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Аннотация: Рассмотрена методика выбора основного оборудования техно-

логических систем многоассортиментных химических производств, для которых 
характерна быстрая сменяемость номенклатуры и объемов выпуска продуктов. 
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Общая задача выбора основной аппаратуры представлена в виде двухуровневой 
иерархии задач. Приведены обобщенные постановки задач верхнего и нижнего 
уровней иерархии, перечислены необходимые исходные данные и источники их 
получения, предложена методика совместного решения задач.  

 
 

 
 

Отличительными признаками многоассортиментных химических производств 
(МХП) являются обширная номенклатура продукции, небольшие (до 1000 т/год) 
производительности по отдельным ее маркам, постоянные изменения их ассорти-
мента и объемов выпуска. К классу МХП относятся производства синтетических 
красителей и полупродуктов, фармацевтических препаратов, химических реакти-
вов. Основной структурной единицей МХП является технологическая система 
(ТС) – аппаратурно-технологический комплекс, ориентированный на выпуск не-
скольких марок продукции определенного вида. Большинство ТС МХП осущест-
вляют последовательный выпуск продуктов и работают в периодическом режиме 
(продукты выпускаются отдельными партиями, последовательно проходящими 
все стадии переработки). 

Одним из основных этапов технологических расчетов, выполняемых при 
проектировании МХП, является выбор основной аппаратуры (ОА) ТС: необходи-
мо выбрать определяющие геометрические размеры (объемы, поверхности) и 
число аппаратов стадий системы, характеристики режима ее функционирования, 
обеспечивающие выпуск продуктов заданного ассортимента I в требуемых объе-
мах IiQi ,1, =  за планируемый период Тр [1, 2]. Предлагаемый подход к реше-
нию этой проблемы предусматривает представление общей задачи в виде двух-
уровневой иерархии задач: на верхнем уровне решается задача определения ха-
рактеристик режима функционирования ТС и оборудования ее стадий (задача 
RF), на нижнем – задачи определения размеров (из числа стандартных) и числа 
аппаратов стадий ТС, способов переработки партий продуктов выбранными аппа-
ратами (задач JjOAj ,1, = , где J – число аппаратурных стадий ТС). Задача RF 

формулируется как задача нелинейного программирования, а задачи ОАj – как 
задачи дискретной оптимизации. Такой подход позволяет избежать затруднения, 
многократно упоминаемого в научных публикациях по рассматриваемой пробле-
ме [3–5], – необходимости решать задачу смешанного дискретно-нелинейного 
программирования, эффективные методы решения которой до настоящего време-
ни не предложены. Необходимо отметить, что предлагаемые формулировки задач 
учитывают возможность изменения размеров партий продуктов в ходе их перера-
ботки на стадиях ТС. Эти операции широко применяются в ТС МХП для обеспе-
чения требуемых условий реализации стадий синтеза различных продуктов в од-
них и тех же аппаратах.  

Задача RF формулируется как 
 

( ) ( ) ( ){ },,0,,|ZeminZe
,,

* rTOFTOSWfWW
TOFTOSW

Ω∈ω≥= ω   
 

где Ze – стоимость энергоресурсов, необходимых для выпуска всех продуктов в 
объемах IiQi ,1, =  за период Tp, )...,,( 1 IwwW =  – совокупность значений раз-

меров партий продуктов, { },,1,,1,,1| ijijl LlJjIitosTOS ====  

{ ,,1| IitofTOF ijl ==  }ijLlJj ,1,,1 ==  – множества значений моментов начала и 
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окончания всех операций )...,,1( ijLl∈  циклов работы аппаратов стадий ТС при 

выпуске всех продуктов. Ограничения ( ) rTOFTOSWf Ω∈ω≥ω ,0,,  математиче-

ской модели функционирования ТС МХП включают условие ∑
=

≤
I

i
ii TpwT

1
)( (сум-

ма длительностей выпуска продуктов не должна превышать значения Тр), ограни-
чения ,0 ii Qw ≤<  Ii ,1=  на изменение значений размеров партий продуктов и 
условия синхронизации циклов работы аппаратов соседних стадий ТС [6]. 

К числу исходных данных для решения задачи RF, кроме числа I, наимено-
вания продуктов, выпускаемых ТС, срока Тр их выпуска в планируемых объемах 

,,1, IiQi =  числа J аппаратурных стадий ТС и структуры связей между ними при 
выпуске каждого продукта, относятся материальные индексы стадий по продук-
там, значения длительностей переработки партий продуктов на стадиях, где ос-
новными аппаратами являются емкости с перемешивающими устройствами, и 
удельных производительностей основных аппаратов стадий фильтрования и суш-
ки. Для оценки эффективности выбранного режима функционирования ТС и обо-
рудования ее стадий необходимо определить (по данным регламентов выпуска 
продуктов с помощью системы автоматизированного расчета химического обору-
дования [7]) удельные расходы основных видов энергоресурсов (электроэнергия, 
тепло, холод), Вт/кг, потребляемых оборудованием стадий ТС при реализации 
отдельных операций переработки партий продуктов, а также материальные ин-
дексы и длительности операций. Кроме того, для определения характеристик ре-
жима функционирования ТС и оборудования ее стадий необходимы некоторые 
результаты выбора ОА стадий ТС (решения задач OАj):  

– число ,,1,,1, JjIinij ==  основных аппаратов стадий ТС, используемых 
при выпуске каждого продукта; 

– указатели ,,1,,1, JjIipij ==  способа обработки партий продуктов парал-
лельными основными аппаратами стадий ТС (целиком либо равными долями син-
хронно);  

– указатели ,,1,,1, JjIirij ==  изменения размеров партий продуктов на ста-
диях ТС (без изменений, разделение на равные доли для последовательной пере-
работки, либо объединение нескольких партий для одновременной переработки). 

Значения размеров партий продуктов ,,1, Iiwi =  и соответствующие им зна-
чения моментов начала tosijl и окончания tofijl операций l циклов работы основных 
аппаратов каждой стадии j выпуска каждого продукта i, полученные в результате 
решения задачи RF,  должны обеспечивать выпуск всех продуктов в объемах 

,,1, IiQi =  за период времени Tp при минимальных затратах энергоресурсов.   
Задача OАj сводится к выбору определяющих геометрических размеров Xj и 

числа Nj основных аппаратов стадии j ТС, обеспечивающих минимум капиталь-
ных затрат на ее технологическое оборудование. Задача OАj формулируется как 

 

( ) ( ) ( ){ }jjjjjjXNjjj aXNfXNXN
jj

Ω∈ω≥= ω ,0,|,Zkmin,Zk
,

** , 
 

где Zkj  – амортизационные отчисления от стоимости основных аппаратов стадии j 
ТС за период Tp. Ограничения ( ) ,,0, jjj aXNf Ω∈ω≥ω  математических моделей 
выбора ОА стадий ТС включают условия выбора определяющих геометрических 
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размеров основных аппаратов различных типов, условия принадлежности выби-
раемых значений Xj множествам размеров серийно выпускаемых аппаратов, соот-
ношения для определения значений Nj и условия их целочисленности. 

Заметим, что в ходе решения задач OАj  (в результате обеспечения выполне-
ния ограничений ( ) 0, ≥ω jj XNf ) могут быть изменены значения указателей 

,,1,,1,, JjIipr ijij ==   способа переработки партий продуктов на стадиях ТС и 

числа ,,1,,1, JjIinij ==  основных аппаратов, используемых при выпуске каждо-
го продукта. Следовательно, процесс совместного решения задачи RF и задач 

,,1, JjOAj =  должен предусматривать предварительный прогноз значений 

,,1,,1,,, JjIiprn ijijij ==  и их итерационное уточнение. Определяющим для ус-
пешной реализации этого процесса является выбор начальных значений 

:,1,,1,,, JjIiprn ijijij ==  с одной стороны, они должны, по возможности, обес-
печивать существование допустимых решений задач; с другой – соответствующие 
значения критериев оптимальности должны быть близки к минимальным. Нами 
разработаны необходимые условия существования решений задач выбора ОА ТС 
МХП, проверка и обеспечение выполнения которых позволяет давать обоснован-
ный прогноз значений JjIiprn ijijij ,1,,1,,, ==  [2].  

На основании вышесказанного предлагается следующая общая схема про-
цесса совместного решения задачи RF и задач JjOAj ,1, = : 

1) прогноз значений ,,1,,1,,, JjIiprn ijijij ==  на основании результатов 
проверки и обеспечения выполнения условий существования решений задач; 

2) решение задачи RF, то есть определение значений размеров партий про-
дуктов ,,1, Iiwi =  и соответствующих значений моментов ,,1,, Iitoftos ijlijl =  

,,1,,1 ijLlJj ==  начала и окончания операций циклов работы основных аппара-
тов каждой стадии выпуска каждого продукта, обеспечивающих минимум функ-
ции Ze(W); 

3) решение задач OАj для всех аппаратурных стадий ТС, то есть выбор числа 
и определяющих геометрических размеров основных аппаратов стадий

,,1,, JjXN jj =  обеспечивающих минимум функций Zkj (Nj,  Xj,  NVj,  XVj); 

4) возврат на п. 1, если полученные в п. 3 значения ,,1,,1,,, JjIiprn ijijij ==  
не совпадают с их прогнозом. 

Алгоритм решения задачи RF разработан на основе классического метода 
условной оптимизации – метода прямого поиска с возвратом. Алгоритмы реше-
ния задач ,,1, JjOAj =  предусматривают: выбор минимально допустимых разме-
ров основных и вспомогательных аппаратов каждой стадии ТС; коррекцию значе-
ний ,,, ijijij prn  ,,1,,1 JjIi ∈==  в случаях, когда ни один стандартный размер не 
удовлетворяет всем ограничениям; определение числа основных аппаратов. 

Расчеты, выполненные для реальных производств химических красителей 
(более 30-ти ТС), показали высокую эффективность предлагаемой методики вы-
бора ОА ТС МХП. При сравнительно небольших затратах времени на получение 
решений комплекса задач RF и JjOAj ,1, =  (1–5 мин на ПК Intel(R) Core(TM)2 
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Quad CPU Q6600@2.4 GHz, 8GB RAM) их качество заслужило высокую оценку 
экспертов (работников технологических групп проектных организаций и проект-
но-конструкторских отделов предприятий). 
 

Работа выполнена в рамках государственного контракта № 14.В37.21.0234 
Федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инно-
вационной России» на 2009–2013 годы. 
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Abstract: This paper is dedicated to selecting the main instruments of 

technological systems of multi-assortment chemical plants, which have a rapid turnover 
of the range and volumes of products. The overall objective of selecting main 
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instruments is presented in the form of a two-level hierarchy of tasks. The tasks of the 
upper and lower levels of the hierarchy have been set in the generalized form; the 
required input data and their sources have been listed; the method collaborative problem 
solving has been proposed. 
 
 

Auswahl der Hauptapparatur für die Ausrüstung der technologischen 
Systeme der vielsortimenten technologischen Produktionen 

 
Zusammenfassung: Der Artikel ist der Methodik der Auswahl der 

Hauptausrüstung der technologischen Systeme der vielsortimenten technologischen 
Produktionen, für die die schnelle Absetzbarkeit der Nomenklatur und der 
Produktionsumfänge charakteristisch ist, gewidmet. Die Gesamtaufgabe der 
Hauptapparatur ist in der Zweiebenenhierarchie der Aufgaben vorgelegt. Es sind die 
zusammengefassten Stellungen der Aufgaben der Ober- und Unterebenen der 
Hierarchie angeführt, es sind die notwendigen Ausgangsangaben und die Queleen ihrer 
Erhaltung aufgezählt, es ist die Methodik der gemeinsamen Aufgabenlösung 
vorgeschlagen. 
 
 

Choix de l’appareillage essentiel pour l’équipement des systèmes 
technologiques à multiassortiment pour les industries chimiques 

 
Résumé: L’article est consacré à la méthode du choix de l’appareillage essentiel 

pour l’équipement des systèmes technologiques à multiassortiment pour les industries 
chimiques pour lesquelles le changement rapide de la nomenclature et des volumes de la 
production est typique. La tâche générale du choix de l’appareillage essentiel est 
présentée en vue de l’hiérarchie de problèmes à deux niveaux. Sont citées les mises 
générales des problèmes pour les niveaux supérieur et inférieur de l’hiérarchie, sont 
mentionnées les données initiales  nécessaires et leurs sources, est proposée la méthode 
pour la solution commune des tâches. 
 
 

Авторы: Карпушкин Сергей Викторович – доктор технических наук, про-
фессор кафедры «Автоматизированное проектирование технологического обору-
дования», ФГБОУ ВПО «ТГТУ»; Зацепина Виолетта Иосифовна – кандидат 
технических наук, доцент кафедры «Электрооборудование»; Зацепин Евгений 
Петрович – кандидат технических наук, доцент кафедры «Электрооборудование», 
ФГБОУ ВПО «Липецкий государственный технический университет», г. Липецк. 

 
Рецензент: Борщев Вячеслав Яковлевич – доктор технических наук, про-

фессор, заведующий кафедрой «Техносферная безопасность», ФГБОУ ВПО 
«ТГТУ». 
 
 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


