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Эти сомнения могут быть рассеяны пли подкреплены только в результате изуче
ния спроса на эти изделия, а также производственных возможностей пе только дан
ного завода, но п всех предприятии, производящих эти изделия.

Но предположим, что возросшее количество изделии 1, 5, 10 и 13 будет обес
печено заказами. Тогда снова возникает вопрос: какой из вариантов слодует принять
в качестве плана? Из показателей, приведенных в табл. 2, видно, что следует оста
новиться без колебаний на варианте III. Хотя оп позволяет произвести товарпоп
продукции по сравнению с первым вариантом меньше на 5,6%, но при этом он
обеспечивает 164 тыс. руб. прибыли, в то время как по первому варианту предпола
гается около 40 тыс. руб. убытка.

Однако и при отсутствпп ограничений со стороны спроса процент использования
оборудования увеличивается незначительно и в общем не превышает 58%. В то я<е
время отдельные группы станков используются во времени крайне неравномерно.

Таблица 3
Остаток фонда времени после выполне
ния производственной программы в пре
делах максимально необходимой про-

 граммы, тыс, шт.

Группа оборудования максималь
ный выпуск
продукции

в стоимост
ном выраже-

пии

максима.ль-
ная загруз
ка оборудо

вания
максималь
ная прибыль

24,9 30,0 24,6Токарная
Продолыю-фрезорчая
Зубофрезерпая
Шпоночно-фрезерная
Наружпошлифоваль-
пая
Агрегатно-расточная

По варианту V, рассчитанному на максимальную загрузку оборудования, протяжные
и сверлпльпые сташш псполъзуются па 100%, токарные — на 75%, зубофрезерпые —
на 61%, расточные — на 54%, продольно-фрезерные — на 49% п т. д.

Возникает вопрос: что следует сделать для того, чтобы улучтгшть явно неудовле
творительное использование оборудовапля? Такой нпзкпп уровень его сказывается п
особенно скажется прп новых условпях планпровашгя па экономике цеха л завода
и, в частности, на показателе рентабельности производства, на величине платы за
фонды, на сумме отчислений в поощрительные фонды.

Очевидно, надо либо состав выпускаемой продукции привестп в соответствие со
станочным парком, либо, наоборот, пзмеппть соотвстстсующи.м образом его структуру.

Произведенные выше многоварпаптпые расчеты показали, что прп
оборудовании цеха п установленной помепклатуре изделий невозможно подобрать
такой их ассортп.мент, который позволпл бы превысить процент пспользованпя обо
рудования, равный 54,5%. Его можно превзойти в том случае, еслп изменить номен
клатуру пзделпй, а это уже затрагивает вопросы спецпалпзацип цеха. Полное реше-
нпе этого вопроса находптся за пределами пнтересов п возможностей данного цеха
и завода.

ТакПхМ образом, для того чтобы
нпя, остается один путь; пзмеппть его структуру п привести ее в соответст^е с
установлепноп в качестве планового задания производственной программой. 1 уко-
водствоваться при это.м .можно данными об излишках фонда времош^, остающихся
после выполнения топ или пной программы (табл. 3). / я

Понятно, что сведения об остатках фондов времени работы
лпце помещены данные не по всем, а только по некоторым группам
служить лишь ориентирами. Чтобы принять окончательное стзп-
учесть такие факторы, как сохранение определенпых рацпональпьтх ре Р ^
ков, возможность дополнительной их загрузки изготовлением запасных
основной продукции, заказами со стороны п др. ппоанализи-

Таким образом, выполненные многоварпаптпые расчеты позволяю i буду-
ровать производственные возможности цеха и предполагаемые результ вариантов
щей деятельности и установить ему задание, руководствуясь Попутно с этим
а также условиями планирования и материального стимулирования. ддводствен-
могут быть сформулированы основные пути улучшения использования I
ного оборудования.

15,4 16,3 15,3
52,1 57,2 51,5
12,1 12,2 12, 1
7,9 8,4 7,9

16,2 16,4 16,2

налпчном

использовакпе оборудова-значптельпо повысить
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЦИКЛИЧНОЙ ОРГАНПЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА
(ПА ПРИМЕРЕ ОЧИСТНОГО ЗАБОЯ УГОЛЬНОЙ ШАХТЫ)

А. С. А С,Т А X 0:В, Э. II. Г О Й 3 М А Н

(Моспва)

Экопомпко-математшгеское моделпроваппе цпклпчных пропаводственных процес-
оптпмизацпи. Особое значение это имеетсов представляет широкие возможности их

для таких трудоемких отраслей, как угольная промышленность.
Д.тя интенсификации производства на угольных шахтах важна правильная орга

низация работ в очистных забоях. Участок угольного месторождения, на котород!
иепосродствеппо производится добыча угля, называется очпстиым забоем. Очистные
забои являются основным производственным звеном на шахте. В очистном заоое в
течение цикла выполияется несколько технологических процессов, в том числе по
уппавлешпо и обслуживанию комбайна, конвейера, крепленшо кровли и ряд других.

Развитие техники и организации добычных работ на шахтах за последние годы
л-чиактерпзуотся возрастающим совмещением во времени отдельных рабочих про-
пессов в забое. Задачей организации работ при этом становится разработка опти-
мттьиых техиологпческпх графиков выполпоппя производственных процессов для
г-Апкоетных горпогеологпческпх и техшшескпх зхловшг. Такой график отражает це-
'' д комплекс органпзацпопных решеппй: ращюиальпую степень совмещения про-

юсов оптимальную длительность пропзводствеппого цикла, эконодишески налвы-
^nincii'rayio пагрз'з'ку забоя, иаивыгодиейшую численность комплексно!! бригады ра-
бочп-'^- расстановку по рабочшг местам и перераспределоппс между процессами на

дротяже^нпп^цик методы решеппя данной задачп mofj-t представить интерес п
более широкого круга задач по дгодслированшо циклических производственныхд.ля '

“Р°ТтпоизБо?мвТниыГцпкл в очистном забое характеризуется определспным соста-
^Гпппу ппоиессов с известным объемом работ по каждому из шк. В рассмат

ВО.М ,ае последовательность циклов лвлпотся однородной, ™™™ьь>
РГвеет циклах мы писем одпнакоЕьш состав пропзводственных процессов с одним
п тем же обт-смом „дкла в очпстяом забое может быть разделена

Длительность 1 производственного ци являющиеся периодами

.жшолпеппо других процесс раза,
каждом ”,5‘а™%“цессов позво.тяет, как правило, препе-

на
движения
время
реходить на j
ik переход рабочих в
Б

т
лизость расположения

бречь временем .. зпачеппй tk будут составлять время выполнения про-
Суммы последова1е.твпых_зпаче™^^ ^ возможного оеуще-

цессов. .fppca связапы определенным образом между собой п с раоотоп
ствленпя каждого проце
комбайна. пример графика двпжеппя комбайна и планограммы

И а рисунке „«evHKa изображен пример графика двпжеппя комбайна
работ. В верхнеп .г з^ает последовательность периодов движения и остапо-
( лпуть — время»), частп — планограмма работ в очистном забое, содержащая
вок комбайна th\ ® процессов. Из плапограммы видно, к каким «крайним» мо-
шссть нролзво-^твен! _ 1 пачало !г конец отдельных процессов с >шетом их
ментам могут быть
темюлогпческпх также добавочные периоды времепп т, которые необходимо

Будем требуется ликвидировать отставаппе того плп иного процесса,
вводить тогда , ко д комба!шом. В результате длительность цикла мож-
остаповпв при этом uui - .

остаповок

мес
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НО Представить как сумму

г = 2 (. + 3 Т(.
h I

Пусть Z означает общую сменную численность комплексной бригады рабочих в
очистном забое. Предполагается, что в течение всех смен (т. е. на протяжении всего
цикла) Z = const. Во время добавочных периодов Т( на погашешге отставаний про
цессов может быть направлена почти вся бригада рабочих z, за псключенио.\£ опре-

L(V

90

60 \

30

I 1о 1 г 3 5  I 6 74 ^  I

I

к 1 г 3 4 S 7 8 ? I ?/ /2 /3 IS 16 П 18 П6 13 го II 23 Ш 26 2128 29
tк, IS IS 10II 15 S SS1613'О 9 Г, 7 П 20 1211716 42 20 45 12 25 4Л 5 IS 6мин.

г=о
I-}

1-г
I

t=3
г=4

График движепия комбайна и планограмма работ: L{t)—путь,
проходимый комбайном; к — номер периода, tk — длительность от

дельного периода; i номер процесса

деленного количества Ь, оставляемого при комбайне для выполнения работ по профи
лактике машины.

Рассмотрим выемочный цикл, в течение которого надо выполнить работы по
разлтным процессам.

Пусть Vi будет линейная «скорость» выполпенпя i-ro процесса одним рабочим
(т. е. индивидуальная производительность труда рабочего па данном процессе, выра
женная в метрах длины выемочного забоя на человеко-минуту). Допустив, что при
достаточном фропте работ г,- не будет зависеть от числа рабочих Xik, занятых на
ыполнении данного i-ro процесса, можно записать, что

т

S (1)VihXik i = 1, 2, . . . ,
h I

процессу на цикл, выраженный в метрах Дяпт
в очистном в значительной мере определяет общую интенсивность работ
байновое звено^®' рабочих а,„ занятых па этом процессе (так «взываемое ком-
количествГ ^"Р'^Д^^ляется заранее по существующим нормам для каждого в

, необходимом для работы комбайна с заданной скоростью. В результате
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ДЛЯ любого периода Ik будем пметь ураспенпе

^1 Xik + 3:ак + Ял = 3, (2)к= 1,2, п.

где Хпл чпсло рабочих, которые пз-за техпологпческп обусловленной неравпомерпо-
распределешш объемов работ на протяженпи цпкла могут периодически про

стаивать в тот плп иной период
В связи с производственными условиями в ряде случаев для отдельных пар про-

лолжпо быть согласовано расстоянпе между местэхчи их выполнопия.
допустимые взаимные опережения (или отста

стп в

цессов

.ожно выразить в виде следутситих иеравеиетв,
которые должны соблюдаться во всех /а-

на

(3)
^ 2 — bal)Xal “ 2 ^У, VdXali

АIк

допуст1шая дистанция (в м) между процессами i = «  ^ i - Р-^  суточная добыча угля Q т/сутки. тогда до
^  обеспечивает суточную

где da& — .минимально
Пусть очистному забою планируется кптппор

нустимым решением может быть ?Р“зиано лпшь то которое
добычу угля, не менее плаппруемои, т. е. удо - Р  У *

24-60 (4)

Т/
IА

-’й велпчтюй для данного очист

решении данной задачи принимается

являющаяся постояннойD _ добыча угля с цпкла
ного забоя, г.

В качестве критерия
минимум (1>ункцип

оптимальности при

( 2 + S ^' )
А  ‘

(5)DT{pz -Ь с) сут,
у —

очистном забое и услов-
технологических звеньях,
смежных с очпстпым за-

— рабочее время су-

п- Т . т,-;> в рассматрпваемой нелинейной
j плана {г, програмлшровашш, решаемой на каж-

г у Т

к niin у Сущно^ь этой процедуры заключается в

являющейся ХлТжив?ющпГзТб*2Г^мГжных ..

боем процессах за сутки, р

’ Определение оптимального
модели может быть

пооледовательнь.ш целош—^^

.яя^мГно::’^^нЛ—^ ст^’овятся при
ныс нелипоипымп задачу линейного программирования,
этом яипеипымп. ддд г - 2 - ● ● ● « У формы, мы по.ду-

Решая КЗ ка^о функция (5) Т(оР ын [/<=>,. .. , наименьшее среди кото-где оптимизируемая 4 значении у' У , У >
чаем совокупность ^ оптимальному плаи:л яисленностл бригады служит
рых будет соответствова^^^^^^^ оптимальных зиачеипи условия (2) выте-

Ншкнои япслеппостп дп^^гмальных решений является значение =.
значение z' 4,P^'f'gepxnefi грапидеи ^ ^ F ^
кает, что -:;^пи условии, Д^о все ? ' ‘ gg^Qj-o программирования . В качестве исход-

^Гз<-™являе/ся^такда Это позволяет не расомат-
”'"'’^^^«^пп“оГо''паправдепии эквпвалептностп локального и абсолютного мп-

?оас?матряваемой задаче ^ обнаруживается при г'"'  и z'"\ наступает
иимумГоптимальное РО^^^^шчалом возрастания онтимпзпруемои функции.
нГнУещшс^дпем шаге процед4ры состоит в том. что она обеспечивает

Одно из УДО^^“„е для г.
целочисленное p

Из аиализа^о^а^ ^,„огообразием равно

по-

оптимизируемой функции сп

мая модель

ледует, что рси'гмат|)ивае-
оптпма.пы1ых планов. Понятно, что ве.з-
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можность полученпя нескольких одинаковых по эффектпвностп решенш! имеет боль
шое практическое значение.

Практическое определеппе оптимальной числепности бригады и расстановки ра
бочих по процессам при помощи описанной методики пропаводплось для различных
горногеолошческпх и технических условий. В общей сложности в настоящее время
уже рассмотрено около 40 примеров для следующих схем механизации: для широко
захватного комбапна__ЛГД-2 с разборным и изгибающимся конвейером, с управлени
ем! кровлей частичной закладкой выработанного пространства п полным обоушенпем;
для узкозахватного комбайна К-52М п для врубовой машины КМП-3.

В заключение отметтт, что рассматриваемая моде.ль позволяет осуществить реа
лизацию ряда дополнительных условий, которые должны удовлетворяться в извест
ных случаях. Отметим, некоторые из них.

1. Среди периодов tk могут быть такие, в которых желательно иметь одинаковое
рагпределеппе рабочих по процессам (например, периоды, где выполняются аналогич
ные операции). Этот случай предусматривается в модели путем «назначения» одних
и тех же неизвестных для различных tk.

2. Если продолжительность периода tk пезпачптельпа п пс позволяет осуще
ствить переход рабочих с одного процесса па другой, то вьгаолнеппе процессов долж-
но происходить в том же составе, что п в предыдущем периоде tk-i. В модели это
может быть достигнуто путем пазпачеппя одних и тех же иеизвсстпых в периодах

и ik.
3. Из-за специфики работ в забое иногда бывает необходимо ограничить количе

ство рабочих, занятых на каком-либо процессе в некоторых периодах tk- Выполнение
этого требования обосновывается введением в систему ограпш1еппй неравенств вида

(В) (S)

4. Оптимпзпруя по крптерто (5) организационную задачу, в которой варьпру-
. . параметры работы выемочного комбайна (скорость движения, глубина захвата

лр.), .можно при помощи рассматриваемой модели рассчитать пе только оптималь-
н>'ю численность бригады п расстановку рабочих, но л экономически выгодные ре
жимы работы основного забойного механизма.

Как показывают результаты решения конкретных примеров для различных тех
нологических схем очистной выемки, прпменеппе изложенной методики расчета по-
зво.ляет увеличить произволщтельность труда рабочих, увеличить суточную пагрузку
на очистной забой, сократить длительность производственного цпкла и получпть в
копечпо.ч итоге заметпый экономнческпп эффект.

ются
и
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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРКА
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН ПРИ ПОТОЧНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ

СТРОИТЕЛЬСТВА *

С. я. л у ц ки й

{Москва)

Задача распределения парка взаимозаменяемых строительных машин по участ-
ка.м работ приобретает важное значение и имеет ряд специфических особенностей
в условиях сложного комплекса строительно-монтажных работ со многими взаимосвя-
занны.мп организациями-исполнителями. Планирование работ каждого псполиптеля пе
может вестись обособ.леыло: оно должно быть подчинено интересам народнохозяй
ственного плана п его установкам по строительству всего объекта. В этих условиях
эффективность эксплуатацпп парка машпн как одного из исполпителей строительного
процесса должпа рассматриваться с позиций проблемы целесообразного использова
ния оборудования [1].

В отпошенпи парков машин указанная проблема содержит две основные задачи.
п первой относится выбор экопомпческп целесообразного способа производства ра-
оот, который будет обусловлен расстановкой машин по участкам в соответствии с
критерием оптпма.чьностп. Вторая задача поспт характер коордниацпп работ отдель-

й ее постановке требуется пайтп такое распределение производ
ственной программы исполнителей, чтобы обеспечить пужнып выпуск копечпоп про-

г. г „ зьтражает глубокую благодарность С. М. Мовшовичу за ряд ценных со¬
ветов при раооте над данной статьей.
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дукцип — выполнение этапов строительства всего объекта — п согласовать с пшг вы
пуск цродукцпп отдельными псполпптеля.ми (промежуточной продукцпп). На строп-
телъстве сложных объектов обе задачи неразрывно связаны меяеду собой.

Оптимальный вариант расстановки машпп но участкам работ одределяется
основном решением распределительной задачи [2—4]. Постановка этой задачп пред
усматривает выбор плана работы парка с минимальными приведенными затратами
или другпм критернем оптпмальпостп прп условиях выполнения полного объема
работ в заданное время наличными ресурсами. В условия задачп входят параметры,
относяш;песя только к работе данного парка машин, и, следовательно, его распре
деление может быть практически реализовано в том сл^^ае, если парк работает вне
прямой зависимости от других исполнителей, т. е. при решении первой экономиче
ской задачп. Завпси.мая работа нескольких исполнителей требует учета условии вто
рой задачи — KpuTopnii оптимальности должен быть достпгнут прп коордпнпрованнои
работе.

Взаимосвязь псполиптслей наиболее полно проявляется прп поточной п комплекс-
организации строительства. Рассмотрим поточную организацию строи

тельства железной дороги. Для сооружеппя железнодорожного путп организуется
комплексный поток, объединяющий ряд специализированных потоков отдельных ор-
ганпзацпй-исполиптелей, в том числе мехаипзпрованиых колонн (парков землерои
пых машпн) и укладочно-балластпровочпого поезда. Выполнение раоот этими пспол-
нителямц подчинено единому темпу с тем, чтобы в установленные срога °
окончанпе строительства участков дороги и открыть движение поездов [oj. М -
рованная колоииа возводит земляное полотно участкамп, которые ^
ВИЯМИ производства работ. Экскаваторные, скреперные п другие основные
ыашпн механизированной колонны, передвигаясь вдоль трассы железподорож *
НИИ, выполняют ПОЛНЫ!! объем работ на участках л сдают их следующему
лю — укладочно-балластпровочпому поезду, в составе которого работает пут У ■ ^
чпк Для бесперебойно!! работы данного псполнптеля необходимым условием является
строго последовательная и ритмичная (в темпе комплексного потока) сдача участ
ков готового земляпого полотна. Иначе говоря, время раооты парка землеройных
машпн от начала строительства, исключая подготовку, до сдачи каждого участка
лолжно бы1ъ ограничено перподами. величина которых определяется темпом ком
плексного потока и растет пропорционально удалению участка от начальной станции.

Определение оптхгмального варианта расстановки комплектов машин взаимозаме-
ттяелшх типоразмеров по участкам работ с учетом изложенных выше требованпи от-
почает увязке частной и общей задач исдользоваппя оборудования и составляет
П0ЛЬ пл^ировапия работы парка машиы. Постановка задачп может быть следующей.
™буется найти такой sapiranr распределения парка вза!гмозаменяемых строитель
ных машин по участкам работ, который обеспечивает выполнение полного объема
работ на участках при рптмпчной сдаче пх смежному исполнителю и минимальных

следующие о5„зна,о„п. пуст, па^

„^“еГиГниГио усТйш,^екс,5;уатащ^ и’„GLy,KUBan„„. В, у = 1, 2. . . л) -объединсиные ио i „р. - и р... — соответственно приведенные затраты п вы-
объем^работ на 7'Л У 1 (ыашиносмепу) комплекта машпн i-ro типа
работка в расчете число машппосмеп работы комплектов ыашпн i-ro типа
на ,;-м участке; на затраты ресурсов машипами i-ro типа от нача-
на /-М участке, a,j по сдачи У-го участка определяется в ыашиносме-

основных работ числа машпп в i-м типе п принятой сменности работы,
нах, исходя из участков означает, что суммарные затраты ресурсов машп-
Условпе рптмпчной рр_дУ10щих лпшетках от начала работы парка до окон-
намп i-ro типа на я^ех пр превысит!, величппу da.
чания работ на ;-м участке е м ^ д^^длпзуется следующим образом. Требуется обра-

В такой постановке задача ф f
лпнепную форму
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