
1981

том XVII, вып. 2
ЭКОНОМИКА

МАТЕМАТИЧЕСКИЕИ МЕТОДЫ

МЕТОДЫ ПЛАНИРОВАНИЯ
И УПРАВЛЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯМИ

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРГАНИЗАЦИОННЫХ
МЕРОПРИЯТИЙ В ЦЕХЕ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ЗАВОДА

ТЕТЕРИН Г. П., ДАЦИН Я. Е.

(Москва, Ростов)

цехе (кузнечном, прес-
— обеспечить по-Основная задача организацин производства в

совом, сварочнолг п т. п.) машиностроительного завода
требностц других цехов, в том числе п сборочного,  в изделиях заданной
нт.енклатуры при максимальных экономической эффективности, качест

ве и безо/aLocT^H работ. По:— до“^и“ в^

^^&;нь:ГнГоГв“ственнГпроце"сс (ДПП) представляет собой ко^
iipulid им процессов, протекающих параллельно на N

их ДПП складывается из конечного
на каждом рабочем месте участ-
смена состояний рабочего места,

ко¬

нечное множество отдельных
производственных участках цеха, а
множества производственных процессрв

ка. ДПП на нем — это непрерывным временем и дискретным
имеет стохастическпи хар Р ггпиведем перечень состояний рабочих
конечным множеством состоянии. Р 2) .работа в одп-
мест прессового цеха; 1) “ „„стоп связанные с: 3) ожиданием на-
ночном режиме (для ,;Хом механика. 6) его работой. 7) ожи-
ладчика , 4) его работой), о; ^ ^ д) ожиданием инструментальщика,
данием энергетика, 8) его 12) его работой, 13) ожиданием
10) его работой, 11) „„асхройкой штампа, 15) отсутствием за-
перенастройки штампа, ”7„.,.онтом, 17) прочие простои,
готовок, 16) профилактическим Р, машинного времени по состояниям,

Имея оценки распределения ф ^^^дации ДПП в целом  и обеспечи-
можно судить об эффективности р
вающих его процессов.

Под стратегией организации _
вания ресурсов (рабочей оилы, структур расстановки ра-

понимают способ нспользо-
ипструмента), который бу-

производства

дет выражен совокупностью gpaцuoннoй структурой (составом и по-
бочих и оборудования, а также операций производственного п
следовательностыо выполнения о а
технологического процессов). ^

Обозначим стратегию I иа учас

(1)(te> г=о, 1, . .1=1,.. ., А,(«) ),(«)(О ♦ »

,Mis; Ui

н-я, v-я, ю-я альтернативы органи-(«) _ соответственно(«) («)
глр Ai , М, , r\i



ТЕТЕРИН Г. П.. ДАЦИН Я. Е.318

зационных структур расстановки рабочих, оборудоваиия п опехзациониой
структуры; гг, v, w—0, 1, ..., TV —число проязводствсдиых участков в
цехе. Обозначим через

Oi (4i ,Mi ,r\i ) (2)

стратегию существующей организации производства па участке L
Для характеристики ДПП иа рабочем месте / производствеиыого уча

стка i в смене к введем систему показателей, которые объединим в вектор

= 1?

П

0<!/«»=S480, ^
(>■)

(3)Уин =480,
Г=1

1—1,. . . ,N, /—1,..., ;●=!, .. . ,/г,

где время преоывания рабочего места / производствеиного участ¬
ка i в состоянии г за смену к\ п — число состоянии рабочих мест; т,- — чнс-

перазличнмых (взаимозаменяемых) рабочих мест на дроизводствсн-
ном участке г; g —число рабочих смен, учитываемых при обследовании
организации производства пли при моделировании ее различных состоя
ний; 480 — время раоочей смены, мин. Для описания Д1Ш производствен
ного участка i в смене к введем систему показателей, которые также объ
единим в вектор

ло

■* — \У\к ) r=lj

ТП^
п

V’ ^
2 ■ Ут, 0^^

(Г)
VI (Г)
/ , Угк =480nii
r=i

г=1, г=1,. .

где уЦ/ ~ время пребывания всех рабочих мест производственного участ
ка i в состоянии г за смену к. Для характеристики стратегии организации
производства на участке i используем вектор, каждая компонента кото
рого — математическое ожидание
ров Yin

(П
Uih <480г?г, (4)ik И

j = l

П.● 1

соответствующих компонент векто-

(5)

100% V п(п- (П
0’«уГ<100%

- (Г)
y<k , = 100%У< yi480gTTii f=1

Г=1

i  1,. . . , iV, г—1,.. ,^n, /с=1, . .

где '/(’'■●^—средняя (за g смен) доля времени, %, нахождения всех рабочих
мест производственного участка i в состоянии г за смену. При этом у/ об
разуют систему показателей, характеризующих ДПП путем оцеипваипя
долей времени пребывания его в различных состояниях.

Необходимо синтезировать оптимальные организационные структуры,
предполагая неизменными производственную программу и организацион
ную среду [ 1 ] цеха, т. е. организационные структуры, дисциплину и куль-
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туру труда, число, последовательность п длительность отказов оборудова
ния и т. д., а также систему управляющих и возмущающих воздействий
па производственный процесс в цехе (на участке). Неизменность органп-
зацнонной среды цеха (с учетом ее стохастпчности) означает, в частности,
что методы определения производственных заданий рабочим местам, про
изводительность рабочих и оборудования, снабжение, дисциплина обслу-
-Живания и т. п. проявляются в ДПП в виде закономерностей, характери
зуемых параметрами цепи Маркова [2]. Состояние организационной сре
ды цеха (производственного участка) отражается в реализациях ДПП за
смену, поэтому будем описывать эти состояния векторами (4).

С учетом стохастнчности организационной среды лшожество ее
люжных состояний имеет мощность континуума. По реализациям ДПП в
отдельные смены (они определяются по данным обследования или путем
моделирования) можно судить о различных ее состояниях и их распреде
лении, причем о последнем тем точнее, чем за большее чпсло^ген имеет
ся информация. Дескриптивная стохастическая модель [3] ДПП основа
на на цепях Маркова и методе статистического моделирования Монте-
Карло [4-7]. „

Характеристика стратегий (1) п (2) по системе показателей (5) ис-^  ̂ этом используются выоорочные сред-

воз-

нТ(ко"ш'оиен™Гек?оТа15^^^^^
средних. Как показали вь.оорочпая среднеарт

дои из оцениваемых не более, чем на 10% при „с-
от соответствующеп генеральной среда ^ моделирова-
пользовании исходных данных за ттог.«пттт.«л яатптжохтттл»
шш 100-200 смен [8]. Приходится “рани-шться несколько
точностью обследования из-за сравнительно высоких трудозатрат при соо-
ре исходной информации.

Пусть первые “р.^^'^^^развпваемом подходе этот коэффп-

цне™“примГняется™Х“в Ячестве критерия эффективности стратегиицпет применяется лпоо в ^„^-„„оаппопноп среды, либо как ограпиче-
для того или иного состояния оргаыиь rq—111

обьем вьшуо^мои иро^ш оптимальной опера-
Рассмотрим постановку ? участке i: найти 5,-(цР) при

ционнои структуры на nPO“=’®°f„"та на участке предполагаем едина-^(0)=const M^®>=const Рабочие месха ^
н, соды, соды. состояний каждого из них конечно
новыми (взаимозаменяемыми;, в другое случайны с заданными
и равно 17, переходы из одного со состоянии также случайно и
вероятностями, время пребывани закону. Производственный процесс
распределено по экспоненцпальног у независимым от процессов на
на каждом рабочем месте будем позволяет конструировать матема-

(последнее участка i как объединение не-
ДПП производственно j „^^laKOBbix рабочих мс-

(3) —(5) выражают коэффициент

пие, определяющее

других местах
тическую модель
зависимых производственных
стах).

-  ттпиведеняои в [12], общую задачу выбора
В соответствии со схемой, дровать как одноцелевую задачу прп-

стратегпи можно делеиности. Чтобы ее решить, пропзво-
пятия решения в условиях недостающей информации с по-

прогиозпр ^ „ условиях детерминированности с
[13] (применяется принцип оптп-

данном слу^1ае переход от значе-
машиниого времени за смену к его

несколько смен).за

дится стохастическое
следующим прииятпсм рошенип
помощью математического ожидэз
мизации в среднем, предполагающн^
иия коэффициента использования -

статистической характеристике

В

в

осредпениои
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в [6, 7] показано, что ДПП на каждом рабочем месте может быть опи
сан простой однородной цепью Маркова с непрерывным временем, кото
рая задается по схеме [2]: а) стохастическим вектором исходного состоя
ния

р™(о)=(р;'’ (o))L

(0)=1,

(6)h

(7)

где (0) — вероятность состояния г в начале смены; б) стохастической
матрицей переходов (при моделировании позволяет определять состоя
ния рабочего места в пропзводственпом процессе), единой для всех шагов
и смен (ДПП предполагается стационарным [7])

(О(О =\\Pik II, (8)п

L (О
Pift =1, (9)

где вероятность перехода из состояния j в к; в) вектором, единым
для всех шагов и смен, каждая компонента которого  — параметр показа
тельно распределенного времени нахождения рабочего места в одном
Состояний

из

(10)

iV.

Возможна идентификация параметров цепи Маркова на основе
стической обработки наблюдений ДПП.

Дескриптивную стохастическую модель ДПП представим

(й/",..., § Г’)=0(Р'‘' (0), t),

в вид

стати-

е

(И)

где t — время; 0 — некоторый оператор.
Пусть в соответствии с (5) существующая на производственном участ-

стратегия организации Si^ \'г\У^) характеризуется определенным

результатам обследования вектором
гаем ГД® вектор, вычисляемый по результатам моделирования
на основе эмпирически найденных параметров цепи Маркова. Согласно
принципу оптимизации в среднем эффективность альтернативной страте-

будем оценивать

ке по

. Для простоты пола-г—1

значением первой компоненты век-гии

тора (5).
Сформулируем задачу синтеза стратегии оптимальной операционной

структуры: найти с помощью модели (11) операционную структуру г\‘ с
таким составом и последовательностью операций, что первая компонента
соответствующего вектора (5) достигает максимума  с учетом неизменно-

рганизационной среды (и, в частности, расстановок рабочих и обору-сти о

' _I



ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРГМЕРОПРИЯТИИ В ЦЕХЕ 321

S3 S

г Sи
«о

Чо> CQ
«о

ео со ю1Л эOllhodu со' соо' со в о
о =
to “< =а ем

ев <Я

ш"
» оО

а
н

KOXHONad
КШЮЭ1>
-iiiHBi:
-nifodn

а л сог-
05 о'

Ю«О ●и 05'О О О о05 сов о<
< =аС5 S

Si
« ев
о сз>

ав
О

НОН
-010JBG

Кднахэ
-lAoxo

Е-СОЮ
05 00
■<3^ ю'

соч8 соЪП ою 05 ь се
о  5-е-

в сосоа" сою<а .ам
в

а аоя S3
НОШМВХШ

UOH^od
-ювнэаэп

о.05ь асов. ю05 со
ю и°Xсо^о ою оN1'< as I ё

в
к с^ноп

-wBxm вн
-ROdxoBH

-9d9U
кэви

-виижо

с> о
05 а.,

оо
о

●CJ*и СО со
^о'

со соа 05
в. Ооо со оЕ- 3С5

*2 F*оч
а а

BHBdH
yoxoQBd

со со сососе Е* я
о а
о ъ-

С5 'Я СОсо см
см со

со ч v;«
СОО V}< СО Ю СОсо<=па огв. яв о X

SX BiiBdH
кэии

-випясо

я <35ю 05я «6
&4 05 С5Ч

ою
Ю ●<}<

ю'ю'
СО. со01I»

Е X (55СО со ю< э>п
С5

о
а X
га л

ю S S
см во.

я ® 5^
а В н
о . о
pfSO
га « а
к ч а-
С5 (М _

о  -sss

а
аониш

-HifBiHaw
-AdiOHii
yoiOQBd

o CM
CMCM 00 COЧt

CM со' CMв .th cm CMо
H
uо о«О о.
t!а нон

-BlmifBi
-HowAd

-1ЭНИ wo
-инвнтио

Be

0»-м●s ОО О О Оо ов га _
Я а

а“«о о

вв
В иВ

о 3ноиих
-ajdane

yoxogBd

см ю 05 ЯСЯ «зе?га
S

о ООч* смтч СО
см'44

●М<. 05С4 05О  н<» сосм«5 см PSВ  >>во гаНОНИХЭХ
-dane
меин

-вггижо

В в3t:: юN3*
о'о

см сою СО ю[4- В в'5га в ®
В В 5'в

Ч Чсо юв «о< »> о' о'8 О оо
45 га

4i==g;|.
s ё«оX ® оо

S
45 НОН

-инвхэк
yologed

05 Ю 00со 05Be te-e* со соемЯ < =» см
о
4е а Е* О

С5 ?■ ога
е понинвх

●aw w9HH
-ВПИЖО

4Н г~сов Л'Ч о см 00 СОсо 00
4Н о'

я о «< гл о ов га Я
g га га
>*-~2
асе Xга Ч
а ..о

Я ^
в S 3
ч а'оФ

_  га кСО я X

ю
00

га
я

С5
в в н
о » Sи й йга

га 05СО со
spoo
со с-4

S х!»QOHlIh
-DBIfCH

yoxogBd

00. емсм
05" соо соС4<а еен

н:в
о НОН

-иьнви
-^Н W0IIH

-виижо

С4соXJ* сос-со
со 05
со" см'

«е ●м< со05п ●« о
со' sfсо со со< а*9)

8
8

■<}( <35‘4'45 00 ч«swHHod
WOHhOH
-ино а

сосе-е*« со 05
со см юNjTсма со о со< г»EI

5 S S.Э о S
в

яа Е>Be ов юю со совКПЖ0(1
wouHicew

-doii н

см юсмсо со
4Н см"ем см

 д ^

Suel&V

Я

W я со' 25"f- соа ю
<а» со см со емсмОе

гаА вСсм «в> lO ео ЧО
miJdxBdiD <N о

С5,.в



ТЕТЕРИН Г. П., ДАЦИН Я. Е.322

дования), а также неформализуемых ограничений (в связи с этим задача
решается в человеко-машинном режиме).

Наибольшие трудности в решении задачи оптимизации связаны с не
обходимостью модифицировать параметры цепи Маркова в зависимости
от той пли иной альтернативной стратегии операционной структуры осо
бенно пз-за взаимосвязи отдельных параметров цепи Маркова согласно
(7) и (9).

Наиболее просто модифицировать параметры вектора (10), поскольку
ег(^ компоненты независимы между собой. В результате отдельные из нпх
либо изымаются, либо их приравнивают нулю, или же их число увеличи
вается. Слояшее с вектором начальных состояний п матрицей переходов,
где в силу треооваиий (7) и (9) всякая модификация параметров должна
сопровождаться перераспределением их значении, а для этого в каячдом
отдельном сл;^ае нужны специальные исследования. Когда же найдено
правило модификации параметров цепи Маркова, необходимо каждой аль
тернативной стратегии операционной структуры поставить в соответствие
параметры цепи Маркова и провести моделирование с вычислением век
тора (5), по значению первой компоненты которого делается заключение
о перспективности альтернативы, а следовательно,  п предусматриваемых
ею организационно-технических
иой структуры.

Адекватность сконструироваиной
ному процессу [7] позволяет

мероприятий по изменению операцион-

модели дискретному производствен-
прогпозировать с высокой достоверностью п

в организации производства на o6m;yio эф-точностыо влияние изменений
фективность ДПП.

Рассмотрим прогнозирование эффективности операций
участка автоматических лпнпй (i=l)

Характеристика стратегий
прессового цеха.

па примере

^  представлена в таблице, где поиведены
также результаты решения задач, рассматриваемых ниже.

задача 1. Для стратегии

линии в начале смены в состоянии «работа
=0,071, а в состояиип

вероятность нахождения автоматпческо1г
в нормальном режиме» (Q) =

«прочие простои» - р}’) (0)=0,41 (см. стохастиче
ский вектор начальных состояний (6)). Естественно
с повышением уровня организации z -
вероятность нахождения автоматической
Н1Ш «работа в нормальном

предположить, что
производства ситуация изменится:

линии в начале смены в состоя-

нростоп» “ Уменьшитсж'сформушгруем''^'^''^"'''"'' «прочиеооразом: охарактеризовать 'г i j задачу следующим
организации производстстратегию ва «SJP,

определяемую новыми (например, pj*’(О) =0,41; р,^^^0) =0,071)
^'^схастнчоского вектора начальных

^  ̂ V V слицы, реализация стратегип iSjO обеспечит по-

значепп-

состоянпи

вышеппе коэффициента использпчптгттгт /

тельно, и объема произведенной“к^^^^

25,2-22,6
100=11,5%.22,6

При этом стратегию S[ ) оценивали зпачением коэффпциеита исполь
зования машинного времени иптп7тгг,т,

не обследования с тем, чтобПГ моделирования,
Зяяяяя 2 Оуяляитртчгг^г. уменьшить погрешность прогноза.
Задача 2. Охарактеризовать стратегию Sp , предусматривающую лпк-

^ профилактическим ремонтом» (состоя-

а

видацшо «простоя, связанного

_i
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ние 16) и уменьшение «прочего простоя» (состояние 17). Ликвидация
«простоя, связанного с профилактическим ремонтом», означает, что этот
ремонт будет проводиться в нерабочие смены (в описываемом прессовом
цехе время нахождения в состоянпп 16 всегда равно 480 мин, в силу чего
в это состояние рабочие места попадают только в начале смены и нахо
дятся в нем всю смену).

Для решения задачи приравняем нулю вероятность нахождения рабо
чего места в пачале смены в состоянии 16, одновременно на основе опро
са экспертов проводим перераспределение меячду вероятностями других
состояний вектора (6), чтобы выполнялось условие (7). Функция рас
пределения времени нахождения рабочего места в состоянии 17 представ
ляет экспопепту с математическим ожидаппелг, равным 43 мин. Пусть на
основе опроса экспертов плаппруемые организациоппо-техническпе меро
приятия обеспечат снижение среднего временп нахоячдения рабочего ме
ста в состоянии 17 с 43 до 5 мин. Реализация стратегии обеспечит
повышение объема произведенной прощжцип на

31,2-22,6
100=38,05%.

22,6

Задача 3. Какова эффектпвпость стратегии предполагаюш;ей про
нерабочие смены? По стратегииведение перенастроек штампов в

такая перенастройка осугцествляется в теченпе рабочей смены по мере
возникновения дефицита на отдельные детали. В среднем за сутки на
каждом рабочем месте происходит одна перенастройка [6J, в процессе
которой рабочее место последовательно находится в двух состояниях:
13 — «простой, связанный с ожиданием перенастройки штампа», 14 —

проведением перенастройки шта&ша». Время пре
бывания в каждом из этих состояний — случайная величина, распределен
ная по экспоненциальному закону. При реализации стратегии 6^ рабо
чие места па производственном участке на протяжении рабочих смен
будут переходить в состояния 13 и 14.

Пусть необходимо дать осторожную (пессимистическую) оценку стра
тегии т. е. без учета перспектив интенсификации ДПП, которые при¬
ведут к определенным изменениям в организационной среде цеха. Для
этого предполояшм, что ДПП на рабочих местах протекает так же, как и
при исходной стратегии , только время пребывания рабочих мест в
состояниях 13 и 14 равно нулю (имеется в виду, что если рабочие места

то мгновенно выходят из

«простои, связанный с

не

попадают в эти состояния при моделировании,
них). Д.ля получения оценки эффективности стратегии
приравнять нулю и оставив неизмененными

метры цепи Маркова, провести моделирование.
Как видно из таблицы, реализация стратегии S\ обеспечит повыше

ние объема выпускаемой продукции на

и
достаточн

и остальные пара

о

-

27,6-22,6
100=22,1%.

22,6

Задача 4. Каковы показатели стратегии S[^'^
организационно-технических мероприятий, предусматриваемых страте-

и  Для решения параметры цепи Маркова модифициру-

определяемои суммой

(*)
ГИЯМИ Si
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ются так, как это принято в задачах 2 и 3. Стратегия приведет (см.
таблицу) к росту объема произведенной продукции на

38,6-22,6
100=70,79%.

22,6

Задача 5. Каковы показатели стратегии , ведущей к ликвидации
работы в одиночном режиме (состояние 2)? Приравняем нулю параметр
функции распределения времени нахождения рабочего места в состоя
нии 2. Эффективность стратегии определяется (см. таблицу) вели
чиной дополнительного прироста продукции на

23,7-22,6
100=4,8%.

22,6

Задача 6. Найти показатели стратегии ликвидирующей простои
из-за отсутствия заготовок (состояние 15). Этого можно достичь, напри
мер, установкой накопителей для заготовок. Для решения задачи xiV при
равняем нулю. Стратегия обеспечит (см. таблицу) прирост объема
произведенной продукции на

24,5-22,6
100=8,8%.

22,6

Таким образом, без натурных экспериментов
организационной среды цеха с помощью 17 показателей охарактеризова
ны и оценены отдельные стратегии, предусматривающие внедрение в цехе
ряда организационно-технических меропрпятпй. Точность показателей не
ниже 5% гарантируется с вероятностью 0,954.
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