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Введение 
За последние десятилетия производственный сектор в целом претерпел значительные изме-

нения с точки зрения масштабов, сложности и технологий, и это относится к большинству со-
временных высокотехнологичных производств, таких как электроника, полупроводниковая, аэ-
рокосмическая и автомобильная промышленность. Чтобы оставаться конкурентоспособными, 
производители должны производить высококачественную продукцию по низким ценам и в то же 
время сохранять достаточную гибкость и удовлетворять быстро меняющиеся требования клиен-
тов. Оперативное планирование производства связано с решением задач оптимизации. Это мно-
гомерные задачи, в процессе решения которых должны быть распределены задания (операции) 
по имеющимся рабочим местам в доступные временные интервалы с учетом ограничений на 
продолжительность изготовления продукции [1]. Классические подходы для оперативного пла-
нирования делают допущение, что рабочие места (машины) всегда доступны в горизонте плани-
рования и рассчитывают только атрибуты производственных заказов: срок выполнения, время 
обработки, дату выпуска. Однако эти допущения неосуществимы, поскольку на реальном произ-
водстве всегда существуют неопределенности и изменения [2].  

Для решения этой проблемы применяются методы динамического планирования, из которых 
наиболее распространенным подходом является прогнозно-реактивное планирование [3]. Данный 
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Имитационное моделирование является одним из эффективных методов среди доступ-
ных для оценки параметров или численных характеристик организационно-технических сис-
тем. Создание адаптивной системы производственного планирования направлено на ежеднев-
ное принятие оперативных решений на уровне цеха, прогнозирования доступности оборудо-
вания, оценки производительности и устранения узких мест. Известные исследования по уст-
ранению узких мест делают упор на анализе данных физического цеха либо же наоборот –
только на использовании смоделированных данных. Сочетание реальных и смоделированных 
данных позволяет, с одной стороны, получить больше информации для прогнозирования дос-
тупности каждого рабочего места, с другой стороны, позволяет осуществить оценку произво-
дительности для перепланирования с использованием имитационной модели. Цель исследо-
вания: исследование процесса планирования производства с помощью имитационного моде-
лирования для оценки его параметров: загрузка рабочих мест, длина очереди на обработку за-
каза, время нахождения заказа как в очереди, так и в производственной системе. Материалы 
и методы. В статье представлена мультиагентная имитационная модель для каждого рабочего 
места в цехе, исследуется загрузка цеха, оценивается производительность рабочих мест. 
Предлагается подход к оптимальной загрузке производственных мощностей. В качестве при-
мера, иллюстрирующего эффективность и преимущество предлагаемой модели, взят процесс 
производства радиоэлектронной аппаратуры в сборочном цехе. Результаты. Сформулирова-
на задача оптимального позаказного мелкосерийного планирования. Разработана мультиа-
гентная модель для исследования мелкосерийного позаказного производства. Модель преду-
сматривает интеграцию средств имитационного моделирования с системами оперативного 
планирования на уровне данных. Заключение. Предложенная в исследовании модель позво-
ляет многономенклатурным мелкосерийным производствам планировать количество рабочих 
мест и выявлять «узкие» места. Применение комбинации инструментов имитационного моде-
лирования и планирования позволяет обеспечивать управление ресурсами предприятия с уче-
том динамических изменений в системе. 

Ключевые слова: мелкосерийное производство, позаказное производство, инструменты 
планирования, методы имитационной оптимизации. 
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подход предполагает, что сначала строится начальное расписание, а затем каждый раз оно пере-
считывается, как только появляется какое-то изменение. Для динамического планирования не-
доступность рабочих мест и другие нарушения (неопределенность сроков, срочность заказа, из-
менение времени обработки) всегда относятся к неопределенностям, которые могут вызвать 
ухудшение производительности планирования и даже сбои в производстве. Можно сказать, что 
принципы динамического планирования достаточно эффективны для поточных производств с 
предсказуемым спросом [4]. В случае многономенклатурного мелкосерийного производства ре-
шение задачи оперативного планирования является сложной многомерной задачей и применение 
типовых программных продуктов и методов затруднено [5]. От эффективного решения задачи 
оптимизации производственного плана зависят такие параметры, как загрузка оборудования, 
время изготовления одной детали, себестоимость изготовления [6]. Необходимость постоянного 
итеративного пересчета ранее принятых решений в ответ на происходящие на производстве из-
менения усложняет задачу оперативного планирования, процесс становится малоэффективным и 
отнимает много времени.  

С развитием средств моделирования все чаще имитационные модели производственных про-
цессов используются для преодоления трудностей оперативного планирования. Модель можно 
использовать для прогнозирования, визуализации, интеграции данных или информации. Но при 
этом большинство таких моделей не учитывают требования реальности и оперируют только ана-
литическими данными [7]. Подход, сочетающий в себе применение реальных данных, получен-
ных с производства, и моделирование, позволяет точно спрогнозировать доступность рабочих 
мест с учетом распределения их загрузки в режиме, близком к реальному времени. Для этого 
следует предусмотреть набор методов и поддерживающих инструментов для анализа и приня-
тия решений в отношении распределения ресурсов. Кроме того, необходимо предусмотреть 
интеграцию средств имитационного моделирования с системами оперативного планирования 
на уровне данных. 

 
1. Постановка задачи планирования 
В контексте промышленного производства термины «Единичное производство» и «Мелкосе-

рийное производство» основаны на количестве изделий на партию и частоте повторения заказов в 
год. Среднее количество для мелкосерийного производства составляет около 50 изделий на пар-
тию, которые производятся менее 12 раз в год [8]. Компании, изготавливающие поставляемую на 
склад продукцию, чаще всего выпускают стандартную продукцию без какого-либо учета требова-
ний заказчика. При изготовлении на заказ влияние клиента на продукт является существенным, что 
в итоге приводит к большему числу номенклатуры и вариации изделий. При этом объем выпускае-
мой продукции на единицу номенклатуры значительно меньше, чем при производстве на склад [9].  

Проблема планирования для многономенклатурных производств состоит в разнородной сре-
де заказов [10]. Каждый заказ включает в себя различные сборочные работы, которые не могут 
быть унифицированы для разных изделий, производство которых требует как внутренних изго-
товленных деталей, так заблаговременной закупки составных частей. Главная сложность состоит 
в координации процессов изготовления и сборки в условиях ограниченных мощностей так, чтобы 
минимизировать стоимость всей производственной цепочки. Постоянное изменение объемов 
производства и комплектующих приводит к неравномерному и малоэффективному использова-
нию мощностей предприятия. Представим полный цикл производства при изготовлении на за-
каз с четырьмя уровнями: заказчики, сборка, изготовление и поставщики. На уровне клиента 
есть несколько заказов с конкретными сроками оплаты. Каждый заказ представлен на уровне 
сборки как набор работ, которые ограничены технологическим приоритетом. Предшествуют 
сборке закупка у поставщика комплектующих и производство собственных деталей. Целью оп-
тимизации является производственный план, позволяющий минимизировать затраты и соблю-
сти дату поставок. 

Пусть ܣ ≥ 0 различных заказов, где заказ ܽ = 1, … , имеет срок выполнения ݀௔ ܣ ≥ 0. Этот 
заказ a состоит из сборочных работ ݆ = ,௔ݏ … , ݁௔. Число всех сборочных работ ܬ = ஺݁. За счет аг-
регации каждое сборочное задание j представляет собой набор операций. Сборочные работы j 
имеют время обработки ݌௝ ≥ 0 и требуют ௝ܿ,௥ ≥ 0 доступности разных типов оборудования для 
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выполнения операции без прерывания работы. Множество типов оборудования, участвующего в 
сборке ݎ = 1, … , ܴ஺, имеет доступность С௥,௧

஺  в момент времени ݐ ≥ 0. Сборочные задания взаимо-
связаны в виде сети, где каждая работа j связана с набором непосредственно предшествующих 
заданий ௝ܲ. Старт сборочных работ в момент времени t определяет потребность на собственные 
произведенные детали и на внешние закупленные. Стоимость хранения всех деталей, собранных 
по заданию j, равно ℎ௝

஺. Графически заказы, сроки, сборочные работы с их технологическим при-
оритетом задаются графом сборки, где каждое задание сборки j изображается вершиной, а каж-
дое отношение связи между сборочной работой h и его непосредственным преемником j изобра-
жается дугой ℎ → ݆ с весом ݐ௛,௝

୫୧୬ = 0.  
График сборки определяет поэтапный спрос на типы деталей, которые должны либо произ-

водиться на собственном производстве, либо закупаются у сторонних поставщиков. Типы дета-
лей собственного производства ܫ ≥ 0 и количество деталей каждого типа ݅ = 1, … , -необходи ,ܫ
мых для сборочных работ j, это ݍ௝,௜ ≥ 0. Собственное производство включает ܴி различных про-
изводственных единиц. Производственная единица может быть как участком, цехом, набором 
идентичных машин, так и единичным оборудованием. Производственная единица ݎ = 1, … , ܴி за 
период t имеет доступность ܥ௥,௧

ி ≥ 0, где период времени t – промежуток времени между t = 1 и t. 
Период может составлять от одного дня до недели. Каждая деталь типа ݅ = 1, … , -изготавливает ܫ
ся исключительно производственной единицей ݎ௜

ி ∈ ൛1, … , ܴ௙ൟ в рамках одноуровневого произ-
водственного процесса. Для производства одной детали i требуется доступность ܿ௜. В течение 
каждого периода производится деталь i с фиксированными затратами на переналадку ݏ௜. Чтобы 
осуществить выполнимость производственных планов, установим доступный период производ-
ственных единиц ܥ௥,௧

ி , не равный общей доступности, уберем часть доступной мощности, чтобы 
оставить неиспользуемый производственный потенциал. Производство одной единицы за период 
߬ < по спросу в период t требует издержек по хранению запасов ℎ௜ ݐ

ி за период. Комплектующие, 
закупленные у внешних поставщиков, должны быть в наличии до начала этапа сборки. Издержки 
по хранению всех деталей, которые закупаются для этапа сборки j, равны ℎ௝

௉. 
На рис. 1 приведен пример графа сборки, где число заказов A = 2, сроки выполнения ݀ଵ = 5 и 

݀ଶ = 3. Время обработки заказа ݌௝ и доступность оборудования с௝,ଵ по ресурсу ܴ஺ = 1 даны над 
узлами графа. Задания для каждого заказа заключены в пунктирный прямоугольник, т. е. заказ 
a = 1 состоит из сборочных работ 1, …, 3 и ݏଵ = 1, ݁ଵ = 3, а заказ a = 2 состоит из 4 сборочных 
работ и ݏଶ = ݁ଶ = 4. Доступность производственных единиц для сборочных и производственных 
работ равны ܥଵ,௧

஺ = 3 и Сଵ,௧
ி = 10 для каждого момента времени t. Количество изготовленных ти-

пов деталей ܫ = 3 без внешних закупленных деталей. Доступность производственного оборудо-
вания, затраты на переналадку и стоимость хранения трех типов внутренних сборных деталей 
равны ܥி = ݏ ,(1,1,1) = (20, 10, 10) и ℎி = (1, 2, 1) соответственно.  

 

 
Рис. 1. Граф сборки заказа 

Fig. 1. Assembly graph of order 
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2. Подход к оптимизации  
Задачу планирования неоднородной производственной системы мелкосерийного производ-

ства можно сформулировать как необходимость планирования одновременно большого числа 
заказов с учетом ограничения мощностей с одной стороны и одновременной калибровки объема 
партии изготовления таким образом, чтобы общие затраты на производство были сведены к ми-
нимуму [11]. Для реализации принципов адаптивного планирования производства необходимо 
создание интегрированной модели, обладающей следующим функционалом: 

1) оперативное планирование этапа сборки;  
2) координация изготовления и сборки; 
3) определение размера партии для этапа производства; 
4) минимизация затрат на хранение и настройки всей производственно-сбытовой цепочки. 
Чтобы смоделировать комплексную задачу сборки и изготовления, введем следующие пере-

менные. Для сборки есть двоичная переменная ݔ௝,௧, равная 1, если сборочное задание j начинается 
в момент времени t, и 0 – в противном случае. Можно уменьшить количество искомых перемен-
ных путем расчета для каждого сборочного задания j времени начала работ ܧ ௝ܵ и времени завер-
шения работ ܧ = ܮ ௝ܵ с помощью прямой и обратной рекурсии от t = 0 и ݀୫ୟ୶ соответственно. 
Для производственного этапа используем переменную ܳ௜,௧ ≥ 0, которая показывает количество 
деталей типа i, произведенных за период t и переменную ܫ௜,௧ ≥ 0, равную запасам деталей типа i 
на конец периода t. Переменная ݕ௜,௧ равна 1, если деталь типа i произведена в период времени t, и 
0 – в противном случае.  

Теперь можно моделировать интегрированную задачу оперативного планирования с одно-
временным определением оптимальной производственной партии. 

Минимизировать:  

ܼ = ∑ ∑ ℎ௝
஺௘ೌ

௝ୀ௦ೌ
஺
௔ୀଵ ቀ݀௔ + 1 − ∑ ݐ ∙௅ௌ಻

௧ୀாௌೕ
௝,௧ቁݔ + ∑ ∑ (ℎ௜

ி்
௧ୀ଴

ூ
௜ୀଵ ∙ ௜,௧ܫ + ௜ݏ ∙  ௜,௧).        (1)ݕ

При условии:  

∑ ݐ) + ௘ೌ݌

௅ௌೕ
௧ୀாௌೕ

௘ೌ,௧ݔ( ≤ ݀௔  ( ܽ = 1, ⋯ ,  (2)                ,(ܣ

∑ ௝,௧ݔ
௅ௌೕ
௧ୀாௌೕ

= 1 ( ݆ = 1, ⋯ ,  (3)                   ,(ܬ

∑ ݐ) + ௝,௧ݔ(௛݌
௅ௌೕ
௧ୀாௌ೓

− ∑ ௝,௧ݔݐ
௅ௌೕ
௧ୀாௌೕ

≤ ௛,௝ݐ −
୫୧୬ ൫ ݆ = 1, ⋯ , ;ܬ ℎ ∈ ௝ܲ൯,           (4) 

∑ ∑ ௝ܿ,௥
௧ିଵ
ఛୀ୫ୟ୶൛଴,௧ି௣ೕൟ

௃
௝ୀଵ ௝,௥ݔ ≤ ௥,௧ܥ

஺ ݎ)  = 1, ⋯ , ܴ஺; ݐ = 1, ⋯ , ܶ),           (5) 

௜,௧ିଵܫ + ܳ௜,௧ − ∑ ௝,௜ݍ
௃
௝ୀଵ ௝,௧ݔ = ݅ ) ௜,௧ܫ =  1, ⋯ , ;ܫ ݐ = 1, ⋯ , ܶ),            (6) 

∑ ܿ௜
ூ
௜ୀଵห ௥೔

ಷୀ௥� ܳ௜,௧ ≤ ௥,௧ܥ
ி ݎ)  = 1, ⋯ , ܴி; ݐ = 0, ⋯ , ܶ),              (7) 

௜,௧ݕ ∑ ௝,௜ݍ
௃
௝ୀଵ ≥  ܳ௜,௧  ( ݅ =  1, ⋯ , ;ܫ ݐ = 1, ⋯ , ܶ),               (8) 

௝,௧ݔ ∈ {0,1} ൫݆ = 1, ⋯ , ;ܬ ݐ = ܧ ௝ܵ, ⋯ , ܮ ௝ܵ൯,                (9) 

௜,௧ݕ ∈ {0,1} , ܳ௜,௧ ≥ 0, ௜,௧ܫ ≥ 0 ( ݅ =  1, ⋯ , ;ܫ ݐ = 1, ⋯ , ܶ).           (10) 
Функция стоимости (1) имитирует общую себестоимость продукции, которая складывается 

из стоимости производства комплектующих, закупки и сборки (рис. 2) Ограничение (2) гаранти-
рует, что каждый заказ будет завершен не позже установленного срока. Интегрированный граф 
сборки представлен как ограничения (4) и (5), моделирующие ограничение сборочных мощно-
стей. Уравнение (6) связывает поток деталей между изготовлением и сборкой. Ограничения (7), 
(8) и (10) моделируют этап производства.  
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Рис. 2. Учет стоимости продукта по разным категориям 

Fig. 2. Accounting for the cost of a product in different categories 
 
3. Имитационная модель  
Методы моделирования, такие как моделирование дискретных событий, системная динамика 

и моделирование на основе агентов, обычно используются для исследования поведения сложных 
систем [12]. Такие методы моделирования используются для поддержки принятия производст-
венных решений, включая проектирование технологических процессов, взаимодействие цепочек 
поставок и разработку стратегий планирования [13]. В то время как системная динамика и моде-
лирование дискретных событий являются традиционными, агентное имитационное моделирова-
ние является относительно новым и может использоваться на всех уровнях абстракции. Агенты 
могут моделировать объекты разнообразной природы и масштаба, позволяют учитывать собст-
венное поведение, что полезно при выполнении сложных исследований. 

В современных средах имитационного моделирования модель разделена на компоненты – 
типовые объекты, которые помимо диаграммы процесса могут содержать дополнительную логи-
ку и правила взаимодействия с другими объектами [14]. Согласно разработанной архитектуре 
адаптивного планирования позаказного производства [15] из автоматизированной системы 
управления предприятием (АСУП) в имитационный модуль поступают данные о технологиче-
ских операциях, необходимых для изготовления изделия. Заказы на все изделия представляют 
собой набор операций для выполнения производственного плана. Данный документ содержит 
информацию о длительности работ, оснастке, типе рабочей специализации, нормах времени по 
каждой операции (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. База данных модели 

Fig. 3. Model database 
 
Рассмотрим процесс создания имитационной модели в мультиагентной среде AnyLogic. Для 

создания модели использовались типовые блоки библиотеки моделирования процессов 
AnyLogic: source, queue, service, select output, sink. Заявки на необходимые операции поступают 
из блока Source, в качестве агента выступает созданный тип агента Operation. Рабочие места 
представлены с помощью блока Service, который реализует очередь операций к рабочему месту, 
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захват необходимого ресурса и его освобождения, при выполне-
нии операции. В связи с тем, что базовый класс заявок в Anylogic 
не имеет нужных свойств, характеризующих поступающие зака-
зы, создадим новый Java класс Operation, который будет описы-
вать операции (рис. 4). В качестве параметров, характеризующих 
каждую поступающую операцию, используются данные из АСУП 
(см. рис. 3). Цех производит большое количество разноплановых 
операций, отличающихся и по времени, и по необходимой оснастке. 
Кроме этого, каждая операции имеет свой уровень вложенности в 
итоговое изделие и поэтому имеет приоритет при изготовлении. 
Чем ниже уровень вложенности, тем раньше должна быть выполне-
на операция. 

Для того чтобы учесть уровень вложенности операции в изде-
лие, мы сортируем операции в блоках Queue по приоритетам, ис-
пользуя в качестве критерия параметр pitch агента. При моделиро-
вании приняты допущения: 

– каждое рабочее место обрабатывает не более одной операции 
за раз; 

– технологические операции одного уровня вложенности для 
разных изделий могут выполняться параллельно; 

– количество рабочих мест варьируется и может составлять для каждой профессии от 1 
до 20.  

Для моделирования работы цеха необходимо выполнить сортировку операций по профессии 
рабочих. С использованием блока Select output 5 распределяется поток операций по рабочим мес-
там, исходя из профессии рабочего, который должен осуществлять такой тип операций. В каче-
стве критерия сортировки прописывается условие соответствия свойства поступающего агента 
agent.jobCode= номеру профессии. Структуру модели можно увидеть на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Структура имитационной модели 

Fig. 5. Structure of simulation model 
 
Имитационная модель позволяет проверить реализуемость составленного производственного 

плана, а также рассчитать ожидаемые сроки выполнения заказа с учетом принятых допущений. 
Кроме этого вычисляются незагруженные или перегруженные рабочие места, что позволяет про-
вести корректировку распределения людских ресурсов на предприятии. За счет существующей 
связи с АСУП возможно протестировать добавление новых заказов в общий портфель операций.  

 
4. Оптимизационный эксперимент 
Эффективность использования производственных мощностей в производстве на заказ явля-

ется одним главных критериев оптимизации. Для реализации производственного плана необхо-
димо выявить возможные сдерживающие производство факторы. К таким факторам относятся: 

– необоснованный простой производственных мощностей; 

 
Рис. 4. Агент Operation 
Fig. 4. Agent Operation 
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– некорректная загрузка производственных мощностей; 
– некорректная укомплектованность цеха рабочими основного либо вспомогательного про-

изводства; 
– некорректно установленные нормы времени на отдельно идущие позиции, выпускаемые 

данным подразделением, 
– некорректно установленные тарифные сетки по отдельным либо ряду профессий; 
– некорректно произведенный расчет численности набора персонала цеха. 
Для того чтобы оценить загрузку производственных мощностей и минимизировать производст-

венные затраты, необходимо провести анализ, позволяющий модели вычислить стоимость каждой 
произведенной операции в цехе. Каждая операция занимает определенные ресурсы, которые затем 
освобождаются. На время использования ресурса к стоимости операции добавляется стоимость ис-
пользования этого ресурса, в остальное время добавляется стоимость простоя ресурса (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Настройка параметров и функций по каждому пулу рабочих 

Fig. 6. Setting parameters and functions for each worker pool 
 
Среди профессий работников цеха исследованы характерные для производства радиоэлек-

тронной аппаратуры: слесари-сборщики, монтажники, регулировщики, фрезеровщики, марки-
ровщики. Цех является ключевым звеном в работе всех сборочно-монтажных цехов предприятия, 
поскольку участвует в большой работе по кооперации со смежными цехами, производя для них 
немалую долю комплектующих блоков, приборов, а также моточной и кабельной продукции. 

Структура цеха делит рабочие места на восемь пулов рабочих:  
– участок регулировки; 
– антенный участок; 
– участок кабельной продукции; 
– участок намотки и пропитки; 
– участок монтажа; 
– участок сборки; 
– выпускной участок; 
– участок композитных материалов. 
Для каждого типа рабочего места создается набор параметров: 
– число рабочих мест по каждой профессии;  
– стоимость загруженного рабочего места;  
– стоимость простоя рабочего места.  
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Для реализации модели и оптимизации необходимы переменные, отражающие общую за-
грузку и простой рабочих мест. Для каждой профессии возможно рассчитать стоимость простоя 
и загрузку рабочих мест. С учетом допущений стоимость простоя (IdleCostPerHour) и загрузки 
(BusyCostPerHour) для каждого рабочего места условно одинакова и равна 4 и 8 условных единиц 
соответственно.  

Функция UpdateIdleCost() рассчитывает стоимость простоя для каждого рабочего места и об-
новляет переменную accumIdleCost, а функция UpdateProcessCosts() рассчитывает загрузки каж-
дого рабочего места и обновляет переменную accumProcessCost. В переменную DoneOperation 
записываются уже выполненные на рабочем месте операции. Для этого в блоке Service для 
каждого типа операций задаются соответствующие действия при выходе из блока (рис. 7). 
Функции UpdateProcessCosts() и UpdateProcessCosts() используют для расчета модельное 
время. Для того чтобы понять стоимость работ по каждой операции, используется функция 
UpdateCostPerOperation().  

 

 
Рис. 7. Настройка действий при выходе для блока Service 

Fig. 7. Configuring exit actions for the Service block 
 
Для оптимизации модели создадим целевую функцию, позволяющую минимизировать про-

изводственные затраты и простой рабочих. Функция totalCostPerOperation() (рис. 8) возвращает 
значение отношения суммы вариативных переменных стоимости по каждому производственному 
участку на количество выполненных операций. Данная функция является средним арифметиче-
ским значением затрат на каждую операцию по каждому рабочему месту.  

 

 
Рис. 8. Задание целевой функции 
Fig. 8. Setting the objective function 
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Для определения значений параметров, позволяющих достигать максимальную эффек-
тивность, следует провести оптимизационный эксперимент с использованием разработанной 
имитационной модели. С помощью блока оптимизации найдем наилучшее количество рабо-
чих мест при условии работы в одну смену. Ограничения целевой функции автоматически 
установлены в параметрах оптимизационного эксперимента на основании производственных 
характеристик, участвующих в имитационной модели производственного процесса. Реализа-
ция модели приводит к получению численных решений для диапазонов значений входных 
параметров.  

 

 
Рис. 9. Окно настройки оптимизационного эксперимента 

Fig. 9. Optimization experiment setup window 
 
На рис. 9 представлен процесс настройки вариативности параметров, подлежащих анализу. 

Для того чтобы модель могла обрабатывать данные, все интересующие параметры оптимиза-
ции должны быть заданы в модели как переменные. Для вирируемых параметров установим 
тип дискретный и зададим минимальное, максимальное значение, а также величину шага и на-
чальное значение. В качестве целевой функции задаем минимизацию стоимости каждой опера-
ции. По итогам оптимизационного эксперимента (рис. 10) количество рабочих по каждому уча-
стку определено:  

– участок регулировки – 3; 
– антенный участок – 5; 
– участок кабельной продукции – 5; 
– участок намотки и пропитки – 7; 
– участок монтажа – 4; 
– участок сборки – 10; 
– выпускной участок – 9. 
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Рис. 10. Отчет по оптимизации 

Fig. 10. Optimization report 
 
Заключение 
Сложные производственные процессы требуют применения специальных подходов для при-

нятия управленческих решений. Исследование таких подходов эффективно с применением ими-
тационных моделей. Предложенная в работе мультиагентная модель позволяет исследовать за-
грузку цеха, оценить производительность рабочих мест. Задача оптимального планирования в 
этом случае сводится к определению требуемого количества рабочих мест по каждой специаль-
ности рабочих при минимизации целевой функции совокупных затрат на производство. Миними-
зация затрат по каждому рабочему месту с одной стороны влечет за собой снижение количества 
рабочих мест, но при этом общее время выполнения заказа увеличивается. С другой стороны, 
скорость исполнения заказов и интенсивность выпуска продукции может быть увеличена за счет 
увеличения числа рабочих мест, что, очевидно, связано с дополнительными затратами на обуст-
ройство рабочих мест и оплату труда рабочих. Разработанная имитационная модель позволяет 
проверить реализуемость составленного производственного плана, а также рассчитать ожидае-
мые сроки выполнения заказа. Кроме этого, выявляются незагруженные или перезагруженные 
рабочие места, что позволяет выполнить корректировку распределения ресурсов. Для поиска оп-
тимальной загрузки производственных мощностей проведен оптимизационный эксперимент. 
Эксперимент позволяет получать численные решения для каждого варианта исходных данных. 
Использование данного критерия в реальном производственном процессе также позволит сокра-
тить необоснованный простой рабочих мест, их некорректную загрузку, скорректирует расчет 
численности набора персонала цеха. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
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Production planning is a key aspect when optimizing production activities. Simulation is one of 
the most effective methods available for assessing production problems. The principles of adaptive 
planning consist of making day-to-day operational decisions at the shop floor, predicting equipment 
availability, assessing performance, and eliminating bottlenecks. Existing research to eliminate bot-
tlenecks has focused on analyzing data from the physical shop, or vice versa, only on the use of sim-
ulated data. Convergence between real and simulated data allows, on the one hand, to obtain more 
information to predict the availability of each workplace, on the other hand, it allows performance 
assessment for replanning using a simulation model. Aim. Development of optimization tools for 
production planning using simulation approaches. Materials and methods. This article presents  
a multi-agent simulation model for each workplace in the workshop, examines the workload of  
the workshop, and evaluates the productivity of workplaces. Optimization is proposed for optimal 
utilization of production facilities. As an example illustrating the efficiency and advantage of  
the proposed model, we took the production process of electronic equipment in the assembly shop. 
Results. A planning problem and an approach to optimization are formulated. A multi-agent model 
of multinomenclature small-scale production has been developed. The model provides for the integra-
tion of simulation tools with operational planning systems at the data level. Conclusion. The model 
proposed in the study allows small-scale production to plan the number of jobs and identify bottle-
necks in production. The use of a combination of simulation and planning tools ensures enterprise 
resource management, taking into account dynamic changes in the system. 

Keywords: small-scale production, make-to-order production, planning tools, methods of simu-
lation optimization. 
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