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Повышение энергоэффективности
параллельных технологических систем на основе

оптимального координированного управления процессами

Введение

Оäниì из основных показатеëей эффективности
произвоäства явëяется еãо энерãоеìкостü [1]. Акту-
аëüностü снижения äанноãо показатеëя связана как
с вопросаìи снижения техноëоãи÷еской себестои-
ìости проäукöии, так и с общиìи вопросаìи энер-
ãосбережения. Снижение энерãоеìкости произвоä-
ства äостиãается, как правиëо, путеì соверøенство-
вания техноëоãи÷еских систеì, вкëþ÷ая разработку
новых техноëоãий, оборуäования, ìатериаëов, ин-
струìентов и т.ä. Наряäу с указанныì техноëоãи÷е-
скиì поäхоäоì, по ìнениþ авторов, äëя снижения
энерãоеìкости произвоäства ìожет бытü успеøно
приìенен поäхоä, основанный на оптиìаëüноì
управëении эëеìентаìи уже существуþщих техно-
ëоãи÷еских систеì. При этоì существенный эф-
фект ìожет бытü äостиãнут при сравнитеëüно низ-
ких ìатериаëüных и вреìенных затратах.
В статüе рассìатривается поäхоä к снижениþ

энерãоеìкости параëëеëüных автоìатизированных
техноëоãи÷еских систеì на основе оптиìаëüноãо
коорäинированноãо управëения ëокаëüныìи про-
öессаìи. Соãëасно ГОСТ параëëеëüная техноëоãи-
÷еская систеìа — это техноëоãи÷еская систеìа, поä-
систеìы которой параëëеëüно выпоëняþт заäанный
техноëоãи÷еский проöесс иëи заäаннуþ техноëо-
ãи÷ескуþ операöиþ [2, 3, 9]. К поäобныì систеìаì
относятся такие систеìы, как ãруппы произвоäст-
венных у÷астков, öехов, энерãети÷еских и сиëовых
установок, нефтеäобываþщих скважин и äр. Про-
извоäитеëüностü параëëеëüной систеìы (объеì

выпуска проäукöии в еäиниöу вреìени) скëаäыва-
ется из суììы произвоäитеëüностей всех ее про-
öессов. Энерãоеìкостü техноëоãи÷еской систеìы
опреäеëяется как отноøение суììарной потреб-
ëяеìой энерãии к суììарноìу объеìу ее проäук-
öии. Поä автоìатизированной параëëеëüной сис-
теìой пониìается систеìа, кажäая поäсистеìа ко-
торой иìеет ëокаëüнуþ систеìу автоìати÷ескоãо
управëения (ЛСАУ) (рис. 1).
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ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ ПРОЦЕССАМИ

Рис. 1. Структура автоматизированной параллельной техноло-
гической системы
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Заäа÷аìи, реãуëируеìыìи с поìощüþ ЛСАУ,
явëяþтся обеспе÷ение соответствия зна÷ений
ëокаëüных произвоäитеëüностей проöессов qi их

требуеìыì зна÷енияì , i = 1, ..., n, в усëовиях

ëокаëüных возìущаþщих возäействий v1, ..., ,

таких как внеøняя среäа, засорение канаëов пото-
ков рабо÷их веществ, износ оборуäования, ка÷ество
сырüя и äр. Требуеìые ëокаëüные произвоäитеëü-
ности , ...,  распреäеëяþтся преäваритеëüно,

как правиëо, равноìерно, обеспе÷ивая в суììе тре-
буеìуþ произвоäитеëüностü Q* всей техноëоãи÷е-

ской систеìы: Q* = .

Энерãоеìкостü проäукöии E техноëоãи÷еской
систеìы опреäеëяется как отноøение суììарной
потребëяеìой ìощности P к суììарной произво-
äитеëüности Q ëокаëüных поäсистеì:

E =  = pi qi. (1)

Потребëяеìая ìощностü i-ãо ëокаëüноãо про-
öесса pi зависит от уровня ëокаëüной произвоäи-
теëüности qi и от уровня сëу÷айных ëокаëüных воз-
ìущаþщих возäействий vi и, сëеäоватеëüно, яв-
ëяется сëу÷айной веëи÷иной: pi = pi(qi, vi). В связи
с этиì энерãоеìкостü проäукöии техноëоãи÷е-
ской систеìы также носит сëу÷айный характер:

E(qi, ..., qi, vi, ..., vi) = pi(qi, vi) qi.

Такиì образоì, общая постановка заäа÷и опти-
ìаëüной работы параëëеëüной техноëоãи÷еской сис-
теìы своäится к ìиниìизаöии энерãоеìкости Е
путеì выбора оптиìаëüноãо распреäеëения произ-
воäитеëüностей qi (i = 1, 2, ..., n) ëокаëüных про-
öессов в усëовиях возìожных возìущаþщих воз-
äействий vi (i = 1, 2, ..., n).

1. Принцип оптимального распределения 
производительностей

В основе преäëаãаеìоãо принöипа оптиìаëüно-
ãо распреäеëения произвоäитеëüностей ëокаëüных
проöессов ëежит сëеäуþщее утвержäение: äëя
уìенüøения энерãоеìкости параëëеëüной техноëо-
ãи÷еской систеìы E необхоäиìо, в первуþ о÷ереäü,
снизитü произвоäитеëüности проöессов с высокиì
уровнеì возìущаþщих возäействий, обеспе÷ивая
при этоì сохранение требуеìой суììарной произ-
воäитеëüности Q* за с÷ет повыøения произвоäи-
теëüности проöессов с низкиì уровнеì возìущаþ-
щих возäействий. Данное утвержäение основано
на тоì, ÷то проöессы с высокиì уровнеì возìу-
щаþщих возäействий, как правиëо, иìеþт повы-
øеннуþ ëокаëüнуþ энерãоеìкостü Ei = pi/qi по

сравнениþ с ëокаëüной энерãоеìкостüþ проöес-
сов с низкиì уровнеì возìущаþщих возäействий.
Форìаëüно äанный принöип ìожно преäста-

витü как реøение заäа÷и ìноãопараìетри÷еской
оптиìизаöии:

, ...,  = {E(q1, ..., qn, v1, ..., vn)} (2)

при выпоëнении оãрани÷ения:

 = Q*.

2. Структура системы координированного управления

Дëя ìиниìизаöии энерãоеìкости параëëеëü-
ных техноëоãи÷еских систеì на основе указанноãо
принöипа преäëаãается построение их систеì уп-
равëения в кëассе äвухуровневых систеì управëе-
ния с коорäинатороì (рис. 2) [4, 5, 10, 11].
Заäа÷а коорäинатора в äанноì сëу÷ае закëþ÷а-

ется в вы÷исëении зна÷ений оптиìаëüных ëокаëü-
ных произвоäитеëüностей , ..., , обеспе÷иваþ-
щих ìиниìуì суììарной энерãоеìкости Е техно-
ëоãи÷еской систеìы, с у÷етоì распоëаãаеìой
инфорìаöии о текущих зна÷ениях ëокаëüных воз-
ìущаþщих возäействий vi (i = 1, 2, ..., n). Резуëü-
таты вы÷исëений заäаþщих возäействий (уставок)

, ...,  поступаþт в ëокаëüные САУ, которые ре-
аëизуþт их путеì форìирования соответствуþщих
управëяþщих возäействий на ëокаëüные проöессы.

3. Алгоритмы оптимального координирования

Форìаëüно коорäинатор äоëжен в реаëüноì
вреìени реøатü заäа÷у ìноãопараìетри÷еской оп-
тиìизаöии (2). Рассìотриì ниже анаëити÷еский и
итераöионный способы построения аëãоритìов
реøения указанной заäа÷и.
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Рис. 2. Структура системы координированного управления па-
раллельной технологической системой
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Аналитический алгоритм координирования про-
цессов
Анаëити÷ески преäставëенная выøе заäа÷а

ìноãопараìетри÷еской оптиìизаöии с оãрани÷е-
ниеì (2) реøается на основе ìетоäа неопреäеëен-
ных ìножитеëей Лаãранжа. Приìенение äанноãо
ìетоäа своäится к реøениþ сëеäуþщей систеìы
уравнений Лаãранжа:

(3)

ãäе L(q1, ..., qn; v1, ..., vn; λ) — функöия Лаãранжа:

L(q1, ..., qn, v1, ..., vn, λ) =

= E(q1, ..., qn, v1, ..., vn) + λ ; (4)

λ — неопреäеëенный ìножитеëü Лаãранжа.
В резуëüтате реøения поëу÷енной систеìы из

(n + 1) неëинейных уравнений (4) опреäеëяþтся
оптиìаëüные зна÷ения ëокаëüных произвоäитеëü-
ностей ( , ..., ).
Практи÷еская реаëизаöия анаëити÷ескоãо аëãо-

ритìа ìожет вызватü затруäнения, связанные с вы-
поëнениеì сëеäуþщих усëовий:
а) в проöессе работы систеìы требуется непре-

рывное изìерение ëокаëüных возìущений v1, ..., vn;
б) требуется знание анаëити÷еской зависиìости

(ìатеìати÷еской ìоäеëи) энерãоеìкости от ëокаëü-
ных возìущений и произвоäитеëüностей: E(q1, ..., qn;
v1, ..., vn).
В связи с выøесказанныì вìесто анаëити÷е-

скоãо аëãоритìа ìожет бытü испоëüзован итераöи-
онный аëãоритì коорäинирования проöессов, ре-
аëизаöия котороãо не требует выпоëнения указан-
ных усëовий.
Итерационный алгоритм координирования про-
цессов
Данный аëãоритì реаëизуется на основе актив-

ноãо поиска ìиниìуìа энерãоеìкости E с испоëü-
зованиеì пробных приращений ëокаëüных произ-
воäитеëüностей qi (i = 1, 2, ..., n) и состоит из сëе-
äуþщих этапов:

1) заäание ìножества текущих зна÷ений ëокаëü-
ных произвоäитеëüностей { , ..., } в ка÷естве
на÷аëüных прибëижений (k = 0) и опреäеëение на-
÷аëüной энерãоеìкости E(k) путеì изìерения на-
÷аëüных потребëяеìых ìощностей p1, ..., pn:

E (k) = (  + ... + )/Q*;

2) опреäеëение ìножества вариантов коìбина-
öий ëокаëüных произвоäитеëüностей {h1, ..., hm}
с испоëüзованиеì ìаëых приращений:

{h1, ..., hm}; hj = {  ± Δq1, ...,  ± Δqn}j
( j = 1, ..., m),

äëя которых выпоëняþтся усëовия

hi = Q* (i = 1, ..., m);

3) посëеäоватеëüная активная реаëизаöия каж-
äоãо варианта коìбинаöий ëокаëüных произвоäи-
теëüностей {h1, ..., hm} с опреäеëениеì соответствуþ-
щих энерãоеìкостей проäукöии E(hi), ( j = 1, ..., m);

4) выбор варианта коìбинаöии

hopt = {  ± Δq1, opt, ...,  ± Δqn, opt}j ∈ {h1, ..., hm},

обеспе÷иваþщеãо ìиниìаëüнуþ энерãоеìкостü:

E (k + 1) = min(E(h1), ..., E(hm));

5) есëи суììарное энерãопотребëение снизи-
ëосü (E (k + 1) < E (k)), то выпоëнение сëеäуþщей
итераöии поиска:

назна÷ение сëеäуþщеãо прибëижения зна÷е-

ний ëокаëüных проäуктивностей: { , ...,

}, ãäе  =  ± Δqi, opt, i = 1, ...;

перехоä к п. 2.
Есëи указанное усëовие не выпоëняется, то пе-

рехоä к п. 6;
6) остановка поиска:

{  } = { , ..., }.

Дëя ускорения поиска при высокой разìернос-
ти заäа÷и ìоãут бытü приìенены ãенети÷еские аë-
ãоритìы оптиìизаöии [6].

4. Пример расчета

В ка÷естве приìера построения оптиìаëüноãо
управëения параëëеëüной техноëоãи÷еской систеìой
на основе выøеописанноãо принöипа рассìотриì
äобы÷у нефти с приìенениеì ãруппы нефтеäобы-
ваþщих скважин [7]. Зäесü в ка÷естве ëокаëüных
техноëоãи÷еских проöессов выступаþт отäеëüные
нефтеäобываþщие скважины (рис. 3).
Цеëüþ управëения техноëоãи÷еской систеìы

явëяется обеспе÷ение требуеìоãо суììарноãо äе-
бита (потока) Q* (ì3/сутки) ãруппы скважин:

Q = qi → Q*, ãäе qi — äебит (поток жиäкости)

i-й скважины (ì3/сутки); n — ÷исëо скважин в
ãруппе.
Кажäая i-я скважина снабжена насосной уста-

новкой, потребëяþщей ìощностü pi. Энерãоеìкостü
ãруппы скважин опреäеëяется отноøениеì суì-
ìарной потребëяеìой ìощности к суììарноìу äе-

биту скважин ãруппы: E = pi qi.
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Траäиöионно поставëенная öеëü äостиãается
путеì преäваритеëüноãо распреäеëения требуеìых
ëокаëüных äебитов  скважин, которые äаëее
обеспе÷иваþтся с поìощüþ ëокаëüных систеì ав-
тоìати÷ескоãо управëения [8]. Локаëüные САУ
обеспе÷иваþт требуеìые äебиты  путеì реãуëи-
рования режиìов работы насосных установок
скважин, в усëовиях сëу÷айных ëокаëüных возìу-
щаþщих возäействий (рис. 4).
Мощностü pi насосной установки, расхоäуеìая

на поäъеì потока äобываеìой жиäкости из сква-
жины на поверхностü, опреäеëяется выражениеì

pi = qihiρg , (5)

ãäе hi — необхоäиìая высота поäъеìа äобываеìой
жиäкости (напор) (ì); ρ, g, η — соответственно пëот-
ностü (кã/ì3), ускорение свобоäноãо паäения (ì/с2),
КПД насосной установки.
Рассìотриì вëияние возìущаþщих возäействий

на ìощностü, потребëяеìуþ скважинаìи. В ка÷е-
стве основных возìущаþщих возäействий зäесü
выступаþт потоки ÷астиö ãорных пороä, вызывае-
ìые äвижениеì äобываеìых жиäкостей. Данные
÷астиöы засоряþт провоäящие канаëы пористых
пороä зон äренирования скважин, повыøая их
ãиäравëи÷еские сопротивëения Ri (обратная веëи-
÷ина общепринятоãо коэффиöиента проäуктив-
ности скважины): Ri = (Pп – Pз, i)/qi, ãäе Pп — äав-
ëение жиäкости в проäуктивноì пëасте (на ãрани-
öе зоны äренирования); Pз, i — äавëение жиäкости
в забое i-й скважины.
Повыøение ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения Ri

привоäит к снижениþ äавëения в забое скважин
Pз, i = Pп – Riqi, ÷то привоäит к снижениþ äинаìи-
÷ескоãо уровня жиäкости в скважине Hi = Pз, i/ρg
и повыøениþ высоты ее поäъеìа на поверхностü
hi = Li – Hi. На основе привеäенных выøе зависи-
ìостей ìожно выразитü зависиìостü высоты
поäъеìа hi от возìущаþщеãо возäействия Ri:

hi = Li – (Pп – qiRi) . (6)

О÷евиäно, ÷то увеëи÷ение высоты поäъеìа жиä-
кости hi, вызванное увеëи÷ениеì ãиäравëи÷ескоãо
сопротивëения Ri, привоäит к увеëи÷ениþ потреб-
ëяеìой ìощности pi насоса скважины (5). Зависи-
ìостü pi от возìущаþщеãо возäействия Ri ìожет
бытü преäставëена путеì заìены hi в выражении
(5) соотноøениеì (6):

pi = (qi(Liρg – Pп) + Ri) . (7)

Покажеì возìожностü ìиниìизаöии энерãоеì-
кости E проöесса нефтеäобы÷и с поìощüþ ãруппы
скважин в усëовиях äействия возìущений путеì
оптиìаëüноãо распреäеëения их äебитов qi. Дëя
наãëяäности рассìотриì ãруппу из äвух скважин.
Допустиì, ÷то требуеìый суììарный äебит

äвух скважин равен Q* = q1 + q2 = 100 [ì3/сутки].
Пустü на вторуþ скважину äействует возìущение,
привоäящее к уäвоениþ ãиäравëи÷ескоãо сопротив-
ëения R2 в ее зоне äренирования по сравнениþ с пер-
вой скважиной: R1 = 0,2•1010 (Па/ì3/с); R2 = 2R1 =
= 0,4•1010 (Па/ì3/с).
Рассìотриì зависиìостü энерãоеìкости E (q1, q2)

от распреäеëения требуеìоãо суììарноãо äебита
Q* ìежäу äебитаìи q1, q2 скважин в усëовиях ука-
занноãо возìущаþщеãо возäействия. Данная зави-
сиìостü соãëасно выражениþ (7) опреäеëяется со-
отноøенияìи

E = (p1 + p2)/(q1 + q2) =

= (q1(L1ρg – Pп) + R1) +

+ (q2(L2ρg – Pп) + R2) /(q1 + q2); (8)

q1 + q2 = Q*.

Рис. 3. Нефтедобыча с помощью группы скважин:
1 — зона äренирования скважины; 2 — нефтеäобываþщая
скважина; 3 — нефтеносный пëаст

qi*

qi*

1
ηi
---

1
ρg
----

qi
2 1

ηi
---

Рис. 4. Схема управления нефтедобывающей скважиной:
1 — насосно-коìпрессорные трубы; 2 — обсаäная коëонна;
3 — установка эëектроöентробежноãо насоса; 4 — зона äрени-
рования скважины проäуктивноãо пëаста; Нi — äинаìи÷еский
уровенü жиäкости в скважине; hi — высота поäъеìа жикости
на поверхностü; Li — äëина скважины

1
η1
---- q1

2

1
η2
---- q2

2
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Графики искоìой зависиìости энерãоеìкости E
от зна÷ений q1, q2 преäставëены на рис. 5.
Привеäенные ãрафики показываþт существова-

ние еäинственноãо — ãëобаëüноãо — ìиниìуìа
функöии E(q1, q2). Оптиìаëüное распреäеëение äеби-
тов, обеспе÷иваþщее ìиниìаëüнуþ энерãоеìкостü,
сëеäуþщее:  = 80 ì3/сут;  = 20 ì3/сут.

Миниìаëüная энерãоеìкостü: Emin = 6,4 кВт•÷/ì3.
Снижение энерãопотребëения по сравнениþ с энер-
ãопотребëениеì при равноìерноì распреäеëении äе-
битов (E = 6,8 кВт•÷/ì3, q1 = q2 = 50 ì3/сут) состав-

ëяет: E–Emin = 6,8 – 6,4 = 0,4 кВт•÷/ì3, иëи 5,8 %.

Поиск и реаëизаöия оптиìаëüноãо распреäеëе-
ния äебитов в общеì сëу÷ае обеспе÷иваþтся с по-
ìощüþ äвухуровневой систеìы управëения ãруп-
пой из n скважин (рис. 6).
Коорäинатор систеìы ìожет приìенятü опи-

санные выøе анаëити÷еский иëи итераöионный
аëãоритìы оптиìизаöии.
Дëя реаëизаöии анаëити÷ескоãо аëãоритìа при-

ìенитеëüно к ãруппе нефтеäобываþщих скважин
необхоäиìа инфорìаöия о текущих возìущениях
Ri. Уравнения Лаãранжа зäесü приниìаþт виä

ãäе

L= (qi(Liρg–Pп)+ Ri)  + λ qi – Q* .

q1 опт,* q2 опт,*

Рис. 6. Система координированного управления группой нефте-
добывающих скважин

 = (L1ρg – Pп + 2q1R1) + λ = 0;

...

 = Lnρg  – Pп + 2qnRn  + λ = 0;

 = Q* – qi = 0,

L∂
q1∂

------ 1
Q*η1
----------

L∂
qn∂

------ 1
Q*ηn
-----------  ⎝

⎛ 1
ηn
---- ⎠

⎞

L∂
λ∂

-----  
1

n

∑

1
Q*
-----  

1

n

∑  qi
2 1

ηi
---

i 1=

n

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

Рис. 5. Зависимость энергоемкости E(q1, q2) группы из двух
скважин от распределения их дебитов q1, q2:
а — 3D-ãрафик; б — проекöия зависиìости на пëоскостü (E, q1);
в — проекöия зависиìости на пëоскостü (E, q2)
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В сëу÷ае есëи инфорìаöия о текущих возìуще-
ниях Ri неäоступна, реаëизуется итераöионный аë-
ãоритì активноãо поиска с испоëüзованиеì текущей
инфорìаöии о суììарноì энерãопотребëении
скважин.
Такиì образоì, управëение ãруппой нефтеäо-

бываþщих скважин обеспе÷ивает возìожностü
снижения энерãоеìкости параëëеëüных техноëо-
ãи÷еских систеì на основе коорäинированноãо уп-
равëения проöессаìи с испоëüзованиеì оптиìаëü-
ноãо распреäеëения произвоäитеëüностей.

Заключение

В работе рассìотрен поäхоä к повыøениþ
энерãоэффективности параëëеëüных техноëоãи÷е-
ских систеì, нахоäящихся поä äействиеì внеøних
распреäеëенных возìущений, на основе оптиìаëü-
ноãо коорäинированноãо управëения ëокаëüныìи
проöессаìи. Преäëожен принöип ìиниìизаöии
энерãоеìкости на основе оптиìаëüноãо распреäе-
ëения произвоäитеëüностей проöессов, вхоäящих
в техноëоãи÷ескуþ систеìу. Рассìотрен способ
построения äвухуровневой систеìы управëения
с коорäинатороì, реаëизуþщий äанный принöип
в реаëüноì вреìени. Преäставëены анаëити÷еский
и итераöионный аëãоритìы работы коорäинатора,
обеспе÷иваþщеãо поиск оптиìаëüноãо распреäе-
ëения ëокаëüных произвоäитеëüностей. На приìе-
ре управëения ãруппой из äвух нефтеäобываþщих
скважин показана эффективностü приìенения преä-
ëоженноãо поäхоäа, обеспе÷иваþщеãо зна÷итеëü-

ное снижение энерãоеìкости параëëеëüной техно-
ëоãи÷еской систеìы по сравнениþ с траäиöион-
ныì способоì управëения.
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The article presents an approach to increasing of the energy efficiency of the parallel technological systems based on optimal
coordinated processes control and the principle of minimization of the energy consumption based on the optimal distribution of
the capacities of the parallel processes with account of the local disturbances. The principle is based on the assumption that in
order to reduce the energy consumption of a parallel system it is necessary to decrease its processes’ capacities with a high level
of local disturbances, preserving the required total system productivity by increasing the capacities of the processes with the low
levels of the local disturbances. The assumption is based on the fact that, as a rule, the processes with a high level of the local
disturbances have higher local energy consumption than the processes with a low level of disturbances. It is shown that the prob-
lem of the optimal capacities distribution is a task of a multiparameter optimization with constraints. The paper discusses im-
plementation of this principle on the basis of a two-level control system with a coordinator. The coordinator's task is to compute
the values of the optimal local capacities in real time based on information concerning the current values of the local distur-
bances. The values of the optimal local capacities are fed into the local automatic control systems, which implement the ap-
propriate control actions concerning the local processes. The analytical and iterative algorithms for the optimal coordination of
the local capacities values is considered. The analytical algorithm is based on Lagrange's method, while the iterative algorithm
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is based on the search for an active gradient solution. The paper considers application of the proposed approach for saving the
energy consumption of an oil-production wells group. Here, the parallel technological system includes the oil-production wells
as the local processes. The results of the numerical experiments show feasibility of saving energy by more than 5 % in comparison
with a technological system without the optimal distribution of the productive capacities. Thus, the proposed approach can reduce
significantly the energy consumption of a parallel technological system without an expensive modernization of its technology.

Keywords: energy consumption, parallel technological system, multi-level control system, coordinated control, multipa-
rameter optimization, oil-production wells group
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Алгоритмы оптимального распределения ресурсов
в задаче планирования изготовления протяжного инструмента 

для производства авиационных двигателей1

Введение

Поëу÷ение пазов сëожно-фасонноãо профиëя в
äисках турбин сеãоäня явëяется оäниì из саìых
труäоеìких произвоäственных проöессов при из-
ãотовëении авиаöионных äвиãатеëей. Наибоëее
эффективныì ìетоäоì поëу÷ения эëеìентов тако-
ãо типа явëяется протяãивание, выпоëняеìое на
спеöиаëизированных станках с приìенениеì про-
тяжноãо инструìента (протяжек). Протяжки раз-

ëи÷ных конструкöий явëяþтся оäниìи из наибо-
ëее äороãих инструìентов äëя выпоëнения ìетаë-
ëообработки. Поä÷ас кажäая протяжка при своеì
изãотовëении требует наивысøей то÷ности и пра-
виëüноãо рас÷ета. Это обусëовëено теì, ÷то инст-
руìент при протяãивании работает в наибоëее тя-
жеëых и суровых усëовиях оãроìных наãрузок
(растяжение, сжатие, изãиб, абразивное и аäãези-
онное выкраøивание ëезвий протяжки) [1].
Орãанизаöия эффективноãо испоëüзования и

своевреìенноãо воспроизвоäства сëожно-профиëü-
ноãо режущеãо инструìента (äоëбяки, протяжки,

Предложен подход к решению задачи планирования воспроизводства протяжного инструмента с учетом использования ос-
таточного ресурса его существующего состава. Разработан алгоритм расчета необходимого числа заказываемых новых про-
тяжек, проведена оценка вероятности выполнения такого заказа с использованием математического аппарата статисти-
ческого анализа. Приведены результаты формирования вариантов использования существующих протяжек с известным ос-
таточным ресурсом, проведены расчеты надежности каждого варианта, а также сформированы рекомендации по выбору
оптимального варианта, доказывающие применимость предложенного подхода.
Ключевые слова: планирование изготовления, протяжной инструмент, ресурс, цикл воспроизводства

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, проект
№ 15-08-04342а.


