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ИЗДЕЛИЙ 
 
Объектом исследования являются промыш-

ленные предприятия с последовательной времен-
ной и ячеистой пространственной структурой орга-
низации производства, которая характерна для 
принципов мелкосерийного производства. Целью 
работы является разработка алгоритма автоматизи-
рованной загрузки оборудования, предназначенно-
го для мелкосерийного производства. В работе ис-
пользовался аппарат теории массового обслужива-
ния, методы оптимизации глобального поиска, ад-
дитивный метод свертки критериев. На базе алго-

ритма разработано программное обеспечение, ко-
торое включает в себя наглядное представление о 
ходе изготовления продукции, возможность кор-
ректировки процесса производства с учетом опре-
деленных условий и ограничений, накладываемых 
на производственный процесс. 
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ALGORITHM OF AUTOMATED SYSTEM OF MACHINE UTILIZATION CONTROL 

IN SMALL-LOT PRODUCTION OF ELECTRONICS PRODUCTS 
 

The object of research is industrial enterprises 
with successive temporal and cellular spatial structure 
of production organization which is common for prin-
ciples of small-lot production. The purpose of the work 
is the development of an algorithm for automated ma-
chine utilization intended for small-lot production. In 
the paper there was used an apparatus of the theory of 
mass service, methods of global search optimization, 
an additive method of criteria compression. On the 

basis of the algorithm there is developed a software 
which includes a visual presentation of the procedure 
of product manufacturing, a possibility of production 
correction taking into account definite conditions and 
limitations imposed on the production process. 

Key words: updated planning, automated con-
trol system, machine utilization, small-lot production, 
Gantt diagram, production facilities. 

 
Введение 

В современных информационных 
системах управления предприятием широ-
кое распространение получили такие сис-
темы планирования, как APS. APS (Ad-
vanced Planning and Scheduling – усовер-
шенствованное  планирование) – это сис-
темы синхронного оптимизационного пла-
нирования производства, которые ориен-
тированы на интеграцию планирования 
звеньев цепочки поставок, учитывающие 
все особенности и ограничения производ-
ства.  

Под синхронным планированием по-
нимается планирование производства, 
осуществляемое одновременно с учетом 
ограничений по мощностям и ресурсам 
(машины, инструменты, люди). Оптимиза-
ция в системах APS базируется на эври-

стиках и/или сложных математических 
моделях, которые создаются для конкрет-
ной отрасли, конкретного предприятия. 
При этом тонкая настройка алгоритмов 
оптимизации может быть осуществлена 
непосредственно самими пользователями. 
Большинство APS-систем являются инст-
рументами имитационного моделирования 
производственной деятельности и приме-
няются для поддержки принятия решений 
на уровне оперативного управления про-
изводством [1; 2]. 

 В настоящее время на рынке пред-
ставлены APS-системы как российского 
производства, такие как «Гольфстрим» 
компании «АСКОН», так и зарубежного: 
ORTEMS, Preactor APS (Preactor 
International Ltd) [8; 9; 10].  
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Чтобы выйти на уровень планирова-
ния APS-систем, предприятию необходимо 
адаптировать структуру управления к тре-
бованиям автоматизации, сформировать 

соответствующую идеологию мышления 
среди обслуживающего персонала, подго-
товить технические средства, упорядочить 
материальные и информационные потоки.

 
Математическая модель управления производственными процессами мелкосерийного 
производства 

Представим математическую модель 
процессов с последовательной ячеистой 

структурой, характерной для мелкосерий-
ного типа производства [1; 2].
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{ },...2,1,0=N ; ( )badab ≠  – плотность веро-

ятности перехода из состояния aS  в со-

стояние bS .     

Использование в математической 
модели переменных a , b , c  говорит о 
том, что система находится в состояниях 

),,( Sa aaa qzmS= , ),,(Sb bbb qzmS=  и 

),,(Sc ccc qzmS=  соответственно. Здесь 

),,( qzmS  представляет собой состояние, 
когда в системе используется m  уст-
ройств, из них занято обслуживанием z  
устройств и q  заявок находится в очереди. 

Интегрирование этой системы дает 
искомые вероятности как функции време-
ни. Начальное состояние выражено как  

Napp aa ∈>= ,0)0( 0 , (2) 

и соблюдается условие  

∑
∈

=
Na

a tp 1)( .                                      (3) 

Данная математическая модель имеет 
ряд особенностей [1]:  

1) характеристики системы и интен-
сивности поступления и обслуживания 
заявок представлены в векторной форме, 
что расширяет круг исследуемых заявок; 

2) состояния системы представляют 
собой состояния, когда в системе исполь-
зуются значения трех характеристик (чис-
ло используемых устройств, число занятых 
обслуживанием устройств, число заявок, 
находящихся в очереди); 

3) плотности вероятностей перехода 
являются функциями характеристик, за-
дающих исходные состояния для  перехо-

да, и интенсивностей потоков. 
С помощью математической модели 

производственных процессов (1 – 3) опре-
делены дополнительные характеристики 
производственной системы функциониро-
вания [1; 2; 11; 12]. 

На основе математической модели 
процессов с последовательной ячеистой 
структурой разработана задача автомати-
зации управления параметрами производ-
ственных процессов. 

Разработанная математическая мо-
дель управления параметрами системы в 
виде многокритериальной задачи  имеет 
вид [2; 4]
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где K  – вектор-функция выбранных кри-
териев оптимальности производственных 
процессов; X  – вектор оптимизируемых 
параметров системы, от которого зависят 
плотности вероятностей переходов систе-
мы; λ – вектор интенсивностей входных 
потоков заявок; µ  – вектор интенсивно-
стей их обслуживания; M  – число обслу-
живающих устройств; Q  – длина очереди 
системы; )(tp  – вектор-функция вероятно-
стей состояний системы на рассматривае-
мом интервале времени функционирова-
ния },0{ Tt ∈ ,  определяемая моделью вида 
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(7 – 9). Система ограничений (5) и выра-
жение (6) определяют область допустимых 
решений задачи.   

Основными особенностями предла-
гаемой модели автоматизации управления 
производственными процессами являются:  

а) возможность высокой размерности 
модели, зависящей от числа уравнений 

системы (1), что актуально для большин-
ства практических задач;  

б) наличие дискретных и векторных 
компонент в составе вектора управляемых 
параметров X  (6).  

Требуется разработать алгоритм век-
торного управления параметрами произ-
водственных процессов в зависимости от 
поведения целевой функции (4 – 9). 

 
Разработка алгоритма векторного управления процессами промышленного 
производства  

В качестве метода глобального 
поиска для составления алгоритма 
векторного управления 
производственными процессами для 
мелкосерийного типа производства выбран 
метод на базе генетического алгоритма. 
Генетические алгоритмы представляют 
собой адаптивные методы поиска, которые 
в последнее время часто используются для 
решения задач функциональной 
оптимизации. 

Введем термин «хромосома», в каче-
стве которой представляется каждое зна-
чение вектора оптимизируемых парамет-
ров допnХХХX Ω∈= ),...,,( 21 .  

В данной работе предлагается моди-
фикация генетического алгоритма, имею-
щая следующие особенности [2; 3; 4; 6; 7]. 

1. В качестве хромосом представля-
ются значения вектора оптимизируемых 
параметров 

допnХХХX Ω∈= ),...,,( 21 , причем 

каждая особь популяции должна принад-
лежать области допустимых значений 

допΩ . Под особью popNiХ i _..1,, =  по-

нимается соответствующее значение век-
тора допniii ХХХX Ω∈= ),...,,( ,2,1, , 

в котором число изменений особей и генов 
зависит от числа поколений pokN . 

2. Функция соответствия хромосомы 
определяется для каждой особи в отдель-
ности и представляет собой значение целе-
вой функции, вычисленное с помощью 
векторной свертки (в зависимости от кри-
териев). 

3. Выбранные для скрещивания гены 
(компоненты особи ),...,,( ,2,1, niii ХХХ ) 

не должны совпадать, а их значения долж-
ны быть в пределах области допустимых 
значений, иначе выбираются другие гены. 

4. Для осуществления мутации необ-
ходимо выбрать ген, который подвергается 
мутации, и обозначить его порядковый 
номер в популяции; бит в гене, который 
надо мутировать. 

5. В качестве условия завершения 
процесса используется достижение задан-
ного числа поколений. 

На базе разработанного алгоритма, в 
основе которого лежит генетический алго-
ритм, требуется определить множество 
Парето требуемого параметра производст-
венного процесса. Под множеством Парето 
будем понимать множество безусловно 
несравнимых альтернатив, оставшихся по-
сле отбрасывания всех безусловно худших 
альтернатив.  

Алгоритм векторного управления 
процессами мелкосерийного производства 
представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Алгоритм векторного управления процессами  

мелкосерийного производства 
 

Разработка автоматизированной системы управления загрузкой оборудования 
Логическая и физическая структура 

базы данных определяется информацион-
ными потребностями проекта. При ее раз-
работке выделяются основные информа-
ционные сущности предметной области, 

выявляются связи между ними. ER-
диаграмма (структурная схема) разрабаты-
ваемой базы данных представлена на рис. 
2.  
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Рис. 2. ER-диаграмма структуры базы данных 

 
Поскольку создаваемая автоматизи-

рованная система предназначена для рабо-
ты одновременно с несколькими пользова-
телями, которые физически могут нахо-
диться в разных местах, разработанный 
программный продукт, реализующий дан-
ную автоматизированную систему управ-
ления, должен быть построен по клиент-
серверной архитектуре. 

Автоматизированная система разра-
ботана с применением объектно-
ориентированного языка программирова-
ния Delphi (производный от Object Pascal) 
и СУБД Firebird. Система предназначена 
для использования под операционной сис-
темой Windows версий 98/2000/ХР/Vista/7. 
Для функционирования системы требуется 
установленный сервер баз данных Firebird 
версии 2.0. 

В программе осуществляется работа 
с базой данных, содержащей нормативно-
справочную информацию. Нормативно-
справочная информация в данные базы 
может быть внесена как одним операто-
ром, который отвечает за разработку пла-
на, так и непосредственно из соответст-
вующих отделов (подразделений) пред-
приятия (отдел оборудования и ремонта, 
бюро оснастки, отдел главного конструк-
тора и т.д.), если позволяют технические 
средства.  

При разработке системы необходимо 
учитывать следующие условия [5; 6]: 

• Условие, когда запрещается преры-
вать выполнение операции, записывается в 
виде 

кон
ОO

нач
О imimim

tTt =+ , 

где нач
Оim

t  – момент начала выполнения опе-

рации iO  на оборудовании m ; 
imOT  – вре-

мя  выполнения операции iO  на оборудо-

вании m ; кон
Оim

t – момент окончания выпол-

нения операции iO  на оборудовании m . 

• Условие, когда выполнение сле-
дующей операции по обработке изделия 
при последовательном виде движения не 
может начаться раньше, чем завершится 
выполнение данной операции, записывает-
ся выражением 

кон
О

нач
О miim

tt
1−

≥
.
 

• Условие, когда момент начала вы-
полнения следующей операции по обра-
ботке изделия при последовательно-
параллельном виде движения должен пре-
вышать момент начала выполнения пре-
дыдущей операции на минимальный воз-
можный интервал времени ( mint ), записы-
вается в виде 

min1
ttt нач

О
кон
О immi

≥−
− .

 

Следует отметить, что нет смысла 
добиваться строгой аналитической форму-
лировки некоторых ограничений, особенно 
отражающих динамические зависимости, 
так как алгоритмическое соблюдение при-
веденных выше ограничений не вызывает 
никаких затруднений.  

Таким образом, задача заключается в 
том, чтобы для производственного пред-
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приятия с заданными маршрутами обра-
ботки изделий построить такой вариант 
управления, который удовлетворял бы за-
данным условиям и ограничениям и был 
наиболее близок к выбранному критерию 
оптимальности.  

На рис. 3 в качестве примера пред-
ставлена временная диаграмма операций 
(действий) изготовления изделия П05-01. 
Процесс изготовления данного изделия 
состоит примерно из 40 операций, поэтому 
он является подходящим в качестве тесто-
вого примера. 

 

 
Рис. 3. Временная диаграмма операций (действий) изготовления изделия 

 
Для начала моделирования плана ра-

бот пользователю необходимо назначить 
параметры расчета, такие как интервал 
планирования, параметры оценки нахож-
дения оборудования в работе, а также па-
раметры, связанные со спецификой произ-
водственного процесса, такие как вид дви-
жения производства, количество наладчи-
ков оборудования, принятые временные 
перерывы на производстве.  

На рис. 4 представлена форма про-
граммы сформированного плана загрузки 
оборудования на одной поточной линии. 
Под поточной линией понимается ком-
плекс оборудования, взаимосвязанного и 
работающего согласованно с задан-
ным ритмом по единому производствен-
ному процессу.  

 
Рис. 4. Форма программы сформированного плана загрузки  

оборудования на одной поточной линии 
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В статье представлены следующие 
функции для работы с программой: 

– возможность масштабирования 
диаграммы Ганта с помощью скролла мы-
ши; 

– возможность ручной корректиров-
ки длительности операций при изготовле-
нии изделия (рис. 5); 

–  возможность смещения времени 
начала и завершения операции (рис. 5); 

– возможность переноса (корректи-
ровки) процесса изготовления с одного 
оборудования на другое (рис. 5). 

На рис. 5 представлен процесс пере-
мещения действия №8 ТП с линии обра-
ботки ИЦ4.259.014 на линию ИД7879-4225 
и увеличение длительности операции с 36 
до 126 минут, а также смещение времени 
начала операции №8 с 01:06:00 к 01:36:00.

 

 
Рис. 5. Корректировка параметров операции процесса изготовления изделия 

 
В программе реализована возмож-

ность формирования диаграммы Ганта для 
всей партии изделий. Для этого из таблицы 
заказов считываются данные о количестве 
изделий в партии и строится многофазная 

система. Для простоты понимания и на-
глядности изображения на рис. 6 пред-
ставлен процесс изготовления партии из 6 
изделий.

 

 
Рис. 6. Процесс изготовления партии изделий 
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При построении графика загрузки 
оборудования учитывается условие про-
верки оборудования на пригодность к ра-
боте. Если пользователь составляет график 
и какое-то оборудование, участвующее в 
графике, находится в ремонте или неис-
правно, то программой выдается соответ-
ствующее предупреждение. 

Разработанная автоматизированная 
система загрузки оборудования учитывает 

ситуации ремонта или поломки оборудо-
вания. Например, в связи нахождением 
оборудования №2 ИД7875-4004 в ремонте 
необходимо перенести выполнение опера-
ции на другое время, не противоречащее 
ходу процесса производства, или на другое 
идентичное оборудование. На рис. 7 пока-
зан процесс переноса выполнения опера-
ции №4 на оборудовании №2 ИД78575-
4004 на время 01:37:00.

 

 
Рис. 7. Перенос операции при изготовлении изделия в связи с поломкой оборудования 

          
Разработанная система позволяет 

оценить и скорректировать загрузку обо-
рудования по поточным линиям и времен-
ным интервалам. 

 
Заключение 

Итак, представлена разработка алго-
ритма и автоматизированной системы 
управления загрузкой оборудования в со-
ставе внешнего математического обеспе-
чения информационно-управляющей сис-
темы промышленного предприятия. Разра-
ботка представляет собой программный 
модуль управления загрузкой оборудова-
ния по поточным линиям и временным ин-
тервалам. 

С помощью разработанного алгорит-
ма автоматизированной системы управле-
ния процессами производства экономится 
время на автоматизацию управления гра-
фиком производства с учетом требуемых 
производственных ограничений, а также 
осуществляется возможность оперативно 
реагировать на непредвиденные обстоя-
тельства в ходе выполнения производст-
венного процесса. 
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