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Резюме 

В статье выполнен анализ оптимизации промышленного производства на основе метода наименьших квадратов с учетом 

статистического веса каждого производственного объекта. С использованием данного метода рассмотрена оптимизация 

системы энергоснабжения и водоотведения, вентиляционной системы и транспортной системы промышленного пред-

приятия. Показано, что при определении статистического веса целесообразно использовать наиболее значимые характе-

ристики объектов. Так, оптимизация системы энергоснабжения промышленного предприятия, использующего в каче-

стве энергоносителя водяной пар, позволила на 18 % снизить потери давления на трение в паропроводе и повысить тех-

нико-экономические показатели процесса. Данный результат обусловлен тем, что при расчете статистического веса объ-

екта (аппарата) обоснованно использовалось значение расхода водяного пара в данном аппарате. При этом, чем больше 

расход пара, тем выше статистический вес объекта. Как показали расчеты, в результате оптимизации системы водоотве-

дения предприятия гидравлическое сопротивление водостока из-за трения снижается на 10 % и, как следствие, повыша-

ется его пропускная способность. Оптимизация системы приточной вентиляции на основе метода наименьших квадра-

тов привела к снижению гидравлического сопротивления воздуховода из-за трения на 13 % и снижению затрат мощно-

сти на подачу воздуха, при этом статистический вес объекта был поставлен в зависимость от расхода воздуха в конкрет-

ном помещении. Метод наименьших квадратов с учетом статистического веса объектов позволил также определить оп-

тимальное расположение пропускных пунктов для персонала промышленного предприятия с целью снижения времени 

пребывания персонала в опасной зоне. При определении статистического веса каждого объекта в данном случае исполь-

зовалась численность обслуживающего персонала на объекте: чем выше численность персонала, тем выше статистиче-

ский вес объекта (цеха). Таким образом, показано, что метод наименьших квадратов с учетом статистического веса объ-

ектов является универсальным методом, позволяющим оптимизировать различные аспекты работы промышленного 

производства. 

Ключевые слова 
оптимизация промышленного производства, статистический вес объекта, метод наименьших квадратов, оптимизация 

системы энергоснабжения, система водоотведения, промышленная безопасность 
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Abstract 

This article analyzes the optimization of industrial production, carried out based on the least squares method, taking into account 

the statistical weight of each production facility. Using this method, the optimization of the power supply and wastewater dispos-

al system, the ventilation system and the transport system of an industrial enterprise is considered. It is shown that when deter-

mining the statistical weight, it is advisable to use the most significant characteristics of objects. Thus, the optimization of the 

power supply system of an industrial enterprise, using water vapor as an energy carrier, made it possible to reduce friction pres-

sure losses in the steam line by 18% and increase the technical and economic indicators of the process. This result is due to the 

fact that when calculating the statistical weight of the object (apparatus), the value of the water vapor consumption in this appa-

ratus was reasonably used. The higher the steam consumption, the higher the statistical weight of the object. Calculations have 

shown that as a result of optimization of the drainage system of the enterprise, the hydraulic resistance of the drain due to friction 

is reduced by 10% and, as a result, its throughput increases. Optimization of the supply ventilation system based on the least 

squares method led to a 13% decrease in the hydraulic resistance of the air duct due to friction and to a decrease in power con-

sumption for air supply, while the statistical weight of the object was set depending on the air flow rate in a particular room. The 

method of least squares, taking into account the statistical weight of objects, also made it possible to determine the optimal loca-

tion of checkpoints for the personnel of an industrial enterprise in order to reduce the time spent by personnel in the danger zone. 

In determining the statistical weight of each facility, in this case, the number of maintenance personnel at the facility was used. 

The higher the number of personnel, the higher the statistical weight of the object (workshop). Thus, it is shown that the least 

squares method, taking into account the statistical weight of objects, is a universal method that allows you to optimize various 

aspects of industrial production. 
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Введение 

Оптимальная организация инфраструктуры про-

мышленного производства с целью экономии энер-

гетических и сырьевых ресурсов, повышения без-

опасности эксплуатации и снижения экологического 

ущерба является актуальной задачей [1]. При анали-

зе инфраструктуры производства необходимо учи-

тывать уровень функциональной значимости объек-

тов, из которых состоит производство [2–6]. Значи-

мость промышленного объекта определяется раз-

личными факторами, такими как численность пер-

сонала, обслуживающего объект, производитель-

ность объекта, энергопотребление, особенности 

расположения на территории промышленной пло-

щадки и т. д. Значимость объекта важно учитывать 

при разработке оптимальной инфраструктуры про-

изводства: его энергетической, водопроводной и 

вентиляционной систем. 

Метод оптимизации 

Значимость промышленного объекта с точки 

зрения математической статистики является анало-

гом статистического веса объекта [7]. Поэтому при 

решении ряда задач по оптимальной организации 

производства плодотворным является использова-

ние метода наименьших квадратов с учетом стати-

стического веса каждого объекта, составляющего 

производство. Так, если точке (объекту) с координа-

тами (хi, yi) соответствует статистический вес ωi, то 

необходимо минимизировать сумму: 

  minybaxS
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где n – число точек (объектов). 

После преобразований уравнения (1) получаем: 
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Уравнения (2) и (3) образуют систему уравнений с 

двумя неизвестными a и b. Коэффициенты а и b 

определяются по формулам Крамера [8–11]:
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Результаты оптимизации 

Применим метод наименьших квадратов с уче-

том статистического веса каждого объекта для оп-

тимизации системы энергоснабжения промышлен-

ного предприятия в случае, когда теплоносителем 

является водяной пар. Далее приведен схематичный 

план территории предприятия, на которой располо-

жены аппараты (n = 7), потребляющие водяной пар 

(рис. 1). При оптимальном расположении маги-

стрального паропровода для снабжения водяным 

паром этих аппаратов гидравлические потери при 

транспортировке водяного пара к аппаратам будут 

минимальными. При этом суммарные гидравличе-

ские и тепловые потери в паропроводе будут мини-

мальны, если сумма квадратов расстояний от маги-

стрального трубопровода до аппаратов будет мини-

мальна. 

Приведены координаты расположения каждого 

аппарата (табл. 2) и сведения о потреблении пара 

приведены в табл. 1. Начало системы координат 

выбирается произвольно. Принимаем, что при рас-

ходе пара 100 м
3
/ч (аппарат № 1) статистический вес 

аппарата равен 1. Исходя из этого, можно рассчи-

тать статистический вес каждого аппарата (табл. 2) 

по формуле: 

1V

Vi
i  ,         (6) 

где Vi – расход пара в аппарате i, м
3
/ч.
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Рис. 1. План расположения аппаратов 

на предприятии:  

○ – аппарат, потребляющий водяной пар;

линия – магистральный паропровод

Fig. 1. Layout of apparatuses at a plant:

○ – apparatus that consumes water vapor;

line – main steam pipeline 

Таблица 1. Сведения о потреблении водяного пара 

Table 1. Information on the consumption of water vapor 

Номер аппарата Расход пара, м
3
/ч 

1 100 

2 550 

3 150 

4 200 

5 650 

6 100 

7 180 

Таблица 2. Координаты и статистический 

вес объектов 

Table 2. Coordinates and statistical  

weight of objects 

Номер 

аппарата 
хi, м уi, м 

Статистический 

вес, ωi 

1 93 171 1,0 

2 220 125 5,5 

3 343 354 1,5 

4 567 402 2,0 

5 604 532 6,5 

6 799 658 1,0 

7 800 450 1,8 

По уравнениям (4) и (5) рассчитаем коэффициенты: 

а = 0,7222; b = 35,1928. Уравнение, описывающее по-

ложение магистрального паропровода, примет вид: 

19283572220 ,x,y  .        (7) 

На рис. 1 линией показано наилучшее расположе-

ние паропровода, соответствующее уравнению (7). 

Магистральный паропровод с каждым аппаратом со-

единяется отдельным паропроводом малого диаметра. 

Выполнен расчет гидравлического сопротивления 

(потерь давления на трение) для двух вариантов схем 

паропровода: без учета статистического веса аппарата 

и с учетом по уравнению из работы [12, 13]: 

2

2w

d

L
p


  ,        (8) 

где  – коэффициент трения [13]; L – длина паропро-

вода, м; d – диаметр паропровода, м;  – плотность 

пара, кг/м
3
; w – скорость пара в паропроводе, м/с. 

Диаметр основного паропровода принимался равным 

0,2 м; боковых ответвлений 0,08 м. Установлено, что 

суммарное сопротивление трения в паропроводе, рас-

считанном без учета статистического веса, составит 

р1 = 5 787 Па, а при втором варианте р2 = 4 746 Па, 

т. е. гидравлическое сопротивление паропровода сни-

зится на 18 %. 

Таким образом, метод наименьших квадратов с 

учетом статистического веса (значимости) каждого 

аппарата позволил определить наилучшую схему 

основного паропровода, при которой гидравличе-

ские потери будут минимальны. 

Анализ состояния системы объектов на основе 

метода наименьших квадратов с учетом статистиче-

ского веса каждого объекта позволяет также опре-

делить условия, при которых производительность 

производства будет максимальна. На промышлен-

ном производстве имеются семь емкостей с водой 

на разных уровнях относительно поверхности земли 

(рис. 2). Из емкостей самотеком сливается вода в 

центральный водопровод. Необходимо определить 

наилучшее расположение водостока, при котором 

его гидравлическое сопротивление будет минималь-

ным и, следовательно, будет максимальной про-

пускная способность водостока. Приведены сведе-

ния о максимально возможных значениях расхода 

воды, стекающей с каждой емкости (табл. 3). 

Пронумерованными точками обозначим место 

выхода воды из каждой емкости и нанесем эти точ-

ки на систему координат. Оси расположим произ-

вольно (рис. 3). Занесем координаты всех точек 

(табл. 4). В данном случае для удобства примем ось 

ох вертикальной, а ось оу горизонтальной. Стати-

стический вес точки в данном случае будет связан с 

максимально возможным расходом воды. При рас-

ходе 100 м
3
/ч примем вес точки равным 1 (табл. 4). 

Таблица 3. Сведения о расходе воды 

Table 3. Information on water consumption 

Номер емкости Расход воды, м
3
/ч 

1 10 

2 100 

3 100 

4 1 000 

5 10 

6 10 

7 100 
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Рис. 2. Система емкостей со сливом воды 

Fig. 2. System of tanks with water drain 

Таблица 4. Координаты и статистический вес точек 

Table 4. Coordinates and statistical weight of points 

Номер 

точки 
хi, м yi, м 

Статистический 

вес точки, ωi 

1 15 0 0,1 

2 15 2 1 

3 15 4 1 

4 15 6 10 

5 4 0 0,1 

6 4 3 0,1 

7 4 6 1 

В указанной системе емкостей гидравлическое 

сопротивление будет минимальным, если мини-

мально суммарное расстояние между главным водо-

стоком и точками выхода воды из емкостей (с уче-

том значимости каждой емкости). Наилучшее поло-

жение водопровода можно найти методом 

наименьших квадратов. 

Коэффициенты а и b рассчитаем по уравнениям 

(4) и (5): а = 0,018595; b = 5,17562. Уравнение, опи-

сывающее положение водостока, имеет вид:

1756250185950 ,x,y  .        (9) 

В соответствии с уравнением (9) нанесем линию 

на рис. 3, поменяв оси местами. 

Как видно главный водопровод должен быть вер-

тикально расположен между емкостями № 3 и 4, а 

также между емкостями № 6 и 7 (см. рис. 3). Водо-

провод расположен близко к емкости № 4, поскольку 

точка (т. е. емкость № 4) обладает большим статисти-

ческим весом. Это позволит увеличить пропускную 

способность всей системы по воде. 

Выполнен расчет гидравлического сопротивле-

ния (потерь давления на трение) для двух вариантов 

схем водостока: без учета статистического веса ап-

парата и с учетом по уравнению (8). Диаметр основ-

ного водостока принимался равным 0,4 м, а боковых 

ответвлений 0,2 м. Установлено, что суммарное со-

противление трения в водостоке, рассчитанное без 

учета статистического веса, составит р1 = 1 856 Па, 

а во втором варианте р2 = 1 668 Па. Таким образом, 

гидравлическое сопротивление водостока снизится 

на 10 % и, как следствие, повысится его пропускная 

способность. 

Рис. 3. К определению наилучшего  

расположения водопровода:  

линия – водопровод; точки – место истечения  

воды из соответствующей емкости 

Fig. 3. To determine the best location  

of the water supply system:  

line – water supply system; points – the place where 

water flows out of the corresponding container 

Рассмотренный метод анализа продуктивен так-

же при разработке системы вентиляции промыш-

ленного производства. Рассмотрим промышленный 

цех, состоящий из семи производственных помеще-

ний (рис. 4). Система приточной вентиляции должна 

подавать свежий воздух в каждое помещение с раз-

ным расходом. Места подачи свежего воздуха в по-

мещениях обозначены точками. Необходимо найти 

наилучшее расположение главного воздуховода, при 

котором суммарная длина главного воздуховода и 

боковых ответвлений минимальна. Это позволит 

снизить гидравлическое сопротивление воздуховода 

и затраты мощности на подачу воздуха. 
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Рис. 4. План промышленного цеха  

(точками указаны места подачи воздуха) 

Fig. 4. Plan of an industrial workshop 

(points indicate the places of air supply) 

Далее приведены расходы вентиляционного 

воздуха в каждом помещении (табл. 5). 

Таблица 5. Сведения о расходе воздуха 

Table 5. Information on air consumption 

Номер помещения Расход воздуха, м
3
/ч 

1 300 

2 240 

3 60 

4 60 

5 60 

6 600 

7 240 

В табл. 6 сведем координаты и статистический 

вес всех точек. Расположение осей координат выби-

раем произвольно. Примем, что при расходе воздуха 

60 м
3
/ч статистический вес точки равен 1. 

Таблица 6. Координаты и статистический вес точек 

Table 6. Coordinates and statistical weight of points 

Номер 

точки 
хi, м yi, м 

Статистический 

вес точки, ωi 

1 10 90 5 

2 15 90 4 

3 25 75 1 

4 45 58 1 

5 25 58 1 

6 25 34 10 

7 57 15 4 

Коэффициенты: а = –1,5133; b = 93,63783. Уравне-

ние, описывающее положение воздуховода, имеет вид:  

637839351331 ,x,y  .       (9) 

Показано наилучшее расположение главного 

воздуховода в цехе (рис. 5). От главного воздухово-

да к каждой точке воздух поступает по рукавам (на 

рисунке не показаны). 

Рис. 5. Наилучшее расположение воздуховода: 

линия – главный воздуховод 

Fig. 5. Best air duct location: line – main air duct 

Выполнен расчет потерь давления на трение для 

двух вариантов схем воздуховода: без учета стати-

стического веса и с его учетом по уравнению (8). 

Диаметр основного воздуховода принимался рав-

ным 0,3 м, а боковых ответвлений 0,2 м. Установле-

но, что суммарное сопротивление трения в воздухо-

воде, рассчитанном без учета статистического веса, 

составит р1 = 96,1 Па, а во втором варианте р2 = 

83,6 Па. Таким образом, гидравлическое сопротив-

ление воздуховода снизится на 13 % и, как след-

ствие, повысится его пропускная способность. 

В данном случае метод наименьших квадратов 

позволяет обеспечить подачу воздуха в промыш-

ленные помещения с минимальными затратами 

мощности. 

Важной задачей является повышение безопасно-

сти обслуживающего персонала на производстве, 

снижение травматизма и числа случаев профессио-

нальных заболеваний [14–17]. В связи с этим необ-

ходимо минимизировать время пребывания обслу-

живающего персонала на производстве во внерабо-

чее время и обеспечить своевременную эвакуацию 

персонала в случае аварии. С данной точки зрения 

рассмотрим предприятие, состоящее из восьми це-

хов (рис. 6). Территория завода в плане представля-
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ет собой квадрат 1 0001 000 м. Координаты цен-

тральной точки каждого цеха и число работников в 

каждом цехе приведены (табл. 7). 

Таблица 7. Координаты и статистический вес точек 

Table 7. Coordinates and statistical weight of points 

Номер 

цеха, i хi, м уi, м 

Число ра-

ботников, 

Ni, чел. 

Статисти-

ческий вес 

цеха, ωi

1 93 750 100 1,00 

2 150 240 459 4,59 

3 343 850 210 2,10 

4 467 302 623 6,23 

5 604 742 327 3,27 

6 799 558 550 5,50 

7 800 220 122 1,22 

8 900 830 1 020 10,20 

Σ 4 156 4 492 3 411 34,11 

С целью повышения безопасности работы на 

производстве необходимо с учетом статистического 

веса каждого цеха определить наилучшее располо-

жение двух пропускных пунктов и пешеходной до-

роги для работников на территории завода. 

Наилучшим расположением двух пропускных 

пунктов на территорию завода для работников будет 

такое расположение, при котором суммарный путь 

работников от пропускного пункта до своих цехов 

будет минимальным. Данную задачу решим мето-

дом наименьших квадратов с учетом статистическо-

го веса каждого цеха. Статистический вес цеха зави-

сит от числа работников в цехе. В цехе № 1 работает 

100 чел., поэтому примем статистический вес этого 

цеха равным ωi = 1 (см. табл. 7). 

Разработаем план расположения центральных 

точек цехов на территории предприятия в соответ-

ствии с координатами (рис. 6). Далее по уравнениям 

(4) и (5), используя данные (см. табл. 7), рассчитаем

коэффициенты а и b: а = 0,51898; b = 260,3923.

Уравнение, описывающее координаты главной пе-

шеходной дороги на территории завода и, соответ-

ственно, расположение двух пропускных пунктов,

примет вид

3923260518980 ,x,y  .              (10) 

По уравнению (10) нанесем линию, соответ-

ствующую наилучшему расположению дороги, на 

план завода (рис. 6). Координаты пропускных пунк-

тов составят: пункт № 1 (х = 0 м; у = 260 м); пункт 

№ 2 (х = 1 000 м; у = 779 м). 

Такое расположение пропускных пунктов и пе-

шеходной дороги позволит минимизировать время 

пребывания персонала на производстве после окон-

чания смены, снизить время эвакуации в случае ава-

рии и, как следствие, повысить безопасность произ-

водства. 

Рис. 6. Схематичный план химического завода: 

□ – центр цеха; ▬ – наилучшая автодорога;

цифры соответствуют номеру цеха 

Fig. 6. Schematic plan of a chemical plant: 

□ – center of the shop; ▬ – the best automobile road;

the numbers correspond to the workshop number

Безопасность персонала на промышленном про-

изводстве может быть повышена при тщательном 

предварительном подборе маршрутов перемещения 

работников по территории объекта [18–20]. Про-

мышленная установка состоит из двух вертикаль-

ных цилиндрических аппаратов А и В, имеющих 

высоту 12 и 10 м соответственно (рис. 7). Расстоя-

ние между аппаратами составляет 6 м. На каждом 

аппарате есть площадки для ремонтно-

механического обслуживания и отбора проб сред и 

атмосферного воздуха. Площадки обоих аппаратов, 

находящиеся на одном и том же уровне, соединены 

горизонтальными переходами. Расположение пло-

щадок по высоте аппаратов и нумерация площадок 

указаны (рис. 7).  

Рис. 7. Промышленные аппараты 

с площадками для обслуживания 

Fig. 7. Industrial apparatus with service platforms 
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Необходимо определить наилучшее расположе-

ние единственной подъемной лестницы на площад-

ки, если каждая площадка характеризуется своей 

частотой посещения обслуживающим персоналом 

(табл. 8). 

Таблица 8. Сведения о посещаемости площадок 

Table 8. Information about attendance 

of service platforms 

Номер площадки Число посещений в сутки 

1 6 

2 6 

3 1 

4 10 

5 1 

6 1 

7 2 

8 1 

Место входа на каждую площадку (см. рис. 7) 

обозначим пронумерованными точками. Номер точ-

ки совпадает с номером площадки. Эти точки нане-

сем на систему координат. Ось oх проходит по 

уровню земли, а ось oу соответствует стенке аппара-

та А. Статистический вес каждой точки равен часто-

те посещений персоналом соответствующей пло-

щадки. Координаты и статистический вес каждой 

точки занесем в (табл. 9). 

Таблица 9. Координаты и статистический вес точек 

Table 9. Coordinates and statistical weight of points 

Номер 

точки 

хi, м yi, м Статистический 

вес точки, ωi 

1 15 0 6 

2 10 0 6 

3 7 0 1 

4 4 0 10 

5 12 6 1 

6 10 6 1 

7 7 6 2 

8 4 6 1 

Наилучшее положение подъемной лестницы бу-

дет соответствовать линии, для которой сумма рас-

стояний до всех точек будет минимальна. Это поз-

волит снизить время обслуживания аппаратов и 

время пребывания персонала в опасной зоне. Решим 

задачу методом наименьших квадратов с учетом 

статистического веса каждой точки. 

По уравнениям (4) и (5), используя данные 

(см. табл. 9), рассчитаем коэффициенты а и b: а = –

0,02726; b = 1,30216. Уравнение, описывающее поло-

жение лестницы для подъема на площадки, имеет вид: 
302161027260 ,x,y  .      (11) 

В соответствии с уравнением (11) нанесем ли-

нию (рис. 8), поменяв оси местами.  

Рис. 8. Построение наилучшей линии, 

соответствующей положению лестницы 

Fig. 8. Constructing the best line  

corresponding to the position of the stairs 

Положение линии (см. рис. 8) соответствует 

наилучшему положению лестницы для подъема на 

площадки. Видно, что подъемную лестницу необхо-

димо расположить приблизительно на расстоянии 1 

м от аппарата А и на расстоянии 5 м от аппарата В. 

Такое положение лестницы объясняется большой 

посещаемостью площадок 1, 2 и 4. Расчеты показы-

вают, что путь и, как следствие, время пребывания 

рабочего в опасной зоне в результате оптимизации 

сократится на 43 %. 

Заключение 

Таким образом, использование метода наимень-

ших квадратов с учетом значимости (статистическо-

го веса) объектов позволяет минимизировать гид-

равлические и тепловые потери на производстве, 

увеличить производительность оборудования, а 

также повысить безопасность и надежность эксплу-

атации объектов. 
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