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МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ НА УЧАСТКАХ
ПРОИЗВОДСТВА МАССОВЫХ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ

U. П. ХАБЕРЕВ

(Горький)

Задача управления участками пзготовлепия массовых тонкопленочных  резисто
ров с большой номенклатуре!! номинальных величин сопротивления
говариантыой и состоит в выборе технологических режимов и заготовок, получаемых
разными споеббами паиесенпя плепкп со случайными распределениями
ния.

является мно-

сопротивле-

Участки специалпзированы на выпуске резисторов определенных типов (МЛТ,
ВС и др.) с определенной мощностью рассеяния тока  и являются
всего производства, так как па них предопределяется выполнеппе плана по большой
номенклатуре номинальных величин сопротивления. Различия в технологическом про
цессе изготовления разных типоразмеров резисторов не имеют существенного зна
чения, поэтому в качестве примера мояшо рассмотреть любой из участков, напри.мер.
производство резисторов МЛТ-0,5 вт. На участок поступают заготовки для
резистивной пленки способами i = 1, 2, . .,, m, в объемах xi. Для каждого способа
рекомендованы определенные диапазоны получаемого сопротивлеппя R заготовок,
частично перекрывающие друг друга и включающие ряд номиналов. Вследствпе слу
чайных колебании режимов нанесения плетаг распределение сопротивления слу
чайно. Установлен стационарный характер для его разных способов и определены

узловыми для

цапессипя

т

законы fi(Raiir) распределения. ИнтенсивностьPf = Xi применения i-x спо-Xi

t=i

собов может изменяться, т. е. общий закон распределения Р(7?заг) является супер
позицией частных законов '

Г m

^ЛА(Лзаг).
Г (Лэаг) = (1)

1=1

После паиесенпя пленки, партии, пе смешиваясь, проходят ряд операций которые
практически не изменяют величины со11ротцилсш1я,  с вероятностью выхода годных -
P(i). Затем заготовки сортируются па большое количество групп / = 1 2 г со
ответствующих геометрическому ряду шкалы сопротивления, составляя текущий
запас Sj. Условная вероятность попадания t-x заготовок в j-io группу —Pf//А
Группы } из кладовой могут направляться на нарезку номиналов Л„о« с номещами
к — 1.2, . .. . п.

Операция нарезки еппральпой капашш па резистпвном слое позволяет увеличить
сопротивлеппе заготовки па несколько порядков в соответствии с выбраппым
парезки ^. Трудоемкость и производствелные затраты на нарезке зависят от шага.
Нарезаемый поминал Ruoh, сопротивление Лэаг п шаг нарезки, являющийся функцией
h ^ Ф{R^loм/ ■йэаг), задаются при запуске партий по специальным таблицам нарез
ки. Область допускаемых для нарезки заготовок ограничена опрсделеннымя шагами

. Любой иомЕшал ка можно получить из большого количества*/-Х групп
а /р-ю группу — использовать для парезки разных номиналов, т. е. задача* выбора
ТС.ХНОЛОГЯЧОСКНХ режимов и планирования запуска па нарезку является многова
риантной. Так, для резисторов типа МЛТ-0,5 в области допускаемых с
держится свыше 3000 элементарных объемов запуска вида Zj^, каждый
припил1ает любое значение от 0 до величины объема выпуска w^.

Ассортимент выпуска может иметь значительные колебания в зависимости от
опроса, многократных коррекций плана производства  и носит случайный характер

шагом

и hh min mas

заготовок co-
: из 1?оторых
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В копцо планового периода в комплектовочной кладовой возникают запасы /-х
групп в объемах 2j. Выход годных при нарезке А-го номинала зависит от используе
мой группы / и задается условной вероятностью р (к//).

Для каждой операции и технолвгического способа могут быть заданы некоторые
характеристики (трудоемкость, расценки, расход материалов, суммарные пропзвод-
ствеппые затраты на изделие и др.). В связи с взаимозаменяемостью оборудования
для разных способов обработки могут быть заданы пропускная способность и необ
ходимая загрузка всего оборудования па каждой операции в виде фонда времени или
объема потока.

Задача оптимального планирования п управления участком нарезки состоит в
определении объемов потоков Xi, zj, zjk, запускаемых на операции по разным вариан
там те.хнологпческих способов.

В [1] такая задача была рассмотрена, по без учета многовариантности запуска
групп заготовок на нарезку. В [2] приводятся некоторые математические методы
плапировапия ашогономенклатурпых производств, к которым был отнесен данный
участок, ряд ограипчений и возможных критериев оптимальности, которые явились
основой при составлении описываемой модели.

Расчет объемов выпуска для цепной последовательности операций от получения
пленки до сортировки t-x заготовок пе вызывает затруднении

= iiP(i), i= 1, 2,..., m.

Количество деталей, попадающих в j-ю группу при сортировке
<7; j= /i). Так как полная вероятность попадания i-x заготовок в У-ю группу
P(iJ) =^Р(0Р(//О, то

(2)

t-x заготовок:

a,-.j = x,P(i, J),

Для /-Х групп в комплектовочпой кладовой можно составить уравнения транс
портных потоков

i = 1, 2, . . / = 1, 2, .. ., г. (3)т;● ?

m

ffi. J + Sj = ^
/ = 1,2 г,2j, ft + ИЛИ

ft=l

m

XiP(iJ)-l-Sj= /= l,2, . . .,r.2/,ft + (4)
ft=i<=i

Здесь и в дальнейшем Xi ^ 0; zj, а > 0; zj ^ 0. Ожидаемые объемы выпуска
А-х номиналов (суммирование по столбцам области N)

,Р(к//), (5)А=1,2, . .Vft — п.● 1

;=1

Выражения (4) п (5) составляют основную систему уравпепий транспортных
токов па участках, в которую в качестве переменных вошлп лишь объемы запуска па
многовариантные операции и ожидаемые объемы выпуска Vft. Эта система позволяет
поставить задачу оптимального планирования и управления на участке как задачу ли
нейного программирования [3].

Из (4) непосредственно следует

по-

m

(0)/=1,2.. .XjP(i Zj, ft + — ffjt Г.● 1

A*1j=l

HO общему объему выпускаВажным условпем является выполненио плана

или

к=1

п

Z}. kP{k/i)'^ (7)

}r=t Л=1

9  Экономика и математические методы, Js"i 2
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а также выполнение плана по всей или основной номенклатуре изделий и необходи
мость сократить выпуск некоторых изделий, не находящих сбыта:
Wk mai пли

Г

Е Z},kP{k/j)^ Wk к = (8)mail

}=i

В качестве других условий могут приниматься односторонние пли двусторонние
ограничения, связанные с пропускной способностью  и необходимой загрузкой обору
дования для получения пленки, сортировки и нарезки соответственно

m

Mmln ^ (9)шаХ)

t=i

тп

Е ti^XiP{i) ^ 5mas, (10)

п

Nmla ^ ^3, к^}, к ^ Л^тат, (И)
3=1 ft=l

где — трудобдМкость nouj’ueHnn пленки i-M способом; i,® — трудоемкость сорти
ровки i-x заготовок; tjh —
Omin, iVmin — необходимая
оборудования.

При необходимости в условия задачи петрудпо ввести ограпиченпя по фонду за
работной платы, по лимитам дефицитных материалов  и др.

Наличие в системе двусторонних ограпичешш при определенных значениях ис
ходных данных может привести к несовместности системы, если оно соответствует
существующим диспропорциям ила низким техпологпческим возможностям произ
водства (например, большо!! план по некоторым номиналам при низкой вероятности
выхода заготовок нужных групп может оказаться несовместным с пропускной спо
собностью операции нанесеппя пленки). Эти противоречия могут быть устранены
лишь путем расшивки узких мест, ликвидации излишнего оборудовапия или измене
ния плана по номенклатуре.

Вопрос о выборе достаточно эффективного и общего критерия оптимальности
ляется сложным. По нашему мнению, па разных предприятиях и в разные перподы
времени следует применять разные критерии.

В модели предусмотрено пспользоваппе в качестве целевой функции наиболее
общей формы, в которую входят все переменные основной системы уравнений транс
портных потоков

трудоемкость нарезки к-то поминала из /-и группы; Mmi
загрузка оборудованпя; il/mai, 5'mai, Nmax — фонды времени

П»

яв-

m П

Е Е^--ЕЕФ diXi zfc= ± dj, hZj, к- (12)шах

j=l 3=1 Й=1 ;=1

Знаки и коэффнцпепты при переменных могут меняться в зависимости от кон
кретного экономического содержания целевой фупшщи. Можно, например, придать
целевой функции содержание прямых производственных затрат на участке

m п

Ф ^3. к, (13)шах

1=1 3=1 Л=1

где di — затраты па операциях от паиесения плепкп до сортировки заготовки, запус
каемой г-м способом; dj—затраты па храпение сортпрованпой заготовки ;-й группы;
djk— затраты па нарезку к-то поминала из /-й группы.

В (13) объемы выпуска оказываются па миппмальпо возможном уровне, и, чтобы
устранить недостатки этой функции, можно (12) пптерцретировать как функцию
условной прибыли

ТП п

ЕЕ diXi — djZj -Ь dj, ftZj. ft .Ф (14)max

j=i A=11=1 j=l
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В отличие’’ от (13) здесь в d-, включается стоимость поступающих заготовок,
а dj_k — разница между ценой реализащш /г-го доминала и затратами на его изго
товление из /-Й группы, в ряде случаев можно использовать более простые функ
ции, например, при перерасходе фопда заработной платы

ТП

(15)^}. hZj. ft,Фшах

i=i i= I h= 1

где di — суммарная расценка операций от нанесения пленки до сортировки заготов
ки, запускаемой t-M способом; djk — расценка за нарезку А:-го номинала из /-и груп
пы. При необходимости сппжеыпя стопмостп незавершепного пропзводства

Е (16)djZj,Фшах

при возникновении больших сверхнормативных запасов заготовок

Е (17)Ф 2/,max —

j=l

при опасности певыполпения плана по общему объему выпуска

(18)Ф 4kP{k/j).max

j=l ft=l

Если узким местом оказывается операция парезкп (отсутствие кадров, выход из
мпнпмально пстроя оборудования п др.), то для его «расшпвш!» можно определить

необходимую пропускиую способность этой операции
I

ЕЕ (19) 1Ф Ь. к-max

i=l ft=i

sВследствпе низких техиологпческих возможностей операцпп нанесения пленкп
при необходимости обеспечить выпуск 1стжпых номиналов можно определить ми

нимально необходимую пропускную спосоотость даппой операции
п

ТП

itЕ' (20)Ф лгХиmax — —

i=l

Выбраппая система ограничений и система целевых функций позволяют доста
точно гибко реагировать на различные производственные ситуацпп. При полном ^е-
те всех рассмотренных условий (6) —(11) размер матрицы коэффпц^птов при шфе-
менпых в задаче линейного программирования превышает 450 X 3600 п ее реше
па ЭВМ средней мощности вызывает большие техппческне трудности \_ч\.

Зпачптельпое упрощение модели достигнуто путем укрупнен^ш исходных гру
7 и помппалов к. При сокращешга числа групп заготовок от г до г п ^упп полпша-
лов от п до п' количество условий вида (6) сокращается в г/г раз, вида ^ )
п / п' раз, а переменных (г,-, ь) б 7V — не менее чем в гп / г'п' раз. _ „„r,,rTTTTotriTi-TY

Трудоемкость и производственные затраты на нарезке в пределах yi ру
групп изменяются незначительно, п такое упрощеппе дает очень близкое '
жепие к оптимуму. Задача решается па ЭВМ «Урал-11» симплекс-методом с ^гул -
пликатпвпым представлением обратной матрицы по программе, составлеетои
Е. П. Шиповым. Вся исходная информация размещается в оперативной памяти. Вре
мя решения задачи вместе с вводом исходных данных  и выводом на печать не пре
вышает 12 мин. Система оптимального планирования  п управления прошла опытную
проверку па одном из участков сортировки — нарезки резисторов ОМЛТ-0,5 вт.

Ввиду того, что участок металлизации — армирования является общим для раз
ных участков нарезки, модель была упрощена снятием ограничений (9).

Условно-постоянной информацией в сисъзме являются: Р(г) — вероятность выхо
да годных i-x заготовок после металлизации — армирования; P(i, /) —вероятность по-

i

\

9*
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падапия i-x заготовок в /-ю группу; Р{к/ j) —условная вероятность выхода годных
после нарезки fc-ro номинала из /-й группы; ti“, ti^, ij, ^ — трудоелшость изготовления
на операциях металлизации — армирования, сортировки и нарезки; rf i, dj, dj, и — коэф
фициенты при переменных в целевой функтщп, изменяющиеся в зависимости от
производственной ситуации (расценки, суммарные затраты, цепа реалпзацпп и др.}.

Эти данные периодически корректируются по мере накопления учетных статисти
ческих данных и в завпсимостп от тренда случайных процессов, вызьпзаемого, напри
мер, различиями в качестве исходных материалов, сезонными колебаниями и др.
Переменная информация па стадии планирования состоит из: и’йшах — ограпп-
чений по выпуску к-х поминаров; n'miD — общего объема выпуска; S'min» ^maxi Л^пип.

— ограничений по фонду времени оборудования; s; — запасов заготовок /-й груп
пы на начало планового периода.

На стадии оперативного управления используется та же модель, но в качестве

Nmax

г t /
исходных данных вводятся: разница между планами вы-

I / /
пуска и фактическим его выполнением;

загрузка и фонд времени оборудования, оставшиеся до конца планового перпода; —
запасы заготовок /-й группы в момент корректировки плана.

При оперативном управлении результатами расчета являются планы запуска от
момента корректировки до конца планового периода. Проведение таких многократных
расчетов в течение планового периода (5—S раз в месяц) позволяет уточнять планы
запуска в зависимости от колебаний спроса, изменений производственной ситуации
и избежать возможных ошибок, связанных со случайным характером процессов.

Таблица 1

необходимая■^mlD? Sjaax, Л^тах —

План и учет запуска — выпуска иа сортировке

Ожидаемый выпуск по группамРежим
металли

зации

План
аапус-

План
выпускаОтходы

ка 1' 2' j' г'

1

I

т

Итого

Запасы

Всего

Результаты расчета выводятся на печать в виде табуляграмм планов запуска-вы
пуска на операциях (табл. 1 и 2). В соответствии  с ипструкцией, разработанной для
участка, в табуляграммы вносятся и все учетные данные о фактическом запуске
пуске и распределении заготовок по группам. ’

Опыт примепепия модели показал, что некоторые отклонения фактического рас
пределения заготовок по группам после металлизации от ожидаемого не влияли на
оптимальность решения благодаря большой многовариантности запуска
оперативным коррекциям планов запуска па металлизацию.

Применение модели на участке позволило: полностью ликвидировать сверхнорма
тивные запасы заготовок; увеличить производительность операции парезки и общий
объем выпуска резисторов; обеспечить выполнение плана по важнейшей номенклату
ре; избежать накопления педефицитпых номиналов, а также улучшить ряд другихтехнико-экономических показателей. ^

Учет техпологических возможностей и стохастичпости процессов в модели позво
ляет повысить управляемость производством п обеспечить более направленный вы
пуск изделий с необходимыми качественными признаками. В этом смьГсле модель ре-

вы-

на нарезку п



* ЗАМЕТКИ И ПИСЬМА 293

Таблица 2

Плап и учет запуска — выпуска па нарезке

Запуск пз группПлан
запус-

Группа
вомина*

лов
План
выпускаОтходы

ка 1' 2' т'

V

к'

п'

Итого

Остатки

Всего

шает проблему взаимосвязи технологии, организации производства и качества про-
дукции.

Дальнейшее расширение описанной модели на другие участки производства мо
жет явиться основой для создания автоматизированной подсистемы оперативно-про*
изводственного планирования и управления на предприятиях массового производства
тонкопленочных резисторов.
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МОДЕЛЬ ОБНОВЛЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ
(НА ПРИМЕРЕ БУРОВОГО ПРЕДПРИЯТИЯ)

В. С. БЛИНЧЕВСКПЙ

(Москва)

Постановка задачи о замене оборудования крупного предприятия или отрасли из
ложена в [1]. В данной работе на примере бурового предприятия она решается ина
че. Уточним ее постановку, -

Предположим, что в текущий момент буровое предприятие имеет определенное
число работающих машин разных возрастов и типов. Путем прогнозирования уста
новлен объем производимых им работ в последующие несколько лет, а также тех
нико-экономические характеристики машин. Задача состоит в определении оптималь
ной программы замены машин и (или) ртеличении их числа в начале каждого (года
так, чтобы выполнить предполагаемый объем работ с минимальными приведенными
затратами за планируемый период.

Введем обозначения: f —время (в годах), отсчитываемое от начала отрезка плани
рования; п — величина отрезка планирования; s(/) —план работ на (f-|- 1)~й год на
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