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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертационной работе дано новое решение актуальной научной задачи по исследованию методов и моделей информационной технологии планирования загрузки технологического оборудования производственного участка машиностроительного предприятия. Предложенные в работе графоаналитическая и объектная модели, модификации метода муравьиных колоний и Парето-оптимизации позволяют повысить эффективность функционирования производственных систем дискретного производства за счет составления субоптимальных расписаний загрузки технологического оборудования. 

При проведении исследований получены следующие основные результаты: 

1. Разработана графоаналитическая модель организационно-технологического процесса загрузки ГПМ производственного участка механообработки с целью дальнейшего применения инструментальных возможностей муравьиных алгоритмов для информационной технологии оперативно-календарного планирования. Показано, что представленная графоаналитическая модель предусматривает распределение оборудования по технологическим операциям согласно плану выпуска деталей, а также позволяет варьировать его числом, в зависимости от его исправности и плановых профилактических работ. Решены вопросы инициализации графоаналитической модели. Предложены эвристические правила для выбора следующего узла графа, а также определены правила перехода между вершинами разного уровня графоаналитической модели. 

2. Произведена модернизация графоаналитической модели процесса загрузки оборудования с учётом складской и транспортной подсистем, путём добавления в графоаналитическую модель новых вершин, соответствующих складским операциям по выдаче заготовок, приёму готовой продукции и обеспечению инструментом, а также размещением в стартовой точке параметров транспортных единиц техники. 
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3. На основе разработанной графоаналитической модели построена объектная модель процесса загрузки оборудования, представляющая систему взаимодействующих классов её типовых компонентов, которая описывает структуру классов, составляющих систему производственного процесса, их атрибуты, операции, взаимосвязи с другими классами. 

4. В результате моделирования с применением компьютерной техники установлено, что за счет внедрения предложенной модели средние коэффициенты загрузки технологического оборудования изменяются следующим образом: ГПМ увеличится до 0,801, транспорта уменьшится до 0,940. На основании полученных результатов предложенную модель можно считать адекватной. Сравнение фактических данных о выполнении производственной программы, собранных на предприятии с полученными при внедрении модели процесса загрузки технологического оборудования, позволяют сделать вывод об её адекватности (расхождение результатов не превышает 5%). 

5. Впервые предложен «направленный» муравьиный алгоритм для оптимизации расписания производственного участка, для которого определена предпочтительность выбора вершины графа, основанная на «направленно-пропорциональном» правиле перехода и выбраны «глобальные правила» для расчёта концентрации феромона при переходе муравья на следующий узел графа, способствующие направленному поиску. 

6. Установлен и обоснован размер популяции искусственных муравьёв, соответствующий количеству технологического оборудования, задействованного в производстве (ГПМ и транспорт), причём для всех агентов, кроме «элитного», определён список запрещённых вершин (tabu list). 

7. В результате проведенных компьютерных экспериментов на контрольном примере установлено, что эффективность направленного муравьиного алгоритма растет при увеличении размерности задачи и для наилучших результатов его функционирования, коэффициенты алгоритма α, β и nt необходимо экспериментально подбирать для каждой задачи. 
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8. Исходя из полученных данных при тестировании «направленного» муравьиного алгоритма в условиях цеха механообработки деталей, типа тел вращения, завода ПАО «Азовобщемаш» г. Мариуполь для поставленной производственной программы было предложено рассмотрение возможности сокращения количества ГПМ на производственном участке на одну единицу без потери качества полученных решений. При этом были определены рациональные параметры мощности популяций муравьев nt = 100, начальной концентрации феромона τ0 =0,48 и 0,16 , коэффициентов интенсивности феромона и эвристической информации α=0,35 и β = 0,75 для критерия Кзср→max и α= 0,37 и β =0,7 для критерия Тср→min. 

9. С целью учёта нескольких факторов, влияющих на планирование производства, проведено исследование многокритериальной задачи. Вследствие чего установлено, что для обеспечения высокой эффективности функционирования участка механообработки целесообразно формирование производственного расписания с применением метода Парето-оптимизации, основанного на «направленном» муравьином алгоритме с адаптивными весами, который относится к методам мета-стратегии. 

10. Экспериментальное исследование метода Парето-оптимизации производственного расписания ГПС на основе «направленного» муравьиного алгоритма с адаптивными весами позволило утверждать, что при введении дополнительных критериев эффективности, задача выбора субоптимальных решений значительно усложняется, однако эффективность методов существенно не снижается. Так по различным критериям эффективности расхождения результатов однокритериальной и двухкритериальной задач находятся в пределах 1÷3%, а однокритериальной и трехкритериальной задач – в пределах 6÷8,5%, что является допустимым.
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