
62 Piotras Bachanovas

Pasiûlytas matematinis modelis, ávertinantis lokalines energijos sànaudas.
Ðis modelis gali bûti integruotas á pramonës ámonëse esanèias kompiu-
terizuotas energijos apskaitos ir monitoringo sistemas. Ðiuo algoritmu
gali bûti sprendþiamas optimalus uþduoèiø paskirstymas tarp ámonëse
naudojamø technologiniø árenginiø, o tai leis ámonëms taupiau naudoti
esamus energijos iðteklius, efektyviau vartoti energijà bei gerinti aplinko-
saugos rodiklius.
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1. ÁVADAS

Didëjant energijos iðtekliø vartojimui, iðkyla jø efek-
tyvaus panaudojimo problema, o tai leidþia suma-
þinti neigiamà poveiká aplinkai bei taupiau naudoti
esamas þaliavas. Ðiandien efektyvus energijos iðtek-
liø panaudojimas yra vienas svarbiausiø pasaulinio
lygio energetikos ir aplinkosaugos uþdaviniø. Tai ypaè
svarbu stambiems energijos vartotojams, tokiems kaip
pramonës ámonës.

Siekiant efektyvesnio energijos vartojimo pramo-
nës ámonëse, tuo paèiu minimizuojant ávairiø terða-
lø iðmetimà á atmosferà, reikia ávertinti pramonës
ámonëse naudojamø árenginiø sudëtá ir ámoniø tech-
nologinius darbo reþimus.

Kiekvienoje ámonëje skiriasi naudojami árenginiai,
jø kiekis ir technologiniai darbo reþimai. Energijos
taupymo galimybës kiekvienoje ámonëje priklauso
nuo atskirø naudojamø technologiniø árenginiø dar-
bo efektyvumo ir tinkamø eksploatavimo sàlygø.

Ðiame straipsnyje pateikiamas modelis, kuriuo
pramonës ámonës galës tiksliau ávertinti vartojamus
elektros iðteklius, kartu tai leis imtis priemoniø efek-
tyviau vartoti energijà.

2. TYRIMO OBJEKTAS

Energijos vartojimo pramonës ámonëje struktûrinë
schema
Energijos vartojimo sistema pramonës ámonëje ap-
ima visus ámonës energijos vartotojus, tiesiogiai (tech-
nologiniai árenginiai) arba netiesiogiai (administraci-
ja, sandëliai ir kt.) susijusius su gamyba. Norint rea-
liame laike matyti technologinio proceso vyksmà, bû-
tina kontroliuoti, kaip valdomi energijos poreikiai.

Kompiuterizuotos energijos apskaitos ir valdymo
sistemos (KEAVS) pagrindinë funkcija – kontroliuo-
jant, kaip energija vartojama ámonëje, padëti dispe-
èeriui maþinti gamybos iðlaidas energijos iðtekliams.
Pati sistema turi atitinkamà programiná bei mate-
matiná aprûpinimà, todël ið visø matavimo taðkø ga-
lima rinkti energijos suvartojimo rodiklius bei pa-
teikti ðià informacijà dispeèeriui.

KEAVS yra aprûpinta atitinkamais matematiniais
modeliais, kurie padeda dispeèeriui:

• atlikti optimalø uþduoèiø paskirstymà tarp tech-
nologiniø árenginiø,

• lyginti energijos suvartojimo rodiklius su nu-
statytomis normomis visuose matavimo taškuose,

• prognozuoti energijos suvartojimà,
• spræsti kitus uþdavinius.
Dispeèeris, analizuodamas gaunamus duomenis ið

KEAVS, kontroliuoja, kaip naudojami energijos ið-
tekliai viso technologinio proceso metu. Ðio proceso
metu gali atsirasti energijos suvartojimo nuokrypiø
nuo nustatytø normø. Esant didelëms nukrypimams,
þmogus (dispeèeris) gali pasinaudoti KEAVS viduje
esanèiomis paramos dispeèeriui priemonëmis. Þmo-
gaus vaidmuo – galutinio sprendimo priëmimas, jis
gali arba pasirinkti ið KEAVS siûlomø problemos
sprendimo alternatyvø, arba priimti kità sprendimà
siekiant taupiau naudoti energijos iðteklius.

Tikslai ir kriterijai
Vienas pagrindiniø efektyvaus energijos vartojimo
kriterijø gali bûti energijos intensyvumas, t. y. ámo-
nës energijos suvartojimas produkcijos vienetui pa-
gaminti. Tuo bûdu pagrindinis siekiamas tikslas for-
muluojamas, kaip bûtinybë maþinti energijos inten-
syvumà.
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Priklausomai nuo pramonës ámonës specifikos gali
bûti nustatomi ir kiti kriterijai bei tikslai, geriau ati-
tinkantys konkreèias realias situacijas arba ámonës
technologijos specifikà:

• kriterijus – ámonës apmokamos sumos uþ ener-
gijos iðtekliø naudojimà, tikslas – energetiniø iðlaidø
maþinimas;

• kriterijus – energijos intensyvumas (atliekama
prognozë), tikslas – optimalus technologinio proce-
so tvarkymas, siekiant maþinti pinigines iðlaidas su-
vartojamiems iðtekliams.

Išoriniai poveikiai
Nagrinëjant bet kurià pramonës ámonæ ir joje vyks-
tanèius procesus reikia ávertinti valstybës átakà ðios
ámonës veiklai. Valstybës átaka pasireiðkia per ati-
tinkamø ástatymø ir kitø teisiniø aktø leidybà bei
reikalavimus juos vykdyti. Ástatymai reglamentuoja
paèios ámonës veiklos sferas, aplinkosaugos normø
vykdymà ir kitus aspektus.

Kitas svarbus aspektas, turintis átakos sëkmingai
ámonës veiklai, yra uþsakymai. Tai yra ámonëje ga-
minamos produkcijos kiekis, kokybës reikalavimai,
sëkminga ámonës marketingo politika ir vadyba.

3. MODELIO SUDARYMAS

Pasaulyje yra sukurta ávairiø matematiniø modeliø,
kuriais siekiama optimaliai paskirstyti uþduotis tarp
technologiniø árenginiø, sumaþinti energijos sànau-
das produkcijos vienetui pagaminti. Ðiø modeliø au-
toriai analizuoja ámonës technologiniø árenginiø vi-
dutines energijos sànaudas visai gamybos operacijai
atlikti.

Autoriaus pateikiamas modelis atspindi tam tik-
ru poþiûriu svarbius aspektus, bet tenka naudoti tam
tikrà abstrakcijà, iðryðkinant svarbesnius ir pralei-

dþiant maþesnæ átakà turin-
èius veiksnius [1]. Sudarant
ðá modelá darbo autorius dël
tam tikro duomenø truku-
mo turëjo taikyti kai kurias
prielaidas, kurios bus pa-
teiktos toliau.

Pateiktas modelis skirtas
tokiems technologiniams
procesams, kai vienetiniams
produktams pagaminti rei-
kia daug energijos ir laiko.
Šis modelis netaikomas kon-
vejerinës gamybos atveju ir
kai nëra galimybës keisti
vienà technologiná árenginá
kitu.

Ðio darbo autorius, ki-
taip negu kiti autoriai [2–
5], ávertina papildomà para-
metrà – lokalines energijos

sànaudas, t. y. tam tikro pramonës ámonës techno-
loginio árenginio elektros energijos sànaudas kon-
kreèiai detalei pagaminti. Ðis parametras yra aktua-
lus tais atvejais, kada ámonëse gaminami vienetiniai
gamybos produktai, reikalaujantys daug laiko ir ener-
gijos.

Analizuojant lokaliniø energijos sànaudø rodiklá
ir pagal já stebint energijos suvartojimà, optimalaus
gamybos uþduoèiø paskirstymo tarp árenginiø uþda-
vinys gali bûti suformuluotas ðitaip.

Tarkime, yra pramonës ámonë, kurioje skirtin-
go tipo ir paskirties árenginiai naudoja elektros
energijos iðteklius bei ádiegta kompiuterizuota
energijos apskaitos ir valdymo sistema (KEAVS).
Pramonës ámonëje arba atskirame jos padalinyje
atliekama m skirtingø technologiniø operacijø. Pa-
nagrinësime vienà ið tø operacijø, kurià pavadin-
sime x. Tegul atliekant x operacijà gaminamos a
detalës, o gaminant ðias detales dirba z technolo-
giniø árenginiø, kiekvienas kuriø vienai tokiai de-
talei pagaminti suvartoja atitinkamà kieká elek-
tros energijos.

Technologinæ operacijà x nepriklausomai vienas
nuo kito atlieka atskiri árenginiai yi, turintys numerá
(y1–yz). Kiekvienas ðiø árenginiø turi savo vidutinæ
operacijos atlikimo trukmæ t(y1)–t(yz) ir vidutines
energijos sànaudas vienai detalei pagaminti –

( )x
yyω .

Didesnis informatyvumas pasiekiamas, jeigu anali-
zuosime kità dydá – υ (x, yi), apibûdinantá lokalines
árenginio elektros energijos sànaudas.

Panaudodamas ðá dydá, autorius individualizuos
energijos sànaudas konkreèiai detalei pagaminti. Áver-
tinus kelias pramonës ámones, nustatyta, kad ðis dy-
dis priklauso nuo naudojamo technologinio árengi-
nio ir kitø veiksniø.
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1. Galimø nenumatytø arba numatytø techno-
logijoje pertraukëliø intervalai vykdant x operaci-
jà, kai tam tikrais laiko momentais árenginys dir-
ba tuðèiai:

 υ(x, yi) = f(dt); (1)
èia dt – pertraukëliø intervalai vykdant x operacijà.

Numatytos technologijoje pertraukëlës yra leng-
vai ávertinamos, nes yra þinomos, bet iðkyla proble-
mø norint ávertinti nenumatytas prastovas. Vienas
bûdø tai atlikti yra þmogaus polinkiø ávertinimas ap-
klausiant darbuotojus norint iðryðkinti ðiuos veiks-
nius. Tarkime, yra þinoma, kad tuo paèiu árenginiu
gali dirbti du darbuotojai. Tuomet atsakingesnio dar-
buotojo nenumatytos pertraukëlës per darbo pamai-
nà sudaro laikà ∆t1, o maþiau atsakingo darbuotojo
– ∆t2.

2. Technologinis árenginys prieð pradedant x
operacijà. Pavyzdþiui, jeigu pagal technologiná pro-
cesà a detalës gamyba reikalauja, kad árenginys
bûtø áðilæs, tai pirmajai detalei pagaminti energi-
jos sànaudos bus didesnes, nei vëliau gamina-
moms:

υ(x, yi) = f(b); (2)
èia b – árenginio bûklë prieð pradedant x operacijà.

3. Keliø operacijø atlikimas vienu metu. Jeigu
gaminant a detalæ árenginys tuo paèiu metu vykdo
ir kitos – x1 operacijos uþduotá, gamindamas kità
produktà, tai energijos sànaudos mus dominanèiai a
detalei bus maþesnës:

υ(x, yi) = f(x1). (3)
Ámonës tikslas – paskirstyti gamybinæ programà

árenginiams taip, kad kiekvienas árenginys, kuris bus
naudojamas x operacijos metu, atliktø ðià operacijà
tiek kartø, kad ámonës suminës energijos sànaudos
operacijai atlikti bûtø minimalios.

Funkcija, uþtikrinanti ðá tikslà, matematiðkai turi
atrodyti taip:
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1

10 →∑ ω⋅==ω
=

=
⋅⋅⋅

zy

y
yiz xyqyyfx

y
 (4)

èia y1, yz – naudojami technologiniai árenginiai, q(yi)
– árenginio gaminamø detaliø kiekis.

Ið (4) formulës matyti, kad bendrosios ámonës
energijos sànaudos x operacijai atlikti priklausys nuo
to, kiek ir kokiø árenginiø dirba ir kiek detaliø kiek-
vienas jø gamina.

Siekiant sumaþinti bendràsias ámonës energijos
sànaudas, reikia ávertinti, kad tikslo funkcijai galioja
ðie apribojimai:

0 < q(y1) t(y1)… ÷… q(yz) t(yz) ≤ T, (5)
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èia t(y1)– t(yz) – árenginiø darbo laikas vienai detalei
pagaminti,

T – kontrakte su uþsakovu numatytas gamybos
laikas,

A – pagamintinos detalës pagal gamybos programà.
Atliekant ámonëje eiliná kartà x operacijà, pagal

ið energijos apskaitos sistemos turimus istorinius duo-
menis, atliekant anksèiau ðià operacijà, yra þinoma,
kuris árenginys ið visø yi árenginiø suvartoja maþiau-
siai energijos a detalei pagaminti.

Jeigu gamybos laikas neribojamas, tai visiðkai lo-
giðkas sprendimas patikëti visà gamybos procesà vie-
nam árenginiui, kurio energijos sànaudos yra ma-
þiausios. Deja, praktikoje taip pasitaiko retai dël to,
kad ámonës turi atitinkamus ribotus laikotarpius ga-
mybai atlikti atsiþvelgiant á pasiraðytø kontraktø sà-
lygas.

Norint paskirstyti uþduotis, kurias turës atlikti
kiekvienas yi árenginiø, ávertinama, kad kiekvienas
árenginys turi savitàjá panaudojimo efektyvumà (SPE)
x operacijai atlikti. Dël bûdingø eksploatacijos sàly-
gø ir kitø veiksniø net vienodo tipo árenginiai, ga-
minant tokià pat a detalæ, suvartoja skirtingà kieká
energijos (kWh).

Ávertinus kiekvieno árenginio SPE, ieðkoma tokio
uþduoèiø pasiskirstymo, kuris padëtø sumaþinti ben-
dràsias energijos sànaudas atsiþvelgiant á kiekvieno
panaudoto árenginio lokalines energijos sànaudas υ
(x, y).

Pagal (7) formulæ galima apskaièiuoti vidutines
yi árenginio energijos sànaudas a detalei pagaminti
visos operacijos metu, ávertinus lokalines energijos
sànaudas:

( ) ( ).,
1

,
0
∑ υ=ω

y

ii

q

i
y

yy yx
q

qx (7)

Taigi ámonës vidutinës energijos sànaudos, jau
ávertinus lokalines kiekvieno árenginio sànaudas, ga-
mybinei programai atlikti gali bûti apskaièiuotos taip:
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Dabar reikia rasti didþiausià árenginio panaudo-
jimo efektyvumà kiekvienam árenginiui, kai pagami-
nama reikalinga detalë maþiausiomis elektros ener-
gijos sànaudomis. Praktikoje tai gali bûti atlikta to-
kiu bûdu. Jeigu vienas árenginys vienu metu gali ga-
minti keletà detaliø, tada yra keièiamas gaminamø
detaliø kiekis ir stebima, kaip kinta energijos sànau-
dos vienai detalei pagaminti.

Teoriðkai sprendþiant ðá uþdaviná galima pasinau-
doti Lagranþo teorema, pagal kurià tikslo funkcijos
optimumo taðkai sutampa su jos Lagranþo funkcijos
optimumo taðkais:

( ) ( ) ( ) ( ) ;)(... 11110 ∑ −λ+λ++λ+ω= +
i

izzzz AyqytqytqxL (9)

èia ω0(x) – tikslo funkcija,
λ1–λz – Lagranþo daugikliai,
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L – Lagranþo funkcija.
Þinoma, kad optimalus uþduoèiø paskirstymas i-

ajam árenginiui bus pasiektas, kai Lagranþo funkci-
jos iðvestinë bus lygi nuliui:
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èia qi – i-ojo árenginio gaminamø detaliø kiekis.
Atlikus atitinkamus matematinius pertvarkymus

nustatomas Lagranþo daugiklis.
Atlikus matematinius pertvarkymus Lagranþo dau-

giklis gali bûti iðreikðtas (13) iðraiðka:
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Dabar, þinant visus mus dominanèius paramet-
rus, nustatomas optimalus uþduoèiø paskirstymas tarp
árenginiø.
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Atlikus optimalø uþduoèiø paskirstymà tarp áren-
giniø, vykdomas technologinis procesas. Atlikus visà
gamybinæ programà, atliekamas realiø energijos sà-
naudø palyginimas su optimaliai nustatytosiomis. Pa-
teiktas matematinis modelis, turint realius duomenis
apie ámonës naudojamus technologinius árengimus,
gali bûti pritaikytas praktikoje.

4. Iliustracinis pavyzdys
Tarsime, kad pagal numatytà sutartá ámonë turi pa-
gaminti 900 detaliø. Ámonës specialistai þino, kiek
laiko reikia vienai detalei pagaminti bei kokie áren-
giniai gali bûti naudojami ðiai operacijai atlikti. Áver-
tinus laiko apribojimus, nutarta ðiai gamybinei pro-
gramai atlikti naudoti keturis technologinius árengi-
nius, kuriø energijos sànaudos vienai detalei paga-
minti yra maþiausios.

Tegul turimi duomenys yra tokie:
A = 900 vnt.,
C1 = 1,
C2 = 1,1,
C3 = 1,2,
C4 = 1,3;

èia (C1–C4) – naudojamø árenginiø energijos sànau-
dos vienai detalei pagaminti (tik pats gamybos pro-
cesas), pateiktos sàlyginiais vienetais;

A – gamybos programa, t. y. reikalingas paga-
minti detaliø kiekis.

Pasinaudosime pateikta (13) išraiška, pritaikyda-
mi jà konkreèiam atvejui:
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Þinodami árenginiø suvartotà energijà vienai de-
talei pagaminti, pasinaudosime (14) iðraiðka. Tada,
paskirstant gamybinæ programà tarp technologiniø
árenginiø, gaunami tokie rezultatai (lentelë).

Lentelë. Uþduoèiø paskirstymas tarp naudojamø
technologiniø árenginiø

Technologinis árenginys yi y1 y2 y3 y4

Uþduoèiø kiekis vnt. 256 233 214 197

Jeigu vienai detalei pagaminti pirmajam árengi-
niui reikia 10 kWh, tai, likusiems trims árenginiams
suvartojus atitinkamai 11, 12 ir 13 kWh, tuomet ga-
lima apskaièiuoti visos ámonës sànaudas operacijai
pagal (16) formulæ:

ω0 = q1 · ω1 +…+q4 · ω4 = 10252 kWh  (16)

Ðiuo atveju ámonës personalas gauna informacijà
apie numatomà energijos suvartojimà operacijai atlik-
ti. Deja, daþnai praktikoje ámonës vadovybës numato-
mos energijos sànaudos neatitinka realiøjø sànaudø.

Todël darbo autorius siûlo pakoreguoti klasikinæ
bendrøjø elektros sànaudø formulæ, panaudojant pa-
teiktà metodikà.

Visos elektros energijos sànaudos technologinei
operacijai atlikti gali bûti apskaièiuotos taip:
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èia ω(b1) – ω(bz) – árenginiø energijos sànaudos pa-
siekiant darbingà bûvá,

ω(dt) – árenginiø energijos sànaudos nenumaty-
toms ir numatytoms pertraukëlëms, kai árenginiai dir-
ba tuðèiai,

ω(x1) – energijos sànaudos, kai vienu metu áren-
ginys atlieka dviejø operacijø darbà.

Norëdami pasinaudoti (17) formule, taikome to-
kias prielaidas:

• Tegul pradedant technologinæ operacijà pirma-
sis ir treèiasis árenginiai jau dirbo (prieð tai atlikinë-
jo kità operacijà), o antrasis ir ketvirtasis nedirbo ir
turi áðilti iki atitinkamos darbinës temperatûros per
tam tikrà laikotarpá.

• Tarkim, áðilimas iki darbinës temperatûros ant-
rajam ir ketvirtajam árenginiui „kainuoja“ po 50
kWh. Be to, vykdant gamybos procesà, 10% laiko ir
tiek pat elektros energijos kiekviename árenginiø pra-
randama nenumatytoms pertraukoms, kai árenginiai
naudoja energijà, bet negamina paèiø detaliø. 10%

(17)



66 Piotras Bachanovas

prastovos visiems keturiems árenginiams sudaro 1025
kW.

• Ámonëje vienu metu vykdoma x1 technologinë
operacija. Tik vienas árenginiø (antrasis) vienu metu
atlieka dvi operacijas x ir x1. Tarkime, yra naudoja-
ma kaitinimo krosnis. Vienu metu yra dþiovinama
produkcija, pagaminta pagal šiuos du skirtingus uþsa-
kymus.

Pasinaudojant (17) formule atliekamas energijos
sànaudø skaièiavimas:
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Pagal (16) ir (18) formules atlikti skaièiavimai
nesutampa. Tai rodo, kad ámonës numatomos ener-
gijos sànaudos tiksliau ávertinamos, panaudojant skai-
èiavimams lokalines energijos sànaudas, kurios gali
ávertinti tokius svarbius dalykus, kaip árenginiø bû-
vis, pertraukëliø intervalai ir kt.

Taigi turint atitinkamø duomenø apie árenginiø
elektros energijos suvartojimà, kurie gali bûti paimti
ið kompiuterizuotos energijos apskaitos sistemos, vi-
sada galima optimaliai paskirstyti uþduotis tarp áren-
giniø siekiant gamybos programà atlikti maþiausio-
mis energijos sànaudomis, tiksliau jas numatyti ir
efektyviau vartoti energijà.

5. IÐVADOS

1. Pasiûlytas matematinis modelis, ávertinantis loka-
lines elektros energijos sànaudas pramonës ámonëje.
Ðiuo modeliu gali bûti optimaliai paskirstomos ga-
mybinës uþduotys tarp ámonëje naudojamø techno-
loginiø árenginiø.

2. Lokaliniø energijos sànaudø ávertinimo mode-
lis turi bûti integruotas á energijos apskaitos ir val-
dymo sistemas, esanèias ámonëse, jo pagrindinë funk-
cija – padëti ámonës marketingo skyriams:

a) numatyti energijos iðtekliø sànaudas,
b) esant reikalui keisti technologinio proceso at-

likimo laikà, tuo bûdu maþiau vartoti iðtekliø.
3. Patikrinus modelá praktikoje pastebëta, kad

naudojant ðá matematiná modelá, ávertinant naudoja-
mo technologinio árenginio charakteristikas bei tech-
nologinio reþimo ypatumus ámonëse numatomos
energijos sànaudos technologinei operacijai atlikti ap-
skaièiuojamos 1,5–3% tiksliau.
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Piotras Bachanovas

MODEL OF ENERGY CONSUMPTION IN THE
ENTERPRISE

S u m m a r y

A mathematical model for evaluating local energy costs is
proposed. The model can be implemented to the compu-
ter-aided energy accounting and monitoring systems of an
industrial enterprise. The model can solve the problem of
the optimal distribution of duties among technological
equipments, which can benefit the enterprise to use exis-
ting resources to ensure an efficient energy consumption.

Key words: Lagrange multiplier, local energy costs, op-
timal distribution of tasks, technological operation

Пиотрас Бахановас

МОДЕЛЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ НА
ПРОМЫШЛЕННОМ ПРЕДПРИЯТИИ

Р е з ю м е
Представлена математическая модель, которая
позволяет учитывать локальные затраты
энергетических ресурсов. Предложенная модель
может быть внедрена как дополнительный
компонент в компьютерные системы учета
потребления энергоресурсов, эксплуатируемых на
промышленных предприятиях.
С помощью этого алгоритма можно оптимально
распределить технологические задания между
используемым на промышленных предприятиях
оборудованием, что позволит эффективнее
использовать энергетические ресурсы и вместе с тем
уменьшит воздействие на окружающую среду.
Ключевые слова: множитель Ла Гранжа,

локальные энергетические затраты, оптимальное
распределение заданий, технологическая операция


