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Abstract. The purpose of this work is to propose a methodology for constructing 

production models that are ready for further multi-objective optimization in an 

automated mode. Specific examples show the decomposition and optimization of 
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technological processes of production. The scientific novelty lies in the application of 

existing algorithms in combination with a new approach to the analysis of the subject 

area. As a result, a description of the methodology for optimizing assembly and other 

types of production has been compiled. 

Keywords: multi-criteria optimization, mathematical model, assembly production, 

evolutionary algorithms, operational costs, productivity, Pareto frontier. 

Введение 
Для моделирования сборочного производства технологический про-

цесс разбивается на минимальные структурные единицы — шаги. 
Для корректного конфигурирования технологических процессов и даль-
нейшей их оптимизации все шаги должны быть разделены на три катего-
рии [1, 2]: основные шаги (например, маркирование детали, закручива-
ние болта, запрессовывание деталей), вспомогательные шаги (например, 
снятие/установка изделия в приспособление, очистка деталей/узлов 
от загрязнения, осмотр деталей перед сборкой), и обслуживающие шаги 
(например, транспортирование). 

Первый этап работы, включающий разделение шагов на категории, 
позволяет провести детальный анализ технологического процесса 
на следующем за ним этапе многокритериальной оптимизации. 

Основной задачей оптимизации является определение таких пара-
метров технологического процесса, при которых доля вспомогательного 
времени в общем объеме производственного процесса была бы мини-
мальной. Одним из основных параметров шага должно быть время его 
выполнения в зависимости от используемого инструмента и персонала. 

1. Принципы построения моделей 
Работа с моделями основана на следующих правилах, которые уточ-

няют подход к разработке информационно-управляющей системы на ос-
нове унифицированного процесса проектирования [3]: 

1. Отделение описания модели объекта управления от любых 
управляющих воздействий, которые связаны с реализаций функций 
управления. 

2. Иерархичность моделей. 
3. Альтернативность описания сущностей в рамках одной модели. 
4. Отложенная интерпретация параметров и частичные вычисления 

над параметрами. 
В стандарте [4] рассматриваются модели процедурного управления, 

реализующие процесс управления производственным процессом, физи-
ческие модели, представляющие цеха и установки, а также технологиче-
ские модели, определяющие технологический процесс. Физические мо-
дели представлены в виде иерархии «Предприятие — производственный 
объект — область производства — производственный цех — технологи-
ческая установка — блок оборудования — блок управления».  
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Вводятся следующие определения: 
Сущность (целостный объект) оборудования (equipment entity): 

совокупность физической обработки управляющего оборудования, 
средств управления работой оборудования, сгруппированных вместе для 
выполнения отдельных функций управления или целостного набора 
функций управления. 

Блок оборудования (equipment module): функциональная группа обо-
рудования, выполняющая конечное число особых производственных дей-
ствий нижнего уровня. Примеры действий: дозирование, взвешивание. 

Технологическая установка (unit): Совокупность ассоциирован-
ных блоков управления и/или блоков оборудования (другого производ-
ственного оборудования), в которой могут быть реализованы одно или 
несколько главных производственных действий. Примеры действий: 
вступить в химическую реакцию, кристаллизоваться, раствориться. 

Предполагается, что технологическая установка может быть задейство-
вана в одно и то же время только для изготовления одной партии изделий. 
Технологические установки функционируют независимо друг от друга. 

Рассмотрим сущность оборудования, как показано на рисунке 1. 

Рис. 1. Сущность оборудования 

Описание может быть сделано на основе общих идей объектно-
ориентированного проектирования и может включать имя сущности, ее 
свойства и операции. Сущность может включать альтернативы, которые 
оказываются доступны при реализации разных вариантов процедурного 
управления, как показано на рисунке 2. 

Рис. 2. Альтернативы для сущности оборудования 
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Правило альтернативного описания сущности оборудования состоит 

в составлении конечного перечня разных возможностей реализации 

сущности физической модели. Поясним его на примере «Сверления», 

рисунок 3. 

Наиболее важные для изложения части описания выделены жирным 

шрифтом. Последнее из указанных выше правил (отложенная интерпре-

тация параметров и частичные вычисления над параметрами) [5] иллю-

стрируется выражением в вычислении параметра ДлительностьОпера-

ции = 5* Глубина для альтернативы 1 и ДлительностьОперации = 1 * 

Глубина для альтернативы 2. 

Рис. 3. Правило альтернативного описания оборудования 

Так как на этапе составления физической модели сверления дли-

тельность выполнения операции не фиксирована и зависит от параметра 

Глубина, в модель включено выражение, вычисление которого отложено 

и которое будет вычислено, когда на этапе составления алгоритма про-

цедурного управления для конкретного технологического процесса будет 

известно значение глубины сверления. Как двойственную возможность 

для отложенного вычисления мы можем рассматривать частичные вы-

числения, пример которых показан в выражении для стоимости свер-

лильного станка: 1000 * КурсДоллара. Если зафиксирован курс доллара, 

то стоимость станка можно вычислить на данном этапе интерпретации 

физической модели. 

С учетом возможностей сущностей физических моделей алгоритмы 

процедурного управления могут быть представлены как ориентирован-

ные графы, представляющие собой тот или иной технологический про-
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цесс. Граф процедурного управления должен иметь один исток, один 

сток и не иметь циклов. Любое полное упорядочение вершин графа зада-

ет цепочку операций и действий для распределения между технологиче-

скими установками. На этой базе может быть поставлена и решена зада-

ча многокритеральной оптимизации (МКО — по Парето). 

2. Конфигурирование моделей

Блок логики и его программная реализация, ответственные за опре-

деление начальных вариантов структур моделей, называются Конфигу-

ратором модели. Конфигуратор производит определение начальных ва-

риантов структур производственных участков для следующих организа-

ционных форм (таблица 1) [1]. 
Таблица 1 

Организационные формы производственного участка 

Тип производства 

Единичное Мелкосе-

рийное 

Среднесерийное Крупно-

серийное 

Массовое 

Постовая сборка без рас-

членения сборочных работ 

Постовая сборка с расчле-

нением сборочных опера-

ций 

Постовая сборка с 

расчленением сбороч-

ных операций 

Многопредметная 

поточная линия 

Многопредметная поточная 

линия 

Однопредметная поточная 

линия 

Для серийного производства большое значение имеют так называе-

мые online и offline-подсборки. Online-подсборки собираются в процессе 

работы по основному техпроцессу, а offline-подсборки собираются зара-

нее и хранятся на складе. 

Моделирование начинается с определения номенклатуры подсбо-

рок, необходимых на каждой станции. Расчет суммарного времени изго-

товления подсборок на всех уровнях выполняется по формуле 1: 

сум

1

,

m
m
il

j

T t


 (1) 

где i — номер уровня подсборки; m — номер подсборки i-го уровня; 

t — время изготовления m-й подсборки i-го уровня. 

Имея общее время изготовления подсборок, по формуле (2) можно 

проверить возможность изготовления подсборок для каждой станции 

online: 

.i
сумT s r l   . (2) 

Здесь T — суммарное время изготовления подсборок на i-й станции 

для одного изделия; r — ритм поточной линии; s — уровень распаралле-

ливания i-й станции основной сборки; l — уровень распараллеливания i-

й станции узловой сборки. 
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Если левая часть формулы (2) меньше или равна правой, все под-

сборки изготавливаются online. 

В обратном случае из суммарного времени изготовления подсборок 

на i-й станции исключается суммарное время изготовления подсборок 

низшего уровня для рассматриваемой станции. Далее алгоритм повторя-

ется до тех пор, пока левая часть формулы не станет меньше или равна 

правой. Подсборки низшего уровня, исключенные из расчета, будут яв-

ляться подсборками offline. Данный расчет необходимо повторить для 

каждой станции. 

Для полученного списка offline-подсборок выполняется поиск оп-

тимальной партии запуска по формуле (3): 

2
,opt

D S
n

h

 
 (3) 

где D — объем потребления ресурса (необходимое количество дета-

лей/изделий) в плановом периоде; h — затраты, обусловленные хранени-

ем единицы запаса в течение всего планового периода; S — затраты 

на переналадку технологического оборудования. 

Процесс конфигурирования структуры производственного участка 

состоит из нескольких этапов. 

Ввод исходных данных. Для производства, проектируемого с нуля, 

это технологический процесс, общее количество станций для сборки, 

стоимость ресурсов (CAPEX, OPEX) и объём выпускаемой продукции. 

Для реинжиниринга существующего производства к вышеперечислен-

ным добавляется количество ветвлений для каждого типа оборудования 

(иначе говоря, число станций, которые могут выполнять сборку парал-

лельно). 

Предварительный этап конфигурирования. Здесь принимаются 

в расчёт объём выпускаемой продукции, затраты на логистику и затраты 

на переналадку технологического оборудования. На основании этого вы-

полняются следующие расчёты: 

1. Определение типа производства,

2. Определение организационных форм производственного участка

в зависимости от выбранного типа производства, 

3. Расчет оптимальной партии запуска.

Основной этап конфигурирования. Используется оптимальный

размер партии запуска, рассчитанный на предыдущем этапе, и данные 

из базы данных по длительности шагов техпроцесса. 

Основной этап дополнительно запрашивает следующие параметры: 

1. Эффективный фонд времени за плановый период (с учетом про-

должительности рабочих смен, коэффициента сменности работ, празд-

ничных и выходных дней и т. д.). 
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2. Количество изделий, подлежащих выпуску в плановый период
времени. 

На основании этого вычисляются следующие показатели: 
1. Ритм поточной линии.
2. Структура производственного участка.
3. Тип движения предметов труда.
4. Величина передаточной партии.
5. Структура технологических операций (распределение шагов по

станциям). 
6. Количество узловых станций.
7. Перечень online-сборок и offline-сборок.
8. Величина оптимальной партии запуска каждого типа offline-

сборок в производство. 
9. Периодичность запуска offline-сборок.
На заключительном этапе конфигурирования определяются ито-

говые параметры нового техпроцесса, а именно длительность производ-
ственного цикла, технологическая себестоимость и качество продукции 
(оценочно). 

3. Подход к МКО и пример
Чтобы проиллюстрировать пример реализации МКО, рассмотрим

фрагмент технологии сборки, представленный в таблице 2. Более полное 
описание технологии может содержать несколько сотен аналогичных 
шагов. В таблице 2 представлены операции и предложены варианты вы-
полнения с использованием различного оборудования. 

Таблица 2 

Фрагмент технологии сборки 

№ 

шага 

Операция Управляемый параметр Варьируемые 

параметры 

1 Затянуть 

болты 

Управляемый параметр: Метод 

завертывания 

Завертывание гаечным ключом 

Завертывание торцевым ключом 

Завертывание коловоротным ключом 

Завертывание многошпиндельным 

гайковертом 

Четыре пара-

метра 

2 Нанести 

герметик 

Управляемый параметр: Метод нанесения 

покрытия 

Кисть 

Масленка 

Пульверизатор 

Три 

параметра 

Так как каждая единица оборудования обладает уникальными па-

раметрами, влияющими на стоимость и скорость работы, оптимизация 

заключается в выборе наиболее подходящего инструмента для каждого 

шага. 
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Зная свойства оборудования, можно составить сводную таблицу 

эффективности инструментов для каждой операции (см. табл. 3). 

Таблица 3 

Параметры оборудования 

Операция № Оборудование Время вы-

полнения 

(сек.) 

Тех. себесто-

имость (руб.) 

Стоимость 

работы с ин-

струментом 

(руб.) 

Затянуть 

болты 

1 Гаечный ключ 15 75 0 

2 Торцевой ключ 10 80 30 

3 Коловоротный ключ 8 85 45 

4 

Многошпиндельный 

гайковёрт 6 90 60 

Нанести 

герметик 

1 Кисть 20 100 0 

2 Маслёнка 12 60 5 

3 Пульверизатор 4 30 15 

На основании этого можно составить список всех возможных вари-

антов выбора оборудования и рассчитать их стоимость и время выполне-

ния. Так получается поле всех решений, фрагмент которого представлен 

в таблице 4. 

Таблица 4 

Фрагмент списка альтернатив инструмента 

№ варианта Комбинация Время выполнения (сек.) Стоимость (руб.) 

1 1, 1 35 175 

2 2, 1 30 210 

3 2, 2 22 175 

4 3, 2 20 195 

5 4, 2 18 215 

Подготовив таким образом исходные данные, можно использовать 

любой алгоритм МКО для построения фронта Парето. Для простоты 

проверки был использован метод прямого перебора, чтобы построить 

фронт Парето (рис. 4). 

В связи с большой размерностью задач, представляющих практиче-

ский интерес, полный перебор для их решения невозможен. Известны 

алгоритмы (например, NSGA-2 [6]), которые рассматриваются как эф-

фективные в подобных задачах и которые планируются для реализации. 
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Рис. 4. Фронт Парето 

Заключение 

Как показали проведенные эксперименты, предложенная методика 

позволяет эффективно провести декомпозицию производственного про-

цесса, отразить его в компьютерных моделях и на основе полученных 

моделей выполнить многокритериальную оптимизацию. МКО выполня-

лась методом прямого перебора, но он может быть заменен на более 

быстрые алгоритмы, такие как NSGA-2. 

Хотя параметры, необходимые для учета времени сборки и количе-

ства произведенных единиц, могут быть учтены и переданы для обработ-

ки без лишних затруднений, ряд показателей, таких как качество произ-

водимой продукции, не могут быть получены для анализа просто и одно-

значно. Вопросы, связанные с расширением возможностей МКО и вклю-

чением более двух целевых функций, будут отражены в последующих 

публикациях. 
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