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Ш*М.Камилов, А.Б.Маджитов, Д*М,Расулев

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ОПТИМИЗАЦИИ ТИПОВОГО пкмп

Одной из наиболее важных проблем совершенствования уп­
равления мебельной промышленностью является  разработка 
экономико-математических моделей различных рбъектов управ­
ления в данной отрасли* Чтобы не рассматривать все много­
образие существующих форм организации в мебельной промыш­
ленности, нами выделен типовой ггройзводственный комплекс 
мебельной промышленности (ТПКШГ)* повторяющий все элемен­
ты пройзврдственн^~структуры,имеющей место на большинстве 
предприятий мебельной промышленности, В дальнейших иссле- 

. дованиях из таких комплексов может быть построена любая 
структура мебельной промышленности.

♦

Предлагаемые в работе типовые информационные процедуры 
могут быть реализованы в задачах 2 ,1 0 ,2 2 ,2 3  подсистемы 
"Краткосрочное планирование" и 1 , 4 , 5 , 2 S ,31 подсистемы 
"Оперативное управление", входящих в ТФ Министерства ме­
бельной и деревообрабатывающей промышленности и Узглав- 
стройдревпрона.

ТПКМП нацелен, как правило, на иаосовый выпуск неболь­
шого числа наименований мебельной продукции. Мебельное 
предприятие состоит из одного или неокольких типовых про- 
ааводственных комплексов, выпускающих различные виды ме­
бельной продукции по различным технологическим процессам. 
Технологические процессы различных ТПКМП объединяются 
только в начале, о поступлением лесоматериалов о леоо-
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биржи, и в конце, с передачей продукции на склад готовых 
изделий.

ТКПМП обычно состоит из следующих цехов (у ч а с т к о в ) :  
сушильного, раскройно-заготовительного, облицовочного, 
предварительной сборки, окраски, отделки, окончательной 
сборки, упаковки. После упаковки изделия поступают на 
склад готовых изделий.

Разработка формализованной модели ТПКМП включает иссле­
дование и формализацию взаимодействия всех элементов комп­
лекса и создание на этой базе экономико-математической мо­
дели, которая может служить для имитации, функционирования 
мебельного производства. 4

Как видно из схемы на рисунке, модель ТПК«'П представ-
*

ляет собой иерархическую структуру, в которой верхний уро­
вень осуществляет формирование плана производства. Следую- 
1ШК уровень осуществляет управление движением мебельных 
заготовок, координируя работу склада заготовок  и полуфаб­
рикатов, сушильного цеха и цехов обработки деталей . После 
этого управление передается уровню, который организует 
сборку мебели, координируя работу склада деталей и сбороч­
ных цехов.

Законченные изделия попадают на склад готовой продук­
ции. Для управления ТПКМП необходима информация о ого 
функционирование в производстве мебели, которая формирует­
ся специальным блоком.

*

В процессе управления ТПКМ1 выделяются следующие основ­
ные стадии: годовое планирование4, включающее стадии тех­
нико-экономического и .производственного планирования,а 
также технической подготовки производства; оперативное 
управление; сбор и- обработка информации; управление мате­
риально-техническим снабжением*; управление кадрами. В 
связи с этим система управления может быть расчленена на 
ряд подоистем.

Стадия перспективного планирования не включается в 
систему управления ТПКМП, поскольку вое необходимые функ­
ции такого планирования выполняются одноименной подсисте­
мой верхнего уровня иерархии -  объединения мебельной про­
мышленности.
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Рассмотрим основные моменты функционирования системы 
управления ТПКИП. Сначала выделим временные аспекты функ- 
циоиирования оистемы. Назовем точкой опроса системы (ТОС) 
момент времени т  i , в который поступают данные о ходе 
выполнения работ. Интервал между двумя последовательными 

ТОС 4 . = И * • назовем шагом квантования [ i j .
В Промежутка между двумя точками ТОС фактический объем 
работ ао j  -му изделию в момент времени {; ыожет быть 
определен « помощью интерполяционной формулы

*  1 4 *  р *  И Ч *  i ) j '■
i+i f

При необходимости экстраполяции за  пределы промежутка 
может быть использована формула

Кроме ТОС, в системе необходимо выделить точки контро­
ля (ТК), как правило, не совпадающие с ТОС, и служащие 
для реализации решения о корректировке плановых гаданий 
на основании собранной информации. Несовпадение ТОС и ТК 
вытекает, во.-первых, из необходимости некоторых затрат
времени на решение задачи корректировки планов, которая, 
не может быть решена мгновенно даже при большом быстро­
действии ЭВМ, в во-вторых, поскольку корректировка произ­
водятся при наличии установленных отклонений от плановых 
значений объемов производства. Недопустимые отклонения от 
хода производственного процесса могут возникать в неко- 
торне моменты времени, называемые пороговыми состояниями 
смогши (ПСС), и требуют немедленного вмешательства орга­
нов управления путем конкретного воздействия на производ- 
отвенвув систему.

Необходимо о т м е н » ,  что ПСС при нормальном ходе про­
цесса управления, т . е .  при выполнении в ходе функциониро­
вания ТОС и ТК, макет врэвиквуть при аварийных оитуациях 
во.равличным причинам.

Яа оказанного ш и  следует, что для каждого момента
6



времени TOC, ТК и ПСС должны быть заранее установлены ве ­
личины отклонений в объемах конкретных работ, которые ха­
рактеризуют конкретное состояние. Обозначим величину та­
кого отклонения Л1/:к , где j  Q' = 1 ,И .) -  номер изделия;

К  ( Х =  Г7з ) -  номер состояния системы.
Таким обрезом, если в результате контроля з а  ходом про- 

и гв о л 'т в а  в момент ТОС получена величина фактического вы­
полненного объема работ для момента времени £>,
то ее отклонения от планового объема работ tf . ( i « )  на 
тот ке момент времени должно удовлетворять соотношению

При этом полагая, что TOC, ТК и ПСС соответственно Я • 
1 ,2 ,3 ,  то при X  * I  коррекция не производится, а  при 
Я = 2 ,3  производится.

ПСС весьма нежелательны в ходе производственного про­
цесса ,  в связи с чем необходимо иметь достаточно надежный 
инструмент для прогнозирования ооотояний системы. Таким 
инструментом может стать  имитационная модель ТПКМП, по­
зволяющая предсказать основные нарушения хода производот- 
зс’.чного процесса. Модель позволяет также моделировать рав -  
личиыэ стратегги  управления мебельным производством.

При построений модели функционирования ТПКМП исполь­
зуют опыт исследователя реальной оистемы и основные прин­
ципы моделирования [г ] ,  из которых мы воспользуемся прин­
ципом моделирования по особым состояниям, при которых мо­
дель фиксируется и изучаетоя в тот ближайший момент вре-

4

мени, когда в одном из элементов системы происходит ка- 
кое-либо качественное изменение* Например, окончание об­
работки некоторой партии узлов на данной линии обработки, 
момент окончания смены и др.

Имитационная модель ТПКМП выполняет преобразование ин­
формации, сосредоточенной в некотором число массивов.Чаоть 
иа этих массивов содержит исходную информацию, а другие 
необходимы для накопления информации, полученной в ре­
зультате и м и т а ц и й  процессов производства и управлении на 
имитационной модели ТПКМП,
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В имитационной модели использованы следующие массивы 
информации, Массив jVl содержит информацию о наличии з а ­
готовок по видам материалов и типоразмерам для производ­
ства  мебельных изделий. Массив М п содержит информацию 
о партиях деталей, из которых собираются изделия, Инфор­
мация содержит: номер партии, деталей* среднюю длитель­
ность меяду запусками партии, технологический маршрут об­
работки калдой партии.

Массив* содержит информацию о наличии деталей для 
сборки* В соответствии с технологией сборочны;; продесс 
начинается, если на сборку поданы необходимые детали.По­
эт ому в начальный момент времени в массиве указаны дета­
ли, переходящие на нынешний этап работы модели от прошло­
го этапа .  Б дальнейшем в массиве фиксируются все детали, 
законченные в производстве на линиях обработки,

Массив М н содержит информацию о развернутом плане 
производства всех деталей, узлов и изделий, которые необ­
ходимо выпустить в исследуемом плановом периоде, В масси­
ве М ^ содержится информация о состоянии линий обработ­
ки деталей. Для каждой линии указаны номер, время восста­
новления. после ремонта, время окончания операций в соот­
ветствии о технологичеоким маршрутом.

Массив оодеряит информацию о состояниях линий
оборки мебели. Для каждого рабочего места линии сборки 
указано количество ообираемых*изделий, наличие устанавли­
ваемых деталей, количество оборщиков, номер сборочной опе­
рации. Массив содержит информацию о существенных
состояниях системы, К таким состояниям относятся моменты 
времени окончания обработки партий деталей на различных 
линиях обработки, моменты времени наступления очередных 
точек з а к а за  партий деталей, моменты времени окончания 
оборочных операций на каждом рабочем м есте , моменты на­
ступления новой смены*

В массиве Д( j  содержится статистическая информация, 
собираемая в процессе имитации. К ней относятся данные о 
количестве собранных изделий, партий деталей и узлов,про­
стоях оборудования, пролеживавиях деталей в процессе об­
работки, количестве деталей, поданных на сборку. Схема
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взаимодействии элементов модели, лое so таз  ла на па оисунке.
^  v

Наь;к разработана  под рос кая блок-схема ^лгорхтмс.; функцио- 
нироъания имитационной модели ТЛКД'Л х программа для ее

.реализации, ка ЭВМ.
» •

Особенностью разработанного алгоритма имитации ТПКШ 
является  возможность одновременной олтпуизац’ли рао'оть: су­
шильного цеха,  линии обработки и сборочного цеха* Для оп­
тимизации работы т а к oii сложной структуры применяется мето­
дология теории планирования экспериментов.  Лри этом авто­
матически строится матрица планирования эксперимента для 
специально отобранной точки в многомерном пространстве .

Работа имитационной модели начинается с звода массивов
М * ~ М п  1 после чего подготавливаются поля массивов Х[ -  

1 1 5
;Ug * • После осуществления ряда вспомогательных операций,

необходимых для. работы алгоритма модели, производится 
предварительный расчет загрузки линий обработки с опреде­
лением исправности отдельных линий путем имитации, данные 
о загрузке  линий обработки передаются в массив существен­
ных состояний М у  Далее проверяется наличие деталей для 
осуществления процесса сборки. В начальный момент времени 
это могут быть только детали, оставленные на сладе. Если 
такие детали имеются, то производится расчет загрузки ли­
ний сборки изделий* Предварительно производится вероятност­
ный расчет состава  бригад сборйдаков. Определяется момент 
окончания операции сборки на линии обработки и передается 
в массив М у .  Если же деталей на складе нет ,  то управле­
ние сразу же передается на просмотр массива существенных 
состояний для выбора минимального времени обработки, что 
является наиболее существенной частью имитационной модели, 
позволяющей объединить процесс обработки деталей и сборки 
иадедий. Найденное минимальнее время окончания обработки

t wu»t „ - .анализируется для различения операций обработки 
и сборки. После анализа'управление в модели передается со­
ответствующему блоку, который производит соответственно 
загрузку  либо линии обработки, либо линии сборки.

При 'разработке имитационной модели ТПКШ] предполагалось, 
что производительность линии обработки при передаче смены 
не изменяется, а производительность линии сборки может из-



.меняться за счет состава  бригады. Такой порядок принят в
модели. Каждый раз после начала смены, отсчитываемой в 
единицах модельного времени, производится расчет нового 
состава  бригады сборщиков на основе вероятностей убытия 
определенного количества сборщиков по болезни и другим 
причинам.

Загрузка партий деталей,- обеспечивающих сборку мебель­
ных изделий, производится на основе предварительно рассчи-

♦

танных точек з а к а з а .  Если в процессе сборки обнаруживается 
нехватка деталей определенного вида, то интервалы между 
заказами партий данного вида уменьшаются, а необходимая 
партия деталей заказывается вне очереди.

После того как произведена загрузка  линий обработки и
щ

сборки, проверяется условие окончания сборки всех мебель­
ных изделий. Здесь процесс моделирования разветвляется .Е елй  
сборка не окончена, то управление передается на продолжение 
моделирования движения деталей на линиях обработки и узлов 
на линиях сборки. В противном случае осуществляется ряд 
действий, организующих статистическую обработку информации, 
проверку окончания серии опытов по планированию эксперимен­
тов для нахождения оптимального варианта решения задачи 
управления.

При достижении искомой точки в пространстве решений про­
изводится статистическая обработка результатов  серии опытов 
и нахождение точки, оптимальной для этой серии. Далее про­
водится анализ полученной точки на достижение заданного 
значения с, необходимой точностью. Если полученная точка 
попала 1; окрестность заданного прогнозного значения, то 
эксперимент прекращается и осуществляется выдача накоплен­
ных в результате моделирования данных на печать* После
этого йункциониро'вание имитационной модели прекращается и
производится остановка ЭВМ,.

Особенностью рассмотренного алгоритма, помимо осъедине- 
ния работы линий обработки и линий сборки, является  нерав­
номерный отсчет времени, свойственный схемам моделирования 
по существенным состояниям,Каждый переход в новое существен 
нее состояние фиксируется алгоритмом, и модед].- переходит в 
иoiiсе £ааовое состояние,
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На основании предложенного алгоритма разработана про­
грамма для имитационной модели, реализованная на ЭВМ ти­
па ЕС. Расчеты по этой программе позволили улучшить опе­
ративное управление в цехах Сергелийского регионального 
мебельного объединений.
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