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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.
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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.
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÷ервя÷ные фрезы и пр.) преäставëяет собой оäно из
кëþ÷евых усëовий äостижения пëановых показате-
ëей (вреìенных, ресурсных, ка÷ества и пр.) при из-
ãотовëении наибоëее ответственных и äороãостоя-
щих узëов и аãреãатов (äисков турбин, коìпрессоров
и пр.) сëожных изäеëий авиаöионной техники (АТ).
В основу существуþщеãо поряäка орãанизаöии

изãотовëения инструìента поëожены известные
ìетоäы рас÷ета еãо расхоäа, а иìенно: статисти÷е-
ский, по норìаì оснастки рабо÷их ìест, по нор-
ìаì расхоäа [2—4].
При испоëüзовании статисти÷ескоãо ìетоäа рас-

÷ет факти÷ескоãо расхоäа инструìента, прихоäяще-
ãося на еäиниöу выпуска проäукöии в стоиìост-
ноì выражении иëи на 1000 ÷ работы оборуäования
той ãруппы, на которой испоëüзуется соответст-
вуþщий инструìент, провоäится на основе от÷ет-
ных äанных за проøëый периоä (обы÷но ãоä). Ста-
тисти÷еский ìетоä рас÷ета расхоäа инструìента
ìожет äатü зна÷итеëüнуþ поãреøностü, потоìу он
нахоäит приìенение ëиøü в еäини÷ноì и ìеëко-
серийноì произвоäстве (в тоì ÷исëе äëя вспоìо-
ãатеëüных произвоäств) и äëя рас÷ета расхоäа ин-
струìента, по котороìу труäно установитü сроки
сëужбы (сëесарно-сборо÷ный, некоторые виäы
ìеритеëüноãо).
В основе ìетоäа рас÷ета по норìаì оснастки

приниìается коëи÷ество инструìента, которое äоë-
жно оäновреìенно нахоäитüся на соответствуþщеì
рабо÷еì ìесте в те÷ение всеãо пëановоãо периоäа.
По этоìу ìетоäу расс÷итывается, ãëавныì образоì,
инструìент äоëãовреìенноãо поëüзования, выäавае-
ìый рабо÷еìу по инструìентаëüныì книжкаì, на-
хоäящийся у неãо äо поëноãо износа (универсаëü-
ный режущий, ìеритеëüный, вспоìоãатеëüный,
универсаëüный кузне÷ный, ëитейный и äр.) и при-
ìеняеìый во вспоìоãатеëüных произвоäствах.
Метоä рас÷ета по норìаì расхоäа испоëüзуется

äëя опреäеëения коëи÷ества инструìента äанноãо
типоразìера, расхоäуеìоãо (изнаøиваеìоãо) при
обработке оäной äетаëи иëи изäеëия. Дëя уäобства
рас÷ета ÷асто норìу расхоäа инструìента опреäе-
ëяþт на 100 иëи 1000 øтук äетаëей (изäеëий).
При всех внеøних разëи÷иях в способах оöенки

необхоäиìоãо коëи÷ества инструìента основная
иäея рассìатриваеìых ìетоäов преäпоëаãает ãаран-
тированное оснащение рабо÷их ìест необхоäиìыì
объеìоì среäств без у÷ета инäивиäуаëüных осо-
бенностей состояния еãо конкретноãо экзеìпëяра,
вызванноãо ìехани÷ескиìи характеристикаìи про-
тяãиваеìоãо изäеëия, усëовияìи испоëüзования
инструìента, восстановëения еãо ресурса и пр.
В этоì сëу÷ае, безусëовно, иìеет ìесто ìини-

ìизаöия рисков срыва произвоäственных пëанов
при изãотовëении изäеëий АТ, оäнако такой поä-
хоä сопровожäается необоснованныì превыøениеì
затрат и соответствуþщиì снижениеì конкурен-
тоспособности выпускаеìой проäукöии.
Поэтоìу совреìенное ìаøиностроитеëüное про-

извоäство, реаëизуþщее конöептуаëüные поëоже-

ния Lean-фиëософии (так называеìое "Бережëивое
произвоäство") [5—8] развивается в направëении
всестороннеãо устранения потерü, к которыì отно-
сятся, в тоì ÷исëе: перепроизвоäство проäукöии, из-
быток запасов, произвоäственные заäержки и пр.
Поëное испоëüзование остато÷ных ресурсов су-

ществуþщеãо состава протяжноãо инструìента (по
ноìенкëатуре и объеìу) на основе просëеживания
еãо инäивиäуаëüных характеристик [9] при соответ-
ствуþщеì сокращении коëи÷ества вновü изãотав-
ëиваеìоãо инструìента рассìатривается в ка÷естве
важноãо усëовия повыøения эконоìи÷еской эф-
фективности при изãотовëении изäеëий АТ.
В связи с выøеизëоженныìи особенностяìи

протяжноãо инструìента (зна÷иìости äëя произ-
воäства авиаöионных äвиãатеëей, повыøенных
требований к ка÷еству, высокой стоиìости и то÷-
ности изãотовëения) заäа÷а оптиìаëüноãо распре-
äеëения протяжноãо инструìента в произвоäстве
авиаöионных äвиãатеëей явëяется актуаëüной.

Постановка задачи

Дëя выпоëнения произвоäственноãо заäания по
выпуску N еäиниö изäеëий, наприìер äисков тур-
бин, испоëüзуþтся l произвоäственных ëиний
(станков), на кажäой из которых оäновреìенно об-
рабатываþтся заãотовки, наприìер, протяãиваþт-
ся пазы äисков турбин. На кажäой ëинии режущий
инструìент (протяжки) коìпëектуется в кассеты;
кажäая кассета соäержит m протяжек. Посëе обра-
ботки заãотовки кассета разбирается, протяжка пе-
рета÷ивается, и посëе этоãо протяжка поäверãается
контроëþ. Есëи протяжка прохоäит контроëü, то
она испоëüзуется при обработке сëеäуþщей заãо-
товки. Чисëо перето÷ек оãрани÷ено заäанныì ÷ис-
ëоì — при äостижении преäеëüноãо ÷исëа рабо÷их
öикëов протяжка сниìается вне зависиìости от ее
состояния. По резуëüтатаì обработки статисти÷е-
ских äанных закон распреäеëения ÷исëа рабо÷их
öикëов протяжек известен.
Переä выпоëнениеì заäания провоäится рас÷ет

необхоäиìоãо ÷исëа закупаеìых новых протяжек.
В сиëу тоãо, ÷то ÷исëо рабо÷их öикëов, выäерживае-
ìых протяжкой, сëу÷айно, ÷исëо закупаеìых про-
тяжек äоëжно обеспе÷итü выпоëнение заäания с
вероятностüþ не ìенüøе заäанной.
Оäнако при такоì поäхоäе неизбежно остаþтся

протяжки с испоëüзованныì не äо конöа (остато÷-
ныì) ресурсоì. Возникает вопрос обоснования
÷исëа закупаеìых новых протяжек äëя выпоëне-
ния сëеäуþщеãо заäания с у÷етоì возìожности ис-
поëüзования протяжек с остато÷ныì ресурсоì.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и необхоäи-

ìо реаëизоватü сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü
äействий:
сфорìироватü возìожные варианты заìены в
кассете новой протяжки протяжкой иëи сово-
купностüþ протяжек с остато÷ныì ресурсоì;
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расс÷итатü вероятностü выпоëнения заäа÷и
коìпëектоì новых и "старых" протяжек äëя
кажäоãо из сфорìированных вариантов;
выбратü вариант, который обеспе÷иë бы выпоë-
нение заäания с заäанной вероятностüþ и с ìи-
ниìаëüныì ÷исëоì закупаеìых новых протяжек.
Матеìати÷еская постановка заäа÷и закëþ÷ается в

сëеäуþщеì. На j-й ëинии äоëжно бытü отработано
Nj заãотовок, N1 + ... + Nl = N. Кассета соäержит
m оäнотипных протяжек. Закон распреäеëения
P(X = k) = pk ÷исëа X рабо÷их öикëов протяжки из-
вестен; k = 1, ..., K, ãäе K — преäеëüное ÷исëо ра-
бо÷их öикëов. Заäано ÷исëо n протяжек с остато÷-
ныì ресурсоì, и äëя кажäой такой протяжки из-
вестно ÷исëо отработанных öикëов, т.е. заäан
ìассив V = (v1, v2, ..., vn).
Необхоäиìо найти:
1) ìиниìаëüно äопустиìое ÷исëо новых протя-

жек, необхоäиìое äëя выпоëнения заäания с за-
äанной вероятностüþ;

2) оптиìаëüнуþ по ìиниìаëüной стоиìости за-
каза новых протяжек коìпëектаöиþ кассеты про-
тяжкаìи с остато÷ныì ресурсоì при заäанноì
уровне вероятности обеспе÷ения выпоëнения пëа-
новоãо заäания.

Алгоритм расчета необходимого числа 
заказываемых новых протяжек

В сëу÷ае, коãäа äëя выпоëнения заказа испоëü-
зуþтся тоëüко новые протяжки, необхоäиìое их
÷исëо опреäеëяется сëеäуþщиì образоì.
Первона÷аëüная оöенка ÷исëа r протяжек ìо-

жет бытü провеäена по форìуëе

r = mr0, (1)

ãäе r0 — ÷исëо протяжек, посëеäоватеëüно испоëü-
зуеìых äëя заìены кажäой из m протяжек:

r0 = , (2)

⎡•⎤ — сиìвоë окруãëения äо бëижайøеãо боëüøеãо
öеëоãо ÷исëа.
Вероятностü тоãо, ÷то r0 протяжек буäет äоста-

то÷но äëя выпоëнения Nj öикëов, опреäеëяется как
P(Y l Nj), ãäе Y — сëу÷айная веëи÷ина — суììарное
÷исëо отработанных öикëов r0 протяжкаìи.
Сëу÷айная веëи÷ина Y явëяется суììой r0 оäи-

наково распреäеëенных сëу÷айных веëи÷ин X1, X2,
..., , которые составëяþт ÷исëо рабо÷их öикëов
(äо списания) первой, второй, ..., r0 протяжки.
Перейäеì к рас÷ету вероятности P(Y l Nj).
При r0 = 1 ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо рабо-

÷их öикëов равно K, тоãäа

P(Y l Nj) = P(X l Nj) =

= 

иëи

P(Y l Nj) = θ(K – Nj) P(X = k)θ(k – Nj), (3)

ãäе θ(•) — функöия Хевисайäа: θ(n) = 

При r0 = 2 ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо рабо-
÷их öикëов равно 2K, тоãäа

P(Y l Nj) = P(X1 + X2 l Nj) =

= 

иëи

P(Y l Nj) = θ(2K – Nj) Ѕ

Ѕ P(X1 = k1)P(X2 = k2)θ(k1 + k2 – Nj). (4)

Сопоставив форìуëы (3) и (4), поëу÷иì законо-
ìерностü äëя произвоëüноãо зна÷ения r0 в виäе 

P(Y l Nj) = θ(r1K – Nj) ... P(X1 = k1)•...

...•P(  = )θ ki – Nj . (5)

Рассìотриì приìер. Пустü закон распреäеëе-
ния сëу÷айной веëи÷ины X заäан при K = 10 (таб-
ëиöа, рис. 1).

Nj

K
----

Xr0

P(X = k) при X l Nj и Nj < K;

0 при X < Nj иëи Nj > K;
k 1=

K

∑

k 1=

K

∑

1 при n l 0;
0 при n < 0.

P(X1 = k1)P(X2 = k2)

при X1 + Х2 l Nj и Nj < 2K;
0 при X1 + Х2 < Nj иëи Nj > 2K

k1 1=

K

∑
k2 1=

K

∑

k1 1=

K

∑
k2 1=

K

∑

k1 1=

K

∑  
kr1

1=

K

∑

Xr1
kr1

i 1=

r1

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

Рис. 1. Закон распределения числа рабочих циклов протяжки
до списания

Закон распределения числа рабочих циклов протяжки

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pk 0 0 0 0 0,01 0,02 0,03 0,05 0,20 0,69
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Расс÷итаеì на основе зависиìости (5) вероят-
ности P(Y l Nj) äëя Nj = 1...30 при r0 = 1...4 (рис. 2).
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт оöенитü ве-

роятностü тоãо, ÷то заäанноãо ÷исëа r0 протяжек
äëя заìены кажäой из m протяжек буäет äостато÷-
но äëя выпоëнения заäания. Так, наприìер, äëя
заäанноãо распреäеëения P(X = k) при Nj = 17 äве
протяжки обеспе÷иваþт вероятностü Pä = 0,9225,
а три и боëее — вероятностü 1.
Перейäеì к кассете в öеëоì. Вероятностü Pк тоãо,

÷то r = mr0 протяжек кассеты äостато÷но äëя вы-
поëнения заäания, ìожно расс÷итатü по форìуëе
произвеäения вероятностей: Pк = (Pä)

m. В резуëü-
тате, опреäеëив вероятности Pк äëя кажäой из l
произвоäственных ëиний, ìожно найти коне÷нуþ
вероятностü Pз тоãо, ÷то заäанный коìпëект новых
протяжек буäет äостато÷ен äëя обработки N за-
ãотовок.
В сëу÷ае, есëи поëу÷енная вероятностü окажется

ниже требуеìой, необхоäиìо рассìотретü вариант
с боëüøиì ÷исëоì протяжек.

Алгоритм расчета надежности 
при использовании протяжек 

с остатком ресурса

Протяжка с остато÷ныì ресурсоì
ìожет бытü оäнозна÷но охарактери-
зована ÷исëоì отработанных öик-
ëов; ÷исëо Z оставøихся äо списа-
ния öикëов — сëу÷айная веëи÷ина,
закон распреäеëения которой буäет
зависетü от ÷исëа отработанных
öикëов. Обозна÷иì v — ÷исëо отра-
ботанных öикëов, тоãäа ìаксиìаëü-
но возìожное ÷исëо оставøихся
öикëов буäет равно Kv = K – v, а сëу-
÷айная веëи÷ина Z = X – v буäет из-
ìенятüся в äиапазоне от 1 äо Kv.
Закон распреäеëения сëу÷айной

веëи÷ины X известен; известно так-
же, ÷то протяжка уже отработаëа v öикëов. По тео-
реìе уìножения вероятностей [10]

P(X = k) = P(X > v)P(X = k|X > v),

откуäа

P(X = k|X > v) = ,

тоãäа усëовный закон распреäеëения сëу÷айной ве-
ëи÷ины Z буäет иìетü виä

P(Z = s|X > v) = , ãäе s = 1, ..., Kv. (6)

На рис. 3 привеäены резуëüтаты рас÷етов усëов-
ноãо закона распреäеëения P(Z = s|X > v) äëя сëу-
÷айной веëи÷ины X, закон распреäеëения которой
заäан в табëиöе. О÷евиäно, ÷то при v = 9 усëовная
вероятностü P(Z = 1|X > v) = 1.
Зная усëовный закон распреäеëения P(Z = s|X > v),

ìожно найти вероятностü тоãо, ÷то заäанная коì-
бинаöия, вкëþ÷аþщая r0 новых
протяжек, r1 протяжек, отработав-
øих 1 öикë, r2 протяжек, отработав-
øих 2 öикëа, и т.ä. буäет äостато÷на
äëя выпоëнения Nj öикëов.
Рассìотриì оäну протяжку, от-

работавøуþ v öикëов. Вероятностü
тоãо, ÷то эта протяжка ìожет бытü
испоëüзована при обработке еще Nj
заãотовок, равна

P(Y l Nj) = θ(Kv – Nj) Ѕ

Ѕ P(Z = k|X > v)θ(k – Nj), (7)

ãäе усëовная вероятностü P(Z = k|X > v)
опреäеëяется по форìуëе (6), а Kv =
= K – v.

P X k=( )
P X v>( )
-----------------

P X s v+=( )
P X v>( )

-----------------------

 
k 1=

Kv

∑

Рис. 2. Вероятность выполнения рабочего задания при использовании заданного
числа протяжек

Рис. 3. Условный закон распределения числа рабочих циклов протяжки до списа-
ния для разного числа отработанных циклов
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Дëя äвух протяжек, отработавøих v1 и v2 öикëов
соответственно, искоìая вероятностü ìожет бытü
опреäеëена по форìуëе

P(Y l Nj) = θ(  +  – Nj) Ѕ

Ѕ P(Z1 = k1|X > v1) Ѕ

Ѕ P(Z2 = k2|X > v2)θ(k1 + k2 – Nj), (8)

ãäе сëу÷айные веëи÷ины Z1 и Z2 — ÷исëо остав-
øихся äо списания öикëов первой и второй про-
тяжек соответственно.
Дëя произвоëüноãо ÷исëа протяжек:

P(Y l Nj) = θ  – Nj  Ѕ

Ѕ ... P(Z1 = k1|X > v1)•...

...•P(Zn = kn|X > vn)θ ki – Nj . (9)

В ка÷естве приìера рассìотриì коìпëект ÷етырех
протяжек: v1 = 0; v2 = 4; v3 = 5; v4 = 7. Резуëüтаты
рас÷ета вероятности P(Y l Nj) äëя Nj = 1...30 такоãо
коìпëекта привеäены на рис. 4.

Алгоритм генерирования перестановок с повторениями

Дëя форìирования всех вариантов ìножества
за с÷ет перестановок еãо эëеìентов и в сëу÷ае на-
ëи÷ия повторяþщихся эëеìентов воспоëüзуеìся
аëãоритìоì, основанноì на ëексикоãрафи÷ескоì
поряäке.
Есëи в некотороì ëинейно упоряäо÷енноì аë-

фавите сиìвоë α стоит ранüøе сиìвоëа β, то с÷и-
тается, ÷то α < β, т.е. α ëексикоãрафи÷ески ìенüøе,

÷еì β [11]. Тоãäа сëово a преäøеству-
ет сëову b, есëи первые m сиìвоëов
сëов совпаäаþт, а (m + 1)-й сиìвоë
сëова a ìенüøе (m + 1)-ãо сиìвоëа
сëова b. Приìенитеëüно к öифро-
выì перестановкаì ëексикоãрафи-
÷еский поряäок порожäает возрас-
таþщуþ посëеäоватеëüностü нату-
раëüных ÷исеë [12], наприìер,
перестановки из öифр 1, 2, 3 обра-
зуþт ëексикоãрафи÷ескуþ посëеäо-
ватеëüностü

(123) < (132) < (213) <
< (231) < (312) < (321).

Чисëо перестановок из n разëи÷-
ных эëеìентов равно n!.
Есëи исхоäное ìножество соäер-

жит повторяþщиеся эëеìенты, на-
приìер, n1 эëеìентов первоãо типа, n2 эëеìентов
второãо типа, ..., nk эëеìентов k-ãо типа, то ÷исëо
перестановок, которое ìожно образоватü из n эëе-
ìентов, n = n1 + n2 + ... + nk, равно

.

В работах [11—13] рассìотрены разëи÷ные ìе-
тоäы ãенерирования перестановок без повторений.
Дëя ãенерирования перестановок с повторенияìи
ìоäифиöируеì аëãоритì ãенерирования переста-
новок без повторений, изëоженный в работе [11].
Аëãоритì ãенерирования перестановок с пов-

торенияìи закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
1. Упоряäо÷итü эëеìенты ìассива V = (v1, v2, ..., vn).
2. Путеì просìотра справа наëево найти саìый

правый эëеìент vi, который ìенüøе своеãо сосеäа
справа vi + 1.

3. Найти наиìенüøий эëеìент vj, распоëожен-
ный справа от vi, который боëüøе vi.

4. Поìенятü ìестаìи эëеìенты vj и vi.
5. Упоряäо÷итü эëеìенты справа от vj (т.е. я÷ей-

ки с ноìераìи от i + 1 äо n).
Наприìер, исхоäный ìассив соäержит ÷етыре

эëеìента (1233).
Первый вариант перестановки — исхоäный

упоряäо÷енный ìассив (1233). Нахоäиì саìый
правый эëеìент vi, который ìенüøе своеãо сосеäа
справа vi + 1: v2 < v3 (2 < 3). Наиìенüøий эëеìент
vj, распоëоженный справа от v2 и, который боëüøе
v2: v3 = 3. Меняеì ìестаìи v2 и v3, поëу÷аеì (1323).
Эëеìенты v3, v4 уже поëу÷иëисü упоряäо÷енные,
поэтоìу второй вариант — (1323).
Нахоäиì саìый правый эëеìент vi, который

ìенüøе своеãо сосеäа справа vi + 1: v3 < v4 (2 < 3).
Справа эëеìентов нет. Меняеì ìестаìи v3 и v4, по-
ëу÷аеì третий вариант (1332).
Нахоäиì саìый правый эëеìент vi, который

ìенüøе своеãо сосеäа справа vi + 1: v1 < v2 (1 < 3).
Наиìенüøий эëеìент vj справа от v1, который

Kv1
Kv2

k1 1=

Kv1

∑  
k2 1=

Kv2

∑

i 1=

n

∑
⎝
⎜
⎛

Kvi ⎠
⎟
⎞

k1 1=

Kv1

∑
kr1

1=

Kv2

∑

i 1=

n

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

n!
n1!n2!…nk!
-----------------------

Рис. 4. Вероятность выполнения рабочего задания при использовании комплекта
протяжек с заданным числом отработанных циклов
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боëüøе v1: v4 = 2. Меняеì ìестаìи v1 и v4, поëу-
÷аеì (2331). Упоряäо÷иваеì эëеìенты справа от v1
(т.е. эëеìенты v2...v4), поëу÷аеì ÷етвертый вариант
(2331). И т.ä.
В резуëüтате поëу÷иì:

(1233), (1323), (1332), (2133), (2313), (2331), 
(3123), (3132), (3213), (3231), (3312), (3321)

(12 упоряäо÷енных вариантов).
Такиì образоì, резуëüтатоì работы аëãоритìа

явëяется пере÷енü всех возìожных вариантов раз-
ìещения n эëеìентов, среäи которых ìоãут бытü
повторяþщиеся. Кажäый такой вариант ìожет
бытü преäставëен в виäе (vi1, vi2, ..., vin), ãäе vij —
зна÷ение переìенной v, стоящей на j-ì ìесте в i-ì
варианте перестановок.

Расчет надежности различных вариантов 
использования протяжек с остатком ресурса

Рассìотриì возìожные варианты испоëüзова-
ния протяжек с остаткоì ресурса и поряäок оöен-
ки вероятности выпоëнения заказа äëя кажäоãо из
таких вариантов.
Пустü äëя выпоëнения заказа на j-й ëинии äоëжно

бытü обработано Nj заãотовок. Чисëо протяжек r0,
посëеäоватеëüно испоëüзованных äëя заìены каж-
äой из m протяжек, опреäеëяется по форìуëе (2),
при этоì провоäится проверка вероятности P(Y l Nj).
Вероятностü P(Y l Nj) äëя коìпëекта новых про-
тяжек опреäеëяется по форìуëе (5). Есëи вероят-
ностü P(Y l Nj) окажется ниже требуеìой, то зна-
÷ение r0 увеëи÷ивается на еäиниöу и так äо тех пор,
пока не буäет äостиãнута требуеìая вероятностü.
Теперü рассìотриì i-й вариант перестановок

(vi1, vi2, ..., vin). Вìесто новой протяжки возüìеì пер-
вый эëеìент vi1 и расс÷итаеì вероятностü P(Y l Nj)
äëя коìпëекта, вкëþ÷аþщеãо r0 – 1 новых протяжек

и первуþ по списку протяжку vi1: .

Есëи P(Y l Nj) l Pтреб, то перехоäиì к сëеäуþщей
протяжке; в противноì сëу÷ае коìпëект попоëняется
протяжкой vi2, проверяется усëовие P(Y l Nj) l Pтреб
äëя коìпëекта , и так äо тех пор,

пока не буäет äостиãнута требуеìая вероятностü, пос-
ëе ÷еãо перехоäиì к сëеäуþщей протяжке. Заìена за-
кан÷ивается, коãäа ëибо ис÷ерпан ряä (vi1, vi2, ..., vin),
ëибо провеäена заìена всех r0 новых протяжек.

Посëе этоãо фиксируется ÷исëо R сэконоìëен-
ных новых протяжек, расс÷итывается вероятностü
Рк äëя кажäой ëинии и вероятностü Рз äëя заäания
в öеëоì.
Такиì образоì, äëя кажäоãо i-ãо варианта пе-

рестановок нахоäятся зна÷ения Ri и Рзi.
Выбор оптимального варианта использования

протяжек с остатком ресурса провоäится сëеäуþ-

щиì образоì. Сна÷аëа отбираþтся те варианты,
у которых Рзi > Pз треб, из них выбираþтся вариан-
ты с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì Ri, а затеì из вы-
бранных вариантов выбирается один вариант, у ко-
торого значение Рзi — максимально.

Заключение

Преäëожен поäхоä к реøениþ оäной из заäа÷
повыøения эффективности проöессов при изãо-
товëении изäеëий АТ за с÷ет поëноãо испоëüзова-
ния остато÷ных ресурсов существуþщеãо состава
протяжноãо инструìента (по ноìенкëатуре и объе-
ìу) и сокращения ÷исëа вновü изãотавëиваеìоãо
инструìента. Разработаны аëãоритìы рас÷ета не-
обхоäиìоãо ÷исëа заказываеìых новых протяжек
(по ноìенкëатуре и объеìу) и привеäен рас÷ет веро-
ятности выпоëнения пëановоãо заäания äëя такоãо
заказа. Разработан аëãоритì рас÷ета вероятности
выпоëнения пëановоãо заäания при испоëüзовании
протяжек с остаткоì ресурса. Рассìотрены аëãо-
ритìы форìирования вариантов коìпëектования
протяжек с у÷етоì остато÷ноãо ресурса и привеäен
рас÷ет наäежности кажäоãо варианта. Сфорìиро-
ваны рекоìенäаöии по выбору оптиìаëüноãо по
стоиìости варианта, äоказываþщие приìениìостü
преäëоженноãо поäхоäа.

Список литературы

1. Братухин А. Г., Язов Г. К., Карасев Б. Е., Елисеев Ю. С.,
Крымов В. В., Нежурин И. П. Совреìенные техноëоãии в про-
извоäстве ãазотурбинных äвиãатеëей / Поä реä. А. Г. Братухина,
Г. К. Язова, Б. Е. Карасева. М.: Маøиностроение, 1997. 408 с.

2. Организация и пëанирование ìаøиностроитеëüноãо про-
извоäства / Поä реä. Ю. В. Скворöова, Л. А. Некрасова. М.:
Высøая øкоëа 2003.

3. Экономика, орãанизаöия и управëение на преäприятии /
Корсаков М. Н., Ребрин Ю. И., Феäосова Т. В., Макареня Т. А.,
Шев÷енко И. К.; Поä реä. М. А. Боровской. Таãанроã: Изä. ТТИ
ЮФУ, 2008. 440 с.

4. Методические указания по норìированиþ расхоäа режу-
щеãо инструìента на преäприятиях автосеëüхозìаøа / Поä реä.
Артеìова С. Д., Баженова В. И., Воëови÷а В. А., Поëякова В. Г.,
Зìиева А. И., Минск: Высøая øкоëа, 1989.

5. Womack J. P., Jones D. T. Lean thinking. New York: Free
Press, 2003.

6. ГОСТ Р 56020—2014 "Бережëивое произвоäство. Основ-
ные поëожения и сëоварü". М.: Станäартинфорì, 2014.

7. Womack P. J., Jones D. T., Roos D. The Machine That
Changed the World: The Story of Lean Production. New York: Harper
Perennial, 1991.

8. Liker J. K., Meier D. The Toyota Way Fieldbook: A Practical
Guide for Implementing Toyota's 4Ps. New York: McGraw-Hill, 2005.

9. Буряк Ю. И. Калинин В. Л. Оперативное управëение со-
стоянияìи авиаöионной техники и связанных с ниìи проöес-
сов жизненноãо öикëа на базе конöепöии "совìещенных пото-
ков" // Матер. 8-й Всеросс. ìуëüтиконф. по пробëеìаì управ-
ëения "Управëение в интеëëектуаëüных, эрãаäи÷еских и
орãанизаöионных систеìах". 2015. Т. 1. С. 127—129.

10. Ledermann W., Lloyd E. ed. Handbook of Applicable Mathe-
matics, volume VI: Statistics. Part A, B. John Wiley & Sons, Inc., 1984.

11. Кнут Д. Искусство проãраììирования. Т. 4, Вып. 2. М.:
Виëüяìс, 2008. 160 с.

12. Волосатова Т. М., Родионов С. В. Метоäы коìбинаторных
вы÷исëений. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2011. 103 с.

13. Липский В. Коìбинаторика äëя проãраììистов. М.: Мир,
1988. 200 с.

v0 … v0 vi1, , ,( )

r0 – 1

v0 … v0 vi1 vi2, , , ,( )

r0 – 1



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 12, 2016 859

Algorithms for the Optimal Distribution of Resources 
in the Task of Manufacturing of the Broaching Tools 

for Production of the Aircraft Engines

Yu. I. Buryak, buryak@gosniias.ru , A. A. Skrynnikov, a1260@mail.ru,
State Research Institute of Aviation Systems, Moscow, 125167, Russian Federation

Corresponding author: Buryak Yury I., Ph. D., Chief of Department,
State Research Institute of Aviation Systems, Moscow, 125167, Russian Federation,

e-mail: buryak@gosniias.ru

Received on June 15, 2016

Accepted on August 16, 2016

An approach is proposed to solving of the task of planning of reproduction of the broaching tools with the use of the residual
life of its present composition. A criterion was formed for selection of the optimal solution — the minimal number of the tools
(broaches), needed for a guaranteed performance of the task. The authors considered a procedure for estimation of the probability
of implementation of the work assignment by a kit of manufactured broaching tools, based on the law of distribution of the
number of the working tool cycles. An algorithm was developed for calculation of the minimal number of the necessary broaches,
which ensured performance of the task with a set guaranteed probability. The algorithm for evaluation of the possibility of using
the broaches with a residual resource envisages construction of a conditional law of distribution of the number of the cycles
remaining before their disposal, depending on the number of the used cycles. Knowing the law of distribution of the number
of the operating cycles of the new broach and the conditional law of distribution of the remaining cycles of the broaches with
the remaining resource, it is necessary to calculate the probability, that a set of a predetermined number of the new broaches
and the broaches with the remaining resource of the known values of the used cycles ensure implementation of the work as-
signment. A formula was derived for calculation of the probability of performance of the task by a mixed kit of broaches. The
authors presented an example of calculation of the sought probability for a cassette with a mixed kit of four broaches. The al-
gorithm for selection of the optimal mixed sets is based on formation of all possible versions of the use of the broaches with
remaining resource and estimation of the probability of performance of the work assignment for each of them. In order to form
a complete set of options of different numbers of new broaches and broaches with different residual resources the authors pro-
posed an algorithm for generation of permutations with repetitions based on the lexical order. For selection of the optimal use
of the broaches with the remaining resources a calculation was done of the probability of performance of the work assignment
for each of the possible configuration options. The optimal option is chosen from the condition of performance of the work as-
signment with a probability, which is not less than the required guaranteed probability at the lowest costs for the purchase of
new broaches. The results were presented of formation of options of the use of the existing broaches with the known residual
resources, the reliability of each option was calculated, and recommendations were formed for selection of the best option, proving
applicability of the proposed approach.
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