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В условиях рыночной экономики на первый план выходят задачи, которые тесно связа­
ны с повышением организационно-технологической надежности производства. Независимо 
от того на какой стадии развития находится предприятие требуется постоянно снижать себе­
стоимость продукции, налаживать транспортные цепочки, оптимизировать производствен­
ные взаимосвязи. Безубыточная работа предприятия невозможна без соблюдения двух усло­
вий: производительность должна быть максимальной, а себестоимость минимальной. Опти­
мизация производственных процессов позволяет решить эти задачи, при этом стоит отме­
тить, что поиск наилучшего решения (технологической цепочки, взаимосвязи оборудования 
и др.) тесно связан с повышением уровня организационно-технологической надежности про­
изводства.

Под организационно-технологической надежностью подразумевается способность тех­
нологической схемы сохранять свои параметры при заданных условиях. Исходя из первой 
цели оптимизации производства («производительность должна быть максимальной») мерой 
надежности принято считать уровень производительности. Технологические схемы с высо­
кими показателями работы считаются надежными, а с низкими -  ненадежными и нежела­
тельными. Второй задачей оптимизации является снижение себестоимости продукции, ре­
шение данной задачи заключается в выборе наилучшей, в зависимости от набора ограничи­
вающих факторов, структуры технологической цепочки производства.

При поиске наилучших решений в производстве используют следующие подходы:
- оценка технологической схемы (оборудования, цепочки, взаимосвязи) величиной кри­

терия, в качестве критерия принимают уровень энергозатрат, удельная себестоимость, вре­
менные затраты на обслуживание, металлоемкость и др.;

- многокритериальная оптимизация, подразумевается применение экономических 
средств: PROMEETHE, ELECTRE, VIKOR, AHP, оптимизация с ограничениями; математи­
ческих методов: теория нечетких множеств, деревьев решений, мультимодельный;

- применение методов линейного, динамического, квадратического программирования, 
используют также генетические алгоритмы;

- представление технологических схем в виде графов и сетей, с последующим приме­
нением алгоритмов оптимизации на сетях и графах.

Рассмотренные подходы обладают существенным недостатком -  оптимизация каждой 
новой технологической цепочки требует построения отдельной сетевой модели. Поэтому, 
возникла актуальная задача, которая заключается в разработке и программной реализации 
подхода, который базируется на представлении структуры технологических цепочек в виде 
сетевой модели и последующей оптимизации с использованием алгоритмов на сетях и гра­
фах.

Специалисты Института физики горных процессов имеют практический опыт решения 
сложных многопараметрических задач, с которыми сталкиваются горняки, металлурги, энер­
гетики на стадии получения конечной продукции [1-3]. В.Г. Гриневым разработан ряд науч­
ных основ и подходов к выбору очистного оборудования [4], управления процессами изме­
нения состояния минеральных ресурсов [5], оценке и стабилизации деятельности угледобы­
вающей и сопутствующих отраслей [6, 7]. В работе [4] отмечено, что для популяризации и 
внедрения методов дискретной математики в производство необходимо разработать подход, 
который соответствует уровню современных информационных технологий.
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Новый подход базируется на соблюдении принципов системного подхода, к ним отно­
сятся: целостность, структуризация, системность, иерархичность, множественность.

Целостность подразумевает рассмотрение всей технологической цепочки, процесса или 
взаимосвязи как единого целого без разделения на отдельные уровни. Именно соблюдение 
данного принципа позволяет на первоначальном этапе исключить альтернативы, которые не 
соответствуют нашим требованиям.

Иерархичность подразумевает, что на стадии оптимизации и упорядочивания структу­
ры технологических цепочек следует учитывать и производственные взаимосвязи между от­
дельными узлами, типами оборудования. Выполнение данного условия, способствует тому, 
что уровень взаимосвязи оборудования будет максимальным.

Структуризация предусматривает возможность упорядочивания структуры на всех 
уровнях, это не что иное, как оптимизация взаимосвязей на всех стадиях производственного 
процесса. Данный принцип позволяет снизить себестоимость готовой продукции, т.к. стои­
мость производства на каждом этапе будет минимальной.

Системность заключается в соответствии области эксплуатации оборудования пара­
метрам эксплуатации всей технологической цепочки.

Множественность подразумевает наличие набора сетевых моделей для различных 
ограничивающих факторов. Соблюдение данного условия позволяет увеличить «гибкость» 
производственного процесса, т.е. оперативно реагировать на смену структуры технологиче­
ской цепочки.

Основным требованием при разработке программной реализации является наличие 
структурной оптимизации, т.е. процесс получения системных эффектов с целью оптимиза­
ции прикладных задач в зависимости от заданных ограничений.

Как отмечалось ранее, повышение организационно-технологической надежности про­
изводства заключается в выборе такой структуры производственных взаимосвязей, при ко­
торой производительность будет максимальной, а себестоимость минимальной. Для решения 
поставленной задачи могут быть использованы методы дискретной математики: сети и гра­
фы. Графы позволяют наглядно и компактно представить данные о существующих взаимо­
связях, а сети способствуют программной реализации.

Рисунок 1 -  Схема оптимизации технологической цепочки (на примере выбора транспортной
цепочки)



Как видно из рис. 1 процесс поиска наилучшей технологической цепочки заключается в 
представлении структуры производственных взаимосвязей в виде сетевой модели. В каче­
стве вершин принимаются типы оборудования, пункты назначения, этапы; в качестве длин 
ребер (дуг) -  значения параметра (себестоимость, затраты на перевозку, затраты на обслужи­
вание, стоимость единицы оборудования, временные затраты на обслуживание и др.). Суть 
оптимизации заключается в поиске кратчайшего маршрута в сетевой модели от начальной (1
-  «месторождение полезного ископаемого) до конечной вершины (11 -  «конечный пункт»). 
Найденный путь соответствует наиболее эффективной структуре технологической цепочки с 
позиции минимизации оптимизационного параметра. Для поиска кратчайшего маршрута в 
сетевой модели могут быть использованы классические алгоритмы оптимизации на сетях и 
графах [8, 9].

Программная реализация предусматривает ряд этапов:
- разработка способов ввода данных о структуре производственных взаимосвязей, в 

нашем случае программа предусматривает матричное и графическое задание сетевой моде­
ли; матричная реализация предпочтительна при количестве вершин до 20, также данный вид 
реализации позволяет работать с «банком данных» сетевых моделей [10]; графическая реали­
зация позволяет наглядно и компактно представить данные о структуре взаимосвязей, суще­
ствующих типах оборудования и др. [11];

- разработка способов вывода данных; при матричной реализации [12, 13] программа 
выводит список вершин, через, которые проходит кратчайший маршрут (с указанием длины 
маршрута); при графической реализации [14, 15] кратчайший маршрут выделяется другим 
цветом (также выводится список вершин и длина маршрута);

- разработка способов представления сетевых моделей [16, 17];
- разработка способов «интерпретации» информации о результатах оптимизации; про­

грамма позволяет в процессе работы данные о вершинах и маршрутах вносить в базы данных
-  это значительно упрощает сопоставление данных, кроме того, программа позволяет авто­
матически сформировать и сохранить отчет и продолжить процесс оптимизации по другому 
параметру;

- необходимо предусмотреть наличие библиотек сетевых моделей, баз данных о вер­
шинах, ребрах сети;

- немаловажным атрибутом программы является модуль «справочник оборудования»;
- процесс повышения организационно-технологической надежности предусматривает 

многопараметрическую оптимизацию технологической цепочки, поэтому необходимо 
предусмотреть возможность автоматического формирования отчетов и записи данных в ти­
пизированный файл.

Независимо от способов ввода, представления сетевых моделей программная реали­
зация предусматривает наличие трех массивов [16, 17]:

-{5} -  массив меток, при 0 -  путь существует, при 1 -  нет;
- {5} -  массив расстояний B[iJ] -  длин дуг;
- }- массив, который будет записывать длины от начальной вершины до рассмотрен­

ных вершин.

^ =

^ 0 1 0 0 ̂ 18 да да̂ д̂а 18 27 33 да

0 0 1 1 0 да да 9 6 да да да 9 6 да

0 0 0 1 0 B = да да да 12 9 P = да да да 12 да

0 1 да 1 да 1

V 0 0 0 0 0 д̂а да да да да д̂а да да да да

( 1)



Программа предусматривает автоматическое заполнение массива упрощенное за­
полнение массива {В}  ̂ вывод массива }. Размерность всех массивов Л/ X Л/, где А/ -  коли­
чество вершин.

Практическая реализация предусматривала создание соответствующего программного 
обеспечения (рис. 2).
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Рисунок 2 -  Программная реализация поиска кратчайшего маршрута в сетевой модели: а) 
матричная реализация; б) -  графическая реализация

Предложенная реализация [18, 19] обладает рядом преимуществ:
- время поиска оптимальной структуры равно времени ввода данных;
- вариативность способов ввода;
- автоматическое заполнение массивов меток и расстояний;



- минимальное количество данных, с которыми работает программа; для сетевой моде­
ли, изображенной на рис. 1, необходимо заполнить 11 ячеек формы (количество ячеек соот­
ветствует количеству единиц оборудования); стандартная программная реализация преду­
сматривает заполнение = 121 ячеек, кроме того, можно исключать типы оборудования и 
альтернативы из расчетов;

- возможность сохранения, формирования, просмотра файлов отчета.
Стоит отметить, что при матричной реализации данные о сетевой модели представля­

ются в виде матрицы смежности, если маршрут существует то в ячейку стоит ввести значе­
ние оптимизационного параметра, если маршрут отсутствует или его стоит исключить из 
процесса расчета, то в ячейку стоит ввести значение «999999» (программная бесконечность). 
Рабочая область окна включает набор инструментов редактирования и форматирования мат­
риц смежности, набор баз данных о вершинах, ребрах сетевой модели, характеристиках объ­
ектов технологической цепочки. Существует возможность вывода сохраненных данных. В 
процессе работы пользователь решает, с какими данными стоит работать, по желанию можно 
отключить все вспомогательные рабочие области окна.

Графическая реализация предусматривает задание данных о технологической цепочке в 
виде ориентированного графа. Существует возможность подключения вспомогательных па­
нелей (базы данных, формирование отчетов и др.). Как видно из рис. 2 б кратчайший марш­
рут выделяется другим цветом (красный).

Программа позволяет формировать отчеты на базе ранее полученных данных (рис. 3).

Рисунок 3 -  «Система формирования отчетов» программы

Активное окно модуля «Система формирования отчетов» работает в 4 -  х режимах:
- режим «формирования текстового файла»; в данном случае программа позволяет вне­

сти и добавить в базу данных информацию о сетевой модели (количество вершин, количе­
ство ребер, начальная и конечная вершина), результаты оптимизации (точки через, которые 
проходит кратчайший маршрут, параметр по, которому проводилась оптимизация, значение 
параметра); по желанию все приведенные данные могут быть представлены в виде текстово­
го файла отчета;



- режим «просмотра файлов из библиотеки», данный режим позволяет просматривать 
графические файлы созданные пользователем, кроме того, существует возможность распе­
чатки, загрузки и редактирования сторонних файлов;

- «эскиз графа», в данном режиме пользователь создает произвольный эскиз графа, су­
ществует возможность сохранения изображения в отдельный файл;

- «текстовый файл», основное назначение -  создание и редактирование текстовых фай­
лов, существует возможность загрузки, редактирования, вывода на печать других текстовых 
файлов, которые не созданы в программе.

Следует отметить, что основная концепция данной программы заключается в доступе 
ко всем возможностям программы (базы данных, справочная информация, создание графи­
ческих и текстовых файлов, вызов библиотеки сетевых моделей) независимо от модуля, с 
которым работает пользователь (поиск оптимального маршрута, создание файлов отчета и 
др.).

Как отмечалось ранее, соблюдение всех принципов системных подходов приводит к 
тому, что программа позволяет проводить структурную оптимизацию, т.е. получать серию 
различных системных эффектов в зависимости от накладываемых ограничений.

Основным преимуществом данной реализации, среди других подобных, является воз­
можность создания «банка данных сетевых моделей», т.е. для различного набора ограниче­
ний, ситуаций, которые встречаются на практике эксплуатации месторождения или другого 
производства, получать отдельные сетевые модели.

Рисунок 4 -  Принцип программной реализации процесса поиска оптимальной цепочки (на
основе применения сетевых моделей)

Область применения программы не ограничивается оптимизацией уже существующей 
технологической цепочки. Приложение позволяет проводить экспресс-анализ возможных 
вариантов производственного процесса на стадии проектирования. Пользователь может си­
стематизировать данные о различных типах оборудования, это в дальнейшем может быть ис­
пользовано в качестве оценки приоритетов на изготовление техники отечественными маши­
ностроительными заводами.



Формализация универсальных графов и представление их в виде сетевых моделей поз­
воляет применить алгоритмы оптимизации на основе сетей. Для поиска рациональных тех­
нологических цепочек было разработано и зарегистрировано Институтом физики горных 
процессов НАН Украины соответствующее программное обеспечение «Программа оптими­
зации сетевых моделей». Применение методов дискретной математики в производстве поз­
волило решить задачу выбора очистного оборудования с позиции максимизации производи­
тельности и минимизации удельной себестоимости. Стоит отметить, что область использо­
вания классических алгоритмов не ограничивается рассмотренным примером, также можно 
улучшать технологические цепочки, процессы, связи, решать транспортные задачи и др. Раз­
работанный нами программный комплекс позволяет решать задачи совершенствования про­
изводственных процессов на всех стадиях функционирования предприятия, при этом область 
использования не ограничивается угольной отраслью.

Стоит отметить, что использование «жадных алгоритмов» (т.е. алгоритмов заключаю­
щихся в принятии локально оптимальных решений на каждом из этапов, при этом подразу­
мевается, что и окончательное решение будет оптимальным), позволяет найти единственное 
правильное решение, при этом скорость реализации высока, а вычислительные ресурсы ми­
нимальны.
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