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ЕНЮЕТ Руководство по оптимальной орга- 
1пп>пшги посязводства пемонтно- 
строительш ^  работ на газопроводах

Р 459-82

I .  ОБЩИЕ ПОЛСШШЯ

I . I .  Настоящее Руководство предназначено для разработки 
методической основы с целью определения необходимого количес
тва линейных комплексных ремонтно-строительных потоков (ЛКРСП) 
при поточном осуществлении работ по принципу непрерывности по
тока и оптимальному распределению ресурсов по производствен -  
ным участкам на уровне ремонтно-строительных управлений (РСУ) 
иди производственных механизированных колонн (Ш К).

1 .2 . ЛКРСП -  это совокупность производственных подрав -  
делений (звеньев, бригад, колонн), способных выполнить все 
виды ремонтно-строительных и специальных работ по капитально
му ремонту линейной части магистрального трубопровода на от
дельном участке (газопроводе).

1 .3 . Принцип непрерывности потока заключается в планиро
вании работ каждого отдельного ЛКРСП непрерывно на два года
и более.

В конце каждого года разрабатывается план на следующий 
двухлетний период. Двухлетнее задание условно разделяется на 
два этапа, равные одному году каждый, при этом программа пер
вого года называется рабочей, второго -  подготовительной.

1 .4 . Определение необходимого количества потоков и рас -  
предеденис их по объектам осуществляется на стадии составде -  
ния проекта производства работ. При этом необходимо руководст
воваться следующими требованиями:

основной формой организации ремонтно-строительных работ 
на линейной части магистрального газопровода должна являться
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поточность осуществления всех видов работ при специализации 
производственных подразделений;

тсяждмй производственный процесс при ремонте отдельных 
участков магистрального газопровода прежде всего должен быть 
оптимизирован во времени.

1 .5 . Реализация основного принципа оптимальной организа
ции ремонтно-строительных работ на линейной части магистраль
ного газопровода осуществляется в такой последовательности: 

определяют необходимое количество ЛКРСП; производствен
ные мощности ремонтно-строительных подразделений (на уровне 
РСУ) с учетом резервирования техники;

оптимально распределяют ремонтно-строительные потоки по 
производственным участкам.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШОДлОдИМОГО ЕОЛИЧЕСТнА
ЛИНЕЛНЫХ комплексны: ремонтно-строительных потоков

2.1 . Для определения необходимого количества ЛКРСП при 
капитальном ремонте линейной части магистральных газопроводов 
необходимо иметь:

1) утвержденный перспективный план капитального ремонта 
линейной части магистрального газопровода с конкретным рас
пределением объема работ по годам;

2) планируемые сроки ремонта участков газопровода;
3) профадь трассы ремонтируемого газопровода с четким 

выделением границ участков газопровода, подлежащих ремонту;
4) технологию производства работ.

2 .2 . Необходимое количество ЛКРСП рассчитывают в такой 
дос ле довате дьнос ти:

определяют значение приведенной продолжительности Trip 
и суммарное значение сближений А Т по всем участкам га
зопровода, подлежащих ремонту в планируемом году, согласно 
"Инструкции по организации производства ремонтно-строительных 
работ на магистральных газопроводах" (РД 51.23^ыД суммарное 
значение продолжительности перебазировки потоков с одного про
изводственного участка на другой Т„ер , необходимое количес
тво линейных комплексных ремонтно-строительных потоков с уче
том планируемых сроков ремонта газопровода.
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2 .3 .  Оптимальное распределение ЛКРСП по производственным 
участкам осуществляется при двух условиях: если мощности ре
монтно-строительных подразделений не ограничены или ограниче
ны.

2 .4 .  Расчетная продолжительность капитального ремонтаТдо 
линейной части магистрального газопровода может быть опреде
лена по формуле

Tm - T„  + h T - ZT-’P- ш

Значение Тпер при любых конкретных трассовых условиях 
для частного потока по осуществлению изоляционно-укладочных 
работ может быть рассчитано по формуле

У/77

где Z, 1 пвр -  протяженность соответственно всего ремонтируе
мого газопровода и участка перебазировки, км; 

Чт -  транспортная скорость потока, км/смена;
/Z -  количестве операций по насадке и снятию иволя- 

тцюнно-укладочного частного потока при переба
зировке;

tнас, tCH -  время, затрачхшаемое соответственно на насадку 
и снятие потока, смена.

2 .5 . Необходимое количество ЛКРСП N может быть вы
числено по формуле

Тп р + %Тпер О)
н  — --------------------------

Тпл

где Тпл  -  плановый срок ремонта линейной части магистраль
ного газопровода, смена.
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3 , ^.и’ддддвЗЦйЬ .ПРОиадОдСХлыШОИ мОщиОСТИ 
РШ)НТНО-СТРО]?ГЕЛЬНОГО ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ С УЧЕТОМ
РЕЗЕРВИРОВАНИЯ

3 .1 . Под мощностью реноитво-отрсительного подразделения 
понимается протяженность отремонтировав кого ремонтно-строитель
ным подокон участка трубопровода за единицу времени, измерен
ная в .-.муральных показателях С м, км, м8 и с .д .  ) .

i .Z .  При определении мощности ремонтно-строительных под
разделений га  расчетную основу принимается комплексный ре
монтно-строительный поток.

3 .3 . В ремонтно-строительных подразделениях,учитывая,что 
специальные машины и механизмы могут быть применены для вы
полнения техноло: .-ческой операции при ремонте газопроводов 
определенного диаметра, комплексные потоки нудно формировать 
по следующим типам:

1) диаметром 520 мм и менее;
2) " 820 и 720 мм;
3) " 1020 и 1220 мм;
4) " 1420 мм.
3 .4 . При оптимальной организации ремонтно-строительных 

работ на магистра .плшх газопроводах возникает необходимость в 
решении задач двул типов:

I )  определение мощности ремонтно-строительного подраз
деления с целью оснащения комплексного потока необходимой тех
никой для выполнен.:.* ремонта участка газопровода в конкретно 
заданные сроки;

2) определение мощности ремонтно-строительного подразде
ления при полном юльзэванлп технических и технологических 
ресурсов, находя#*./с я в его распоряжении.

3 .5 . Мощность Г-П-’СЯ монет быть вычислена следующим об
разом:

I )  сначала определял количество технологически после
довательных операции по формирования частных потоков. Пере -  
чень технологических операций принимается согласно "Правилам 
производства капитального ремонта линейной части магистраль -  
пых газопроводов" ( ) ;

Мпняефтегазстрой



2) определяют ведущий вид работ. В связи с тем что 
при ремонте газопроводов применяется технология изоляции тру
бопроводов в трассовых условиях, очевидно, ведущей видом яв
ляются изоляционно-укладочные работы;

3) затем из ведущего вида работ выбирают основной (веду
щий) механизм, определялций теш  частного потока. Обычно ве
дущей машиной в изоляционно-укладочном потоке является маши
на для нанесения изоляционного покрытия. При этом рассчитыва
ют производительность ведущей машины. В общем виде экспдуа -  
талонная производительность изоляционной машины Пэи мо
жет бить вычислена по формуле

пзи-птки, (4)

где Пт -  техническая производительность изоляционной ма
шины;

Ки -  коэффициент использования изоляционной машины 
во времени.

Далее значение Пэи сравнивается с производительностью 
комплекта вспомогательных машин ПЭ1 в изоляционно-укла
дочном потоке.

Вели значение < Пэи какой-то I -й  машины, то 
эта машина заменяется более производительной. Эта операция 
по комплектованию изоляционно-укладочного потока црОДолжает- 
ся  до тех пор, пока не будет выполнено условие

fl3i ^  П3у  , (5)

4) согласно темпу ведущего вида работ на единицу длины 
трубопровода из условия синхронизации частных потоков 

( t U5-  продолжительность производства изоляционно-укладочных 
работ; t i  -  продолжительность любого конкретного вида работ ) 
определяется потребная производительность частных потоков и, 
в свою очередь, количество ьашин и механизмов по всей видам 

работ (подготовительные, вскрышные, подъемно-очистные, сва
рочно-восстановительные) по методике, приведенной в "Инструк-
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ции по организации производства ремонтно-строительных работ 
на магистральных газопроводах" (РД 51 .23-80). В соответствии 
с этими же условиями синхронизации определяется перечень ма
шин по техническому оснащению вспомогательных работ в зависи
мости от конкретных условий трассы ремонтируемого трубопрово
да.

3 .6 . С целью повышения надежности работы ЛКРСП по ре
монту участков газопровода в заданные сроки необходимо рас
считать количество резервной техники по выполнению всех ви
дов работ. Методика расчета приведена в разд .5  данного Руко
водства.

3 .7 . Ьо^ность ремонтно-строительных подразделений при 
использовании имеющихся технических и технологических ресур
сов может определяться следующим образом:

I)  имеющиеся машины и механизмы распределяются по отдель
ным видам работ согласно технологии производства работ и в за
висимости от диаметра труб;

2) определяются отдельно производительности по каждому 
виду работ;

3) сравнивается время осуществления отдельных видов ра
бот на единицу лротякенности участка газопровода

*,-v . = t а » (6)

4) за основу расчета мощности потока принимается вид 
работ с минимальным значением .

все остальные виды работ в потоке осуществляются дискрет
но при сохранении непрерывности потока.
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4. МЕТОДИКА ШТИМАЛЬНОГО РАСШР5ДЕЛЖЙЯ РЕСУРСОВ 
ПРИ КАПИТАЛЬНОМ РЕШИТЕ МАГЖТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ

4 .1 . Цель методики оптимального распределения ресурсов- 
рационально использовать мощность ремонтно-строительных под
разделений для осуществления капитального ремонта линейной 
части магистрального газопровода в заданные сроки. При этом 
решается задача по оптимальному закреплению ЛКРСП за произ
водственными участками с учетом выполнения максимального объ
ема ремонтных работ при условии минимизации затрат на произ
водство работ и перебазировку по трассе.

4 .2 . Оптимальное распределение ресурсов при капитальном 
ремонте линейной части магистральных газопроводов сводится к 
решению следующих задач:

I) оптимально распределить по Ш = 1 , 2 , 3 , . . . ,  i про
изводственным участкам имеющиеся в распоряжении РСУ (ПМК)
П = 1 , 2 , 3 , . . . ,  ]  количество потоков;

2) при поточном осуществлении ремонтно-строительных ра
бот выбрать оптимальное количество данного типа машин или 
механизмов с учетом темпа работ.

4 .3 . Для задач первого типа методы оптимального распре
деления ремонтно-строительных подразделений за производствен
ными участками могут быть осуществлены с использованием ли
нейного программирования. Задача формулируется следующим об
разом:

минимизировать целевую функцию

Z  Z c ^ X j^ m in  (7)
i-r j’l tJ J

при линейных ограничениях 

т
Z £■ ■=а. ■ ■ 
/Г, U  1 ’

Xt j >0; П,
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где L'ij

Ч

*1

aJ

i

j

-  удельная стоимость производства работ и перевоз
ки на 2 - м  участке из пункта отправления j  ;

-  искомая интенсивность ремонтно-строительного по
тока на /  -м участке, перебазированного из 
пункта j  ;

-  объем потребления (протяженности /  -го участ
ка, подлежащего ремонту);

-  объем производства ( т .е .  интенсивности /  -го  
ремонтно-строительного потока, расположенного в 
различных пунктах);

-  номер конкретного участка;
-  номер конкретного ремонтно-строительного потока. 

Решение задачи заключается в определении интенсивности X*ij
производства ремонтно-строительных работ на участках 2 = 1,
2 ,3 ,* .о, ffl с помощью потоков, привлекаемых с пунктов) =
= 1 , 2, ^ , . . . ,  П , при минимальном значении суммарных удель
ных затрат на производство работ и перебазировку.

Программа для ЭВМ по решению вышеописанной задачи приве
дена на oTf.^.I.

4 .4 . Задачи второго типа, когда на P j  -участках необ
ходимо выполнить ремонтно-строительные работы при заданном 
темпе, могут быть решены различными экономико-математически
ми методами.

I .  Необходимо разработать грунт на J  = 1 , 2 , 3 , . . . ,  fl 
производственных участках соответственно с объемами работ в 
смену Q1 ?в г ? й Ъ7. Qn . Разработка траншеи (вскрытие) может 
быть осуществлена экскаваторами ( i  = 1 , 2 , 3 , . . . ,  fn) типа 
соответственно с производительностью в смену Р1 , Р г ^ з г - )  /̂77> 
при этом известно число каждого типа экскаваторов и стоимость 
разработки ими грунта в зависимости от его категории.

Требуется выбрать оптимальное количество экскаваторов и 
закрепить их за производственными участками так, чтобы обес
печить заданный темп потока при наименьших значениях приве -  
денлых затрат. Задачи е данной постановке могут быть решены 
кетсдаки диасиного п^огра-кирив&пия.

^тематическая модель задачи мюет быть представлена в 
следующем езде:

:жни2УИзкровать ^нкхщю
£  Z  ni{ —  m in

jlU /V  у  Г
(8 )



при условиях
т

Z
i-t pi j  Xi f

Bj ; i - 1 , 2 , 3 , j - 1,2,3,..., a ;

X *°'

где /^- -  приведенные затраты на работы на у -м участке
ь -й  машины;

-  число машин i  марок, работапцих на у -м уча- 
1 отке;

Рц  -  интенсивность /  машины на у - ы участке;
^ . -  объем работ, который необходимо выполнить на з а -  

J данных у -х  участках за сь.ену;
# 2  -  ограничение на затраты ресурсов, т . е .  веданное чи

сло машин i  марки, которые могут выполнять ра
боты на у -х  участках.

2 . Необходимо последовательно произвести вскрышные рабо
ты на у = 1 , 2 , 3 , . . . ,  И производственных участках с объема
ми в смену соответственно Q1 , Qz ,Q3 , . . . ,Q n . Работы могут 
быть выполнены экскаваторами (  i  = 1 , 2 , 3 , . . . ,  т )  типа с про
изводительностью в смену соответственно Р;,Рг ,Р3 ,...,Рт ■
При этом известно число каздого типа экскаваторов и их стои
мостные показатели при вскрытии в зависимости от категории 
грунтов. Требуется определить оптимальный комплект экскавато
ров при последовательной работе одного ЛКРСП на нескольких 
участках при заданных темпах работ, чтобы суш а приведенных 
затрат по всем участкам была минимальной. При данной постанов
ке решение гадачи может быть описано шаговой схемой.

Каждый шаг применительно к ремонтируемому участку трубо
провода должен проводиться так, чтобы к оптимальному комплек
ту экскаваторов, выбранному для предыдущего участка, привлека
лось дополнительно минимальное число экскаваторов для прове
дения ремонта на последующем участке в заданный срок при ми
нимальных значениях приведенных затрат по всем участкам. Это 
условие полностью отвечает требованиям принципа оптимальнос
ти Баллмана, т .е .  в каком бы сочетании экскаваторов мы не про
водили вскрышные работы на ремонтируемых участках трубопро
вода, дальнейшее их движение от начального до конечного учас-
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тка должно осуществляться таким образом, чтобы сумма объемов 
вскрышных работ W для всех участков была минимальной.

Рекуррентное уравнение , являющееся отображением принципа 
оптимальности, имеет вид

Л » мининальные затраты на производство вскрышных 
работ на j  -х  участках при последовательном 
их выполнении;
объемы вскрышных работ на конкретном участке, 
в смену;
число экскаваторов, участвующих во всхрытли тру
бопровода, на конкретном участке; 
затраты на разработку грунта на у -м участке; 
производительности экскаваторов в смену в за
висимости от категории грунта; 
оптимальное решение задачи ( j  -Х)-го участка, 
если j  > 2 ,

& {%т,о}~ 0.

5. МЕТОДИКА СПРВДЕЛЕНМ ОБЛАСТИ ЭКОНОМИЧЕСКИ 
ЦЕЛЕСООБРАЗНОГО ПРИМЕНЕНИЯ ЛИНЕЙНЫХ КОМПЛЕКСНЫХ 
РЕМОНТНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ ПОТОКОВ

5.1 . Методика предназначена как для вычисления значе -  
ний области целесообразного применения индивидуально сформи
рованных линейных комплексных ремонтно-строительных потоков 
(ЛКРСП), так и для анализа создания типоравыерного ряда ре
монтно-строительных потоков.

5 .2 . Для вычисления значений области целесообразного при
менения ЛКРСП необходима следующая информация:

по характеристикам ЛКРСП:

1) производительность ЛКРСП по регионам -  Пси ;
2) единовременные затраты на I  день перебазировки -  В;
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3) амортизационные отчисления на I  день работы -  А;
4) балансовая стоимость ЛКРСП -  К0дщ )
5) текшие затраты на I день работы -  С тзр ;
6) текущие затраты на I  день обслуживания -  £тзадс ;

до (Ьониу рабочего времени:

1) число рабочих дней по регионам -  Вро5'>
2) число рабочих дней нятпждйижт в обслуживании по ре

гионам -  ^aSc'i
3) число дней перебазировок с объекта на о б ъ е к т ■

5 .3 . Область экономически целесообразного применения
ЛКРСП исследуется в зависимости от объемов работ и условий 
их проведения, продолжительности ремонта, количества переба
зировок, трудоемкости работ.

Б основе алгоритма определения области экономически це
лесообразного применения ЛКРСП лежит нахождение пограничных 
значений сравниваема вариантов ЛКРСП по преобразованным фор
мулам приведенных удельных затрат:

^др ^раб ^абс ^пбз > (10)

С-(Крбщ* °,75)/Лси*Пдр, (Н)

пбз + Lтзр *  Ядр *  ^ T3affc Х ^абс* (12)

+ А хЛро5 ) / П С« * 1}Зр ,

где Вдр  -  фактическое количество дней работы ЛКРСП;
У  -  приведенные удельные затраты.
5 .4 . Ввиду трудоемкости и многовариантности вычис

лительных работ методика реализована в виде црограшн на 
<ШЫ ВС-1022.

Программа состоит из операторов ввода и вывода массивов 
исходной информации; аналитической части, где вычисляется об
ласть целесообразного применения ЛКРСП; подпрограмм печати 
графиков приведенных удельных затрат; вывода на печать значе
ний областей целесообразного применения ЛКРСП.
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6 . МЕТОДИКА РЕЗЕРВИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
РЕМЭНТНО-СТРОИГЕЛЬНОГО ПОТОКА

6 .1 . Резервирование определяется как метод повышения на
дежности объекта путем введения избыточности. Избыточность -  
дополнительные средства и возможности сверх минимально необ
ходимых для выполнения санкций, заданных объектом (ГОСТ 13377- 
75).

6 .2 . Разработка методики резервирования выполнена согла
сно "Руководству по расчету объемов страхового резерва машин
и оборудования на строительстве линейной части магистральных 
трубопроводов11̂  313-78). При этом для комплексного ремонтно- 
строительного потока рекомендована методика определения стра
хового резерва технических средств.

6 .3 . функцией страхового резерва является обеспечение 
нормального, бесперебойного функционирования технологической 
последовательности работ при непредвиденном нарушении работо
способности машин вследствие их случайных отказов и последую
щего восстановительного ремонта. Отличительной чертой страхо
вого резерва является то, что он заменяет собой те машины, а г 

регаты и узлы, работоспособность которых нарушилась вследст
вие случайных отказов, т .е . страховой резерв является ненаг- 
руженннм.

6 .4 . В качестве единичных показателей надежности работы 
машин и их комплектов принимаем:

наработку на отказ Т0 , определяемую выражением

где /77 -  количество отказов N  машин за период наблкще-

t l -  суммарная наработка I -й машины эа период наб
людений;

среднее время восстановления Тв , определяемое по 
формуле

(14)

ний

(15)
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где -  суммарное время восстановления i  -& машины
за период наблвдений.

6 .5 .  На основе единичных показателей надежности рассчи
тываем комплексные показатели -  коэффициенты готовности машин

Кг и комплектов машин KrHi представляодие собой ве
роятность того, что машины (комплекты) окажутся работоспособ
ными в произвольный момент времени, кроме планируемых перио
дов, в течение которых их использование по назначению не пре
дусматривается.

6 .6 .  Б установившемся режиме работа машины независимо 
от закона распределения времени меаду отказами х времени вос
становления коэффициент готовности Кг определяют по форму
ле

к ' ш 7 . т' в
(16)

6 .7 .  Комплект машин как система состоит из совокупности 
машин, взаимосвязанных по схеме, определяемой технологией и 
организацией производства работ.

Связь в работе машин и их комплектов оценивают коэффици
ентом тесноты взаимосвязи К$3

tp e s

^пер
(17)

р ез

пер

где ъпв„ -  технологически допустимы;! резерв времени, при 
котором остановка машины (комплекта) н з-за  от
каза не приводит к остановке других машин (ком
плектов), ч;

-  продолжительность перерыва в работе машин (ком
плектов) , ч . В данном случае t nep = Тв - 

Белл ~ JT0 означает* чтс резервное время
достаточно для компенсации реальной лрсдол'г^.тельностп переры
вов в работе машин и з-за  отказов. Бели К6 < I ,  тс это ука
зывает на тесцую взаимосвязь машин л их комплектов, т .е .  ре
зервного времени недостаточно для компенсации простоев лз-за  
отказов и пои остановке машины или комплектен снл-яется вк-снп-яется



работка всего комплексного потока; К̂ 3 > I  показывает, что 
резервное время превышает прододкнтельность реально возниха- 
птрт перерывов, т .е .  взаимосвязь отсутствует.

При тесной взаимосвязи машин и их комплектов I К̂ 3< 11 
возникает необходимость в страховом резерве, предназначенном 
для обеспечения непрерывности технологического процесса при 
отказах машин.

6 .8 . При последовательной структуре (именно комплексный 
ремонтно-строительный поток относится к последовательной 
структуре по влияние отказа на работоспособнос ть машины) и 
наличии в технологической цепи П последовательно следую
щих друг за  другом однотипных машин иди разнотипных групп од
нотипных машин, коэффициент готовности которых равен 
Kr i (i=J,2,...,n\ коэффициент готовности всего комплекта машин 
Кгк ПР* условии непосредственного взаимодействия маннн или 
групп будет

где Z
и  4*

П

Так как

то

К г,-  ? ' (Ю)

суммарное время восстановления однотипных ма-
шин комплекта;
ко л и ч еств о  ОДНОТИПНЫХ «ятии  или 
групп-

разнотипных

ъ-Чкг1)’ (19)

и*14 ( 2 0 )

После перебазировки потони коэффициент готовности ком
плекса машин можно представить в виде

^г.к ~ у  1 . у  п  ' ^£■ -ц. * 7-/7
6 .9 .  Страховым резервам машин является эквивалентное ко

личество резервных машин Npe3 Mg m Показателем страхово
го резервирования служит коэффициент страхового резервирования
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К  с , который в процентном отношении доказывает дополнительную 
эквивалентную потребность в машинах данного типа при заданно! 
надежности.

Эквивалентным является расчетное количество резервных 
мании NpeuKBt обеспечивавших заданную надежность работы ком
плекта нажин или механизированного комплекса, которое соответ
ствует стратегии восстановления путем замены отказавших ыания 
резервными.

6 .1 0 . Стратегией восстановления называется совокупность 
методов восстановления работоспособности комплектов машин,со
четающих способы восстановления цутем замены или ремонта от
казавших машин, а также уровни резервирования машин, агрега
тов, узлов и деталей.

При стратегии восстановления работоспособности отказав
шей мятинн только методом ее ремонта

л/ = fJ 
pes экв ре за ’ (22)

где Мреуа -  расчетное количество агрегатов, узлов и дета
лей, шт.

При стратегии, заключающейся в  том, что при любом учтен
ном в Т0 и Тв отказе мячтчн она заменяется резервной,

^рез. же N . (23)

где Мрез.м -  расчетное количество резервных машин.
Веди восстановление работоспособности мяшиин производит

ся  в оддпг случаях путем замены резервной, а в  других -  путем 
ремонта резервными агрегатами, узлами и деталями, то

а/ = fJ  -t / /  , (24)
''pes, зкб резм " р а за  '

6 . I I .  Вероятность Р Npet+i ( t )  so ro » 410 88 рассматрива
емый период эксплуатации необходимо заменить k  машин ком
плекта ( к  = 0 , 1 , 2 , . . . ,  к/р ез) , описывается и рассчитывается по 
формуле распределения Пуассона в следующем виде:
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PN ( t ) = l”р е з н

Крез
- Z

Ts
To

h\

Ja
T0 (25)

где TB -  суммарное время восстановления однотипных машин 
комплекта за период t  ;

TQ -  суммарное время безотказной работы однотипных ма
шин комплекта за период t  .

По формуле (25) определяются количество резервных машин 
для отдельно взятого механизированного комплекса п достигае
мая при этом надежность работы комплектов малыш.

6 .12 . Машины в механизированных комплексах работают груп
пами, и число групп в масштабах отрасли значительно, поэтому 
вследствие действия закона больших чисел поток требований на 
замену отказавших машин может быть аппроюсимирован нормаль -  
ным законом.

Математическое ожидание количества машин, необходимых 
для замены отказавших машин, будет

(а6)

где N раб -  количество машин i  -го  типа в комплекте;
Р -  вероятность отказа машины i  - г о  типа.

6 .1 3 . Максимальное количество резервных машин N^ от
личается от всего  математического ожидания на С средне -  
квадратических отклонений. Величина С соответствует з а 
данной надежности работы комплекта машин Нк :

С л- 2 ,0  при Нн — 0 ,9 5 ; С *  1 ,5  при Нн £  0 ,90  .
6 .1 4 . Страховым резервом машин является эквивалентное 

количество резервных машин Npes, экб . определяемое по фор
муле

Нрез же =  Npagp * С /  ttpaJ р  ( 7 ~ р )  . (27)

6 .1 5 . Показателем страхового резерва является  коэффици
ент страхового эквивалентного резервирования Нсз  , который 
показывает в процентном отношении дополнительнуа эквавадент-
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ную потребность в машинах данного типа при заданной надежно
сти

КС.Э
1 0 0 % .

Проб
(28)

Тогда

К,CJ

Мроб Р  + С \/Npgf p ( j - р )  

У  рад

(29)

V

где /Vpaf -  количество машин I - г о  типа в  комплекте; 
р  -  вероятность отказа машины i  - г о  типа.

6 .1 6 . Коэффициент страхового резерва машин i  - г о  ти
па определяют по формуле

К шК ■ V (30)пс пс.з ур.м >

где Урм ~ Удельный вес резервирования полнокомплектными 
машинами.

6 .1 7 . Кс,э зависит от количественного состава групп 
машин, испольвуеш х в технологических процессах, и соотноше
ния этих групп в  механизированных комплексах.

Количественный состав групп машин и их соотношение оп
ределяются видом механизированного комплекса.

Средневзвешенный коэффициент страхового эквивалентного 
резервирования машин определяют по формуле

-  (31)
пс.з п

где -  коэффициент страхового эквивалентного резервиро
вания для групп однотипных машин в механлвнро -  
ванных комплексах i  -го вида;

-  количество видов механизированных комплексов;
П -  количество механизированных комплексов различно

го вида;
Mj -  количество механизированных комплексов /  -го 

вида.
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ПРОГРАММА ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
РЕМОНТНО-СТРОШ’ЕЛЬНЫХ ПОТОКОВ ПО ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ 
УЧАСТКАМ

Решение задачи по оптимальному распределению ремонтно- 
строительных потоков по производственным участкам реализова
но на яВМ iiC-IQ22 с применением системы программ XPS  (СлА).

Пример. В наличии имеются три ремонтно-строительных пото
ка ( /% = 3 ) ,  соответственно с годовой производительностью 

^  = 27 км; йг  = 35 км; Q3 -  24 км. При этом необходи
мо отремонтировать газопровод на четырех участках ( И = 4 ), 
соответственно с протяженностью б? = 18 км; 62 = 15 км;

83 = 16 км; 41 км. Кроме того, известны суммарные уде
льные стоимости перебазировок и производства работ каждого 
потока на различных участках.

Решение показало, что оптимальное распределение трех ре
монтно-строительных потоков по четырем производственным учас
ткам происходит следующим образом:

на I участке второй поток выполняет ремонт Lb км газопровода

и П 11 первый
второй

и
и

п
п

it
и

12
I

км
км

и
II !1

и ш II второй и и н 16 км II
f

II и II первый
третий

и
п

II
и

и
и 17

24
км
км

II
.1 * •

при таком распределении ремонтно-строительных потоков 
стоимость работ будет минимальной и равной 22ио4 руб.
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FR CR COST S.ff
X U COST 220.000000
X 12 COST 230.000000
X13 COST 245,000000
X21 COST 234 ,0 10000

X?2 COST 242.000000
X?3 cost 2 T 5 • 000000
X3 I COST 293 .* 00000
X 32 COST 291.000000
X33 COST 310.000000
X U COST 2 32 ,000000
X 4 2 c os t 245 .0 00000
X U COST 250,000000

* rE  5UR 5 EftoSTlOh

X I  1 IN T I 1-000000
X? 1 IN T I 1 .0100*0
X31 IN T I 1 .000000
X U I NT 1 1.010000
X 12 INT2 1.000000
X22 INT2 1.000000
X32 INT2 1.000000
X A 2 I NT2 1.000000
X13 IKT3 1.000000
X?3 I N T 3 1 .000000
X33 I N T 3 1 .000000
X U I NT3 1.Я00000

X U OPR] 1.000000
X 1 2 OPR ) 1 . 300000

X I 3 n Fp 1 1.000000
X2 1 ОБР2 1.000000
X ? 2 OPR2 1.100000

X U OPR/ 1.0000P0
X3 I 0 P R 3 1 . 003000
x T7 f* p p * l - 5Г0* 00
X33 C P U i . *сгеяе

X U OpR4 l . телгр*
X U OPR< 1.400*00

X U OPR4 1.000000

U ps  36f

U P S 3 6 0



* BOUNDS R tSuRS
FR CR COST 0 . 0
UB CR TNT 1 2 0 . 0 0 0 0 0 0
UB CR 1 NT 2 3 5 . 0 0 0 0 0 0
UB CR 1 N T 3 2 4 . 0 0 0 0 0 0
LB CR OBR1 1 8 . 0 0 0 0 0 0
IB gr 0BR2 1 5 . 0 0 0 0 0 0
LB CR OBR 3 1 6 , 0 0 0 0 0 0
LB CR 0BR4 4 1 . 0 0 0 0 0 0
UB CR X 11 100 0 0 0 8 0 0
UB CR X 12 100 0 0 0 0 0 0
UB CR X 1 3 100 0 0 0 0 0 0
UB GR X2l 100  0 0 0 0 0 Г
UB GR X22 1 0 0 < 0 0 0 0 0 0
UB Gr X23 1 0 0 . 0 0 0 0 0 0
UB gr X3i 1 0 0 . 0 0 0 0 0 0
UB cR X 32 1 0 0 . 0 0 0 0 0 0
UB CR X 33 1 0 0 . 0 0 0 0 0 0
UB CR X4i 1 0 0 * 0 0 0 0 0 0
UB CR X 42 1 0 0 . 0 0 0 0 0 0
UB GR X43 100 - 9 0 0 0 0 0

Е Мд Т А
DUPLICATE ELEMENTS
«CHINOS

HI CR COST
PL CR c o s t
PRO LEM *PCTgNC ' CONTa ,NS

8 RCWS
0 SELECTED f ic*s

20 VARIaBe ES
1 SELECTED c o l u m n s  
1 BOUNDS
0 BPS'S 
0 RANGES

36 COLUMN ELEMENTS
5 LOWER b o u n d  ELEMENTS
6 UPPER BOUND ELEMENTS 
0 RPS ELEMENTS

0 RANСE ELEMENTS
HOVf

data  p o t e n c
MINIMIZE COST 
BOUNDS OR

ENDa TA
IPSOLUTIOW
HERAT 1CN VALUE OF number SUN OF

NUMBER COST I Nf Ea S 1NFE A S

0 # • 0 4 9 1 - 4 0 f
9 2 2 0 3 4  00e I 2 - 068

SOLUT ION INFEASIBLE 
ERROR BELOW TOLERANCE г e00060



ОвГИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

Va R able ENTRIES
TYPE

SOLU7 I 0N

a c t i v i t y

cost В 0 22034.000
X U LL 3 0,0
X I? 8 * 3 16.000

X l3 LL 3 0.0
X2 1 e- 3 12.000
X22 B 3 1.000

X2> LL 3 0 .0
X M l l 3 0.0
X32 B* 3 16.000

ХЭЗ l l 3 0.0
X41 B* 3 17.000
X42 LL 3 0.0

X43 B* 3 24.000
INTI UL 0 29.000
I NT 2 UL 0 33.000

I NT 3 UL 0 24.000
OBlM LL 0 15.000
0BR2 B- 0 13.000
i n e e a s i e l e  - LONER BOUND

O0R3 LL 0 16 . t  gg

0BR4 LL 0 41.000

РЕМОНТНО-СТРОИТ ПОТОКОУ по УЧАСТКАМ
PAGE NO. 
RUN NO.

2
1

u p p e r loner CURRENT REDUCED
bound Bound COST Cost

< * » • * ♦ -1.000 0 0
100.000 0.0 220.000 0.0
100.000 0.0 230.000 0 0

100.000 0.0 243.000 # 0
100.000 0.0 254.000 0.0

100.000 0.0 262.000 0 0

100-000 0.0 275.000 1 0
100-000 0.0 2 b 5.000 0 0
100.000 0.0 290.000 0.0

100.000 0.0 310.000 0.0
100.000 0.0 232.000 0 0
100.000 0.0 245.000 0-0

100.000 0.0 250*006 0.0
29-b00 0.0 0 .0 -259*836
33.000 0.0 0.0 - 239836

24.000 0.0 0.0 -259-836
18.000 0*0 -259-836
13.000 0.0 -1.000

16.000 0.0 -259.836
* * * * . к щ * * 41.000 0.0 -259-836
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