЫ.OП-

тервала (0rТ1. Для рвссмотренного примера нэ рис. 3 представлена
зовисii:!!ость tr'(T) . Аналогичl{о !iогут быть построены эсвrtсиlrrости -

р| tr"*), r,r*(t | ),. . ., l,;-1 (|";), 0:(Т).
в закл;эчение отtлdтим, что предлошеаныit подхоi к решению задачи

эаtчiэНы оС.орудоваяия FоэЕоляет oTBeTilTb }ia вс:трос об оптимальноNi чri-
iле зэп,сн нё только для эа,lенного интервала, но и для проиэвольно-
го r,iнтервала меньдеlt дл1,1ны.

Кроме того, есл!I t{еобходиl,!о расширить первоначальныit интервал
(0rГ) оо некоторого (0rТ') , ,д"Т'zr , ..о все реэjrльтагы, получен_
ные для интервала ФrТ), r,tогут быть испольэованы дл} нового 

'rнTep-
ва,lа, что поэволяет знаqительно сократить объеп: вычrlслllт€льных ра-
бот.

s;

&

ъ|t r

Рис. I

ъ
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