
 

 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 

 



 

 

 



 

 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 

 
 



 

АҢДАТПА 
 

Автомобиль зауытындағы жабдықтың тиімді орналасуын модельдеу өндіріс 
өнімділігін арттырып, шығындарды азайтуға мүмкіндік береді. Цехтар мен логистикалық 
ағындардың дұрыс жоспарланбауы қосымша шығындарға əкеліп, өндіріс тиімділігін 
төмендетеді. 

Осы зерттеуде зауыт конфигурациясын оңтайландыру мақсатында жабдықты 
орналастыруды модельдеу жүргізіледі. Бұл үшін математикалық модельдеу əдістері, соның 
ішінде сызықтық бағдарламалау қолданылады. Негізгі талданатын параметрлерге өндірістік 
аймақтардың орналасуы, логистикалық ағындардың маршруттары жəне автоматтандырылған 
басқарылатын көліктердің (AGV) тиімді пайдаланылуы жатады. 

Модельдеу нəтижелері жабдықтың оңтайлы орналасуы өндіріс өнімділігін 0,3%-ға 
арттыруға, логистикалық ағындардың жүру қашықтығын 3,8%-ға қысқартуға жəне AGV 
қажеттілігін 11%-ға азайтуға мүмкіндік беретінін көрсетті. Бұл автомобиль зауытының 
макетін жобалауда математикалық модельдеу мен логистикалық факторларды ескеретін 
кешенді тəсілдің маңыздылығын дəлелдейді. 

 
АННОТАЦИЯ 

 
Моделирование эффективного размещения оборудования на автомобильном заводе 

играет ключевую роль в повышении производительности и снижении издержек. 
Неоптимальная планировка цехов и логистических потоков приводит к дополнительным 
затратам и снижает эффективность производства. 

В данном исследовании проводится моделирование размещения оборудования на 
этапе проектирования для оптимизации конфигурации завода. В качестве инструмента 
используется математическое моделирование с применением методов линейного 
программирования. Рассматриваются такие параметры, как компоновка производственных 
участков, пути логистических потоков и эффективность использования автоматизированных 
транспортных средств (AGV). 

Результаты моделирования показывают, что оптимизированное размещение 
оборудования позволяет увеличить производственную пропускную способность на 0,3%, 
сократить расстояние перемещения логистических потоков на 3,8% и уменьшить 
потребность в AGV на 11%. Это подтверждает значимость комплексного подхода к 
проектированию макета автомобильного завода с учетом математического моделирования и 
логистических аспектов. 

 
ABSTRACT 

 
Modeling the efficient placement of equipment in an automobile plant plays a key role in 

improving productivity and reducing costs. Suboptimal workshop layouts and logistical flows lead 
to additional expenses and decrease production efficiency. 

This study focuses on modeling equipment placement during the design phase to optimize 
the plant’s configuration. As a tool, mathematical modeling is used, employing linear programming 
methods. Key parameters considered include the layout of production areas, logistical flow paths, 
and the efficiency of automated guided vehicles (AGVs). 

The modeling results show that optimized equipment placement can increase production 
capacity by 0.3%, reduce logistical movement distances by 3.8%, and decrease the need for AGVs 
by 11%. This confirms the importance of a comprehensive approach to designing an automobile 
plant layout, incorporating mathematical modeling and logistical aspects. 
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КІРІСПЕ 
 

Автомобиль зауытында жабдықты орналастыруды жəне логистикалық 
ағындарды оңтайландыру өндіріс тиімділігін арттыруда негізгі рөл атқарады 
жəне зерттеушілердің назарын ерекше аударады. Нарық өзгерістеріне жəне 
тұтынушылардың қажеттіліктеріне икемді жауап беруге бағытталған 
интеллектуалды өндірістік жүйелерді талдау мен мониторинг жүргізу күрделі 
мəселе болып қала береді, əсіресе дəстүрлі модельдеу əдістерін қолданғанда. 

Технологиялардың қарқынды дамуы жəне тұтынушылық сұраныстың 
өзгеруі шығарылатын өнімнің əртараптандырылуына, автомобильдердің 
конструкциясы мен өндірістік процестерді ұйымдастырудағы жиі өзгерістерге 
ықпал етеді. Нəтижесінде құрастыру желілеріндегі жабдықты қайта 
орналастыру жəне қайта конфигурациялау жиілігі айтарлықтай артты [1,2]. 
Мұндай динамикалық жүйелерді дəл əрі сенімді түрде талдау үшін өндірістік 
процестегі жəне жабдық конфигурациясындағы өзгерістерге имитациялық 
модельдерді уақтылы бейімдеу қажет. 

Алайда осындай модельдерді жаңарту жəне түрлендіру бірнеше 
қиындықтармен байланысты. Өндірістік алаңдардан алынған деректерді беру 
жəне нақтылау барысында олардың бір бөлігі немесе толықтай жоғалуы 
мүмкін. Сонымен қатар, бұл деректерді нақты уақыт режимінде имитациялық 
модельдің виртуалды ортасына біріктіру қиын міндет болып қала береді. 
Сондықтан бұл мəселелерді тиімді шешу үшін заманауи математикалық 
модельдеу жəне оңтайландыру əдістерін қолдану қажет. 

Бұл саладағы жетістіктер адамға бағытталған жəне тұрақты өндірістік 
жүйелерді баса көрсететін Industry 5.0 қағидаттарына сəйкес келеді. Industry 5.0 
адамның машинамен өзара əрекеттесуін жақсартуға, тұрақты өндіріс 
процестерін дамытуға жəне жасанды интеллект пен машиналық көру сияқты 
озық технологияларды интеграциялауға назар аударады [3]. Автомобиль жасау 
контекстінде машиналық көру жүйелерін енгізу жоғары сапалы өндірісті 
қамтамасыз етуде маңызды рөл атқарады, нақты уақыт режимінде мониторинг 
жүргізіп, ақауларды барынша азайту үшін бейімделгіш басқаруды іске асырады 
[4]. Автомобиль өнеркəсібінде машиналық көруді қолдану бойынша жүйелі 
əдеби шолу бұл технологияның автономды роботтар, толықтырылған шындық 
жəне предиктивті техникалық қызмет көрсету сияқты салалардағы 
маңыздылығын атап көрсетеді, бұл өз кезегінде интеллектуалды өндірістік 
объектілерді дамытуға үлес қосады [5]. 

Ұсынылған əдістеме өндірістік жүйелердің орналасу жоспарына жəне 
автомобиль зауыттарындағы жабдықты орналастыруға негізделген деректермен 
оңтайландыруды енгізу арқылы операциялық тиімділікті арттыруға 
бағытталған. Бұл зерттеу өндірістегі тиімсіздікті алдын ала анықтау жəне жою 
үшін операциялық сценарийлерді қарастыруды, тексеруді жəне талдауды 
қамтиды. Сонымен қатар, зауыттың орналасуын əртүрлі модельдеу 
нəтижелеріне негізделген сандық жəне шынайы түрде бағалайтын 
оңтайландыру модельдері тəжірибеге сүйенетін дəстүрлі тəсілдермен 
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салыстырғанда барған сайын артықшылыққа ие болуда. Өндірістік модельдеу, 
виртуалды модельдеу жəне өндірістік ортаның жан-жақты көрінісі өнімділік 
параметрлерін талдау, процестерді оңтайландыру жəне қосылған құн əкелетін 
қызметті жақсарту үшін кеңінен қолданылады [6]. 

Физикалық жүйенің цифрлық аналогы ретінде өндірістік модельдеу 
əсіресе жоспарлау жəне жобалау кезеңдерінде құнды болып табылады, өйткені 
ол жабдықты ең жоғары тиімділікке қол жеткізу үшін оңтайлы орналастыруға 
көмектеседі [7]. Цифрлық ақпарат активтерді басқару үшін қажет, бұл 
өндірушілерге өндіріс тиімділігін дəл баптауға мүмкіндік береді. Өнімділік, 
өнім сапасы жəне жабдықтың сенімділігі саласындағы тіпті болмашы 
жақсартулар да жоғары өнімді өндірістік ортаға айтарлықтай əсер етуі мүмкін 
[8]. Нақты уақыттағы деректерді пайдалана отырып, өндірістік модельдеу 
өндірістік ортаның виртуалды бейнесін қамтамасыз етеді, бұл шешім 
қабылдаушыларға тиімділікті, дəлдікті жəне ауқымды үнемдеуді арттыру 
бойынша жақсартулар енгізуге мүмкіндік береді [9]. 

Бұдан бөлек, жаңа технологиялардың үйлесімділігі интеграцияланған 
жəне бейімделгіш өндірістік платформаларды əзірлеу үшін үлкен мүмкіндіктер 
ашады. Бұл үйлесімділік өндірістік жүйелерді мониторингтеу мен басқаруды 
жақсартып, тұрақты жəне интеллектуалды өндірістік операцияларға 
бірқалыпты өтуді қамтамасыз етеді [10,11]. Қазіргі заманғы автомобиль жасау 
саласында зауыттың орналасуын оңтайландыру тиімділікті арттыру жəне қысқа 
мерзімді де, ұзақ мерзімді де шығындарды азайту үшін шешуші маңызға ие. 
Тиімсіз орналасу өндірістік жұмыс процестерін бұзып, оңтайлы емес 
өнімділікке əкелуі мүмкін. 

Бұл мəселелерді шешу үшін осы зерттеуде автомобильдерді құрастыру 
цехтарында жабдықты орналастыруды оңтайландыруға арналған алдыңғы 
қатарлы тəсіл ұсынылады, ол өндірістік модельдеу мен күшейтілген оқытуды 
қолдануға негізделген. Ұсынылған əдістеме өндірістік модельдеуді əртүрлі 
жағдайларда кешенді түрде тексеру жəне валидациялау мүмкіндігін беретін 
киберполигонды қамтиды. Бұл тұтас құрылым бүкіл зауыттың перспективалық 
көрінісін қамтамасыз ету үшін нысанның орналасу жоспары мен логистикалық 
ағынды, сондай-ақ автоматтандырылған басқарылатын көлік құралдары (AGV) 
сияқты маңызды компоненттерді қамтиды. 

Күшейтілген оқыту, машиналық оқытудың қуатты əдісі ретінде, орналасу 
жоспарының əртүрлі компоненттерін оңтайландыру үшін көпқабатты тəсілде 
қолданылады. Оңтайландыру нəтижелері кейін өндірістік модельдеуге 
біріктіріліп, жабдықты орналастыруды нақты уақыттағы деректер негізінде 
үздіксіз жетілдіретін жабық циклді жүйе қалыптастырады. 

Талдау жəне орналасуды оңтайландыру бойынша əртүрлі мақсаттарды 
қолдайтын икемді модельдеу жүйесі əзірленді. Бұл жүйе пайдаланушыларға 
балама орналасу сценарийлерін зерттеуге мүмкіндік береді, сондай-ақ 
имитациялық модельдерді қайта жобалау жəне қайта пайдалану мүмкіндігін 
күшейтеді. Өндірістік нысанның құрылымын жəне логистикалық 
ұйымдастыруды қарастыра отырып, шешім қабылдаушылар өндірістік 
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талаптардың өзгеруіне бейімделу үшін əртүрлі конфигурацияларды тиімді 
бағалап, енгізе алады. 

Бұл зерттеу Industry 4.0 тұжырымдамасының негізгі аспектілеріне сəйкес 
келеді, өндірістік модельдеу технологияларын дискретті өндірістік ортадағы 
жабдықты орналастыруды оңтайландыруға біріктіруге баса назар аударады. 
Ұсынылған əдіс орналасу модельдеуін, имитацияны жəне оңтайландыруды 
жетілдіруге ықпал етіп, қазіргі заманғы автомобиль жасау саласының 
динамикалық қажеттіліктеріне сəйкес икемді жəне бейімделгіш шешім 
ұсынады. 
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1 Қатысты жұмысқа теориялық шолу 
 
Киберфизикалық жүйелер, яғни физикалық жəне виртуалды кеңістікті 

біріктіретін технологиялар, Industry 4.0 дəуірінде автомобиль зауыттарында 
жабдықты оңтайлы орналастыру мен интеллектуалды өндірісті енгізуде 
шешуші рөл атқарады. Өндірістік модельдеу технологиясы осы интеграцияны 
жүзеге асыру үшін негізгі құрал болып табылады, ол өндірістік орындау 
жүйелерімен (MES) байланысу арқылы өндірістік орталардың жоғары 
дəлдіктегі цифрлық көріністерін қамтамасыз етеді [12]. 

Автомобиль өндірісі контекстінде имитациялық модельдер өндірістің 
əртүрлі кезеңдері арасындағы алшақтықты жоюға көмектесіп, вертикалды 
интеграцияны жеңілдетеді жəне өндірістік процестердің горизонталды 
үйлесімділігін қамтамасыз етеді. Бұл жүйенің жалпы тиімділігін арттырып, 
жабдықты орналастырудағы жəне өндірістік жұмыс процестеріндегі 
тиімсіздікті анықтауға жəне жоюға мүмкіндік береді. Жобалау кезеңінде 
өндірістік процестердің күрделі өзара əрекеттестігін, ықтимал ақауларды, 
мəселелерді шешу стратегияларын жəне жабдықтың ең тиімді 
конфигурацияларын ескере отырып, оптималды орналасу сценарийлері 
талданады жəне болжанады [13,14]. 

Нəтижесінде, өндірістік модельдеу технологиясы өзгермелі өндірістік 
талаптарға икемді бейімделе алатын адаптивті орналасу стратегияларын əзірлеу 
үшін маңызды құралға айналады. Осы цифрлық технологияларды пайдалану 
арқылы автомобиль зауыттары жабдықты оңтайлы орналастыруға, 
логистикалық ағындарды оңтайландыруға жəне жалпы өндіріс тиімділігін 
арттыруға қол жеткізе алады, сонымен бірге болашақ өндірістік талаптарға 
бейімделу қабілетін сақтайды. 

 
1.1 Зауыт жабдықтарының орналасуын оңтайландыру үшін өндіріс 

модельдеуін пайдалану 
 
Жобалау қателері автомобиль құрастыру желілері сияқты күрделі 

өндірістік процестерді жоспарлау мен баптауда елеулі кідірістерге əкелуі 
мүмкін [15]. Бизингер жəне т.б. инженер-технологтармен жүргізген сұхбаттар 
өндірістік модельдеу технологиясының орналасу жобалау шығындарын 
төмендетіп, өнім сапасын арттыруға қалай ықпал ететінін көрсетеді [16]. 
Дəстүрлі орналасу жобалау əдістері алдын ала белгіленген конфигурацияларды 
оңтайландыру үшін қажетті икемділікке жиі ие болмайды. Алайда, өндірістік 
модельдеуді орналасуды талдауға біріктіру жобалау тиімділігін арттырады, 
автомобиль зауытының бірнеше учаскесіндегі жабдықты динамикалық түрде 
реттеуге мүмкіндік береді [17]. 

Осы артықшылықтарына қарамастан, бұл тəсіл еңбек ресурстарын көп 
талап етуі мүмкін. Лю жəне т.б. конфигурация-қозғалыс-басқару-оңтайландыру 
əдіснамасын қолданып, жобалау уақытын қысқартуға, сондай-ақ ресурстарды 
бөлу мен жабдықты пайдалануды жақсартуға қол жеткізді [18]. Сол сияқты, Го 
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жəне т.б. зауыттық орналасуларды талдау жəне кемшіліктерді анықтау үшін 
модульдік тəсілдің тиімділігін көрсетті, дизайн элементтерін деректер, жабдық, 
буферлер, қоймалар жəне автоматтандырылған басқарылатын көлік құралдары 
(AGV) ретінде жіктеді [7]. 

Бұл əдістемелер жобалаудың бастапқы кезеңінде орналасуды жоспарлау 
уақытын қысқартып, деректерге негізделген жүйелі шешім қабылдауға ықпал 
етеді. Сонымен қатар, алдын ала конфигурацияларды тексеру жобалау 
процесінде туындайтын мəселелерді азайтуға көмектесіп, қажет болған 
жағдайда орналасуды икемді түрде түзетуге мүмкіндік береді. Өндірістік 
модельдеу жобалау процесінің бастапқы кезеңінде ықтимал тиімсіз 
жағдайларды анықтауда маңызды рөл атқарады, бұл өнімділікті бағалауға жəне 
процесті жетілдіруге қосымша мүмкіндіктер береді [19]. 

Зауыттық компоновкаларды оңтайландыру арқылы өндірушілер жұмыс 
үзілістерін барынша азайтып, өндірістік шығындарды төмендете алады. 
Компоновканы жетілдіру сондай-ақ құрастыру процесіндегі уақыт шығындарын 
қысқартады, нəтижесінде өндірістік операциялардың тиімділігі артады. Чой 
жəне т.б. құрастыру желісінің балансын, буферлерді орналастыруды жəне 
жабдықтың позициясын оңтайландыратын интеграцияланған интеллектуалды 
компоновка жобалау құрылымын ұсынды, оның нақты өндірістік қолданбаларда 
тиімділігі дəлелденді [20]. 

Оңтайландырылған компоновкалар жабдықты орналастыру шығындары 
мен жұмыс кеңістігін пайдалану тиімділігі сияқты факторларды ескереді, бұл 
əсіресе өнім түрі жиі өзгеретін аралас модельді ірі құрастыру желілерінде 
өндірістік желіні теңестіруді (LOB) жақсартуға көмектеседі [21]. 

Осылайша, өндірістік модельдеуді автомобиль жасау кəсіпорындарын 
жобалау кезеңіне енгізу материалдарды өңдеу, буферлік аймақтар мен 
логистикалық маршруттарды тиімді оңтайландыруға мүмкіндік береді, 
нəтижесінде өндірістің жалпы тиімділігі мен бейімделгіштігі артады. 

 
1.2 Өндірісті оңтайландырудағы жабдықтар орналасуының 

модельдеудің артықшылықтары 
 
Өндірістік модельдеу дəстүрлі əдістерден айырмашылығы, зауытта 

сенсорлар мен Заттар Интернеті (IoT) технологиялары арқылы жиналған 
деректермен алмасу жəне оларды синхрондау мүмкіндігін қамтамасыз етеді. 
Бұл ерекшелік тарихи деректерді талдауға жəне жүйе тиімділігін бағалауға 
байланысты шектеулерді еңсере отырып, болжамдардың дəлдігін арттырады 
жəне оларды нақты өндірістік жағдайлармен үйлестіреді [22]. Егер автомобиль 
зауыты генерациялайтын деректер модельге тиімді түрде біріктірілмесе, негізгі 
тиімділік көрсеткіштері (KPI) бойынша болжамдарда сəйкессіздіктер туындауы 
мүмкін, бұл жоспарлау дəлдігін төмендетеді. 

Өндірістік модельдеу əсіресе күрделі жəне динамикалық өзгеретін 
өндірістік процестер жағдайында жұмыс кестелерін оңтайландыру үшін тиімді 
құрал болып табылады. Автомобиль өнеркəсібіндегі өндірістік желілерді 
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талдауға арналған имитациялық модельдер жасалған компоновкалардың жұмыс 
қабілеттілігін тексеріп қана қоймай, сонымен қатар нақты уақыт режимінде 
мониторинг жүргізу жəне өндірістік кестелерді түзету арқылы олардың 
тиімділігін арттыруға мүмкіндік береді [23]. Агостино жəне т.б. имитациялық 
модельге нақты уақыттағы операциялық деректерді енгізу арқылы өндірістік 
жоспарларды жаңартты, бұл кешіктірілген тапсырмалар санын азайтып, 
жабдықты орналастыру тиімділігін арттыру үшін модельдеуді қолданудың 
мүмкіндігін көрсетті [24]. Басқа зерттеулерде модельді MES деректерімен 
синхрондау тапсырыстарды орындау болжамдарының анықталмағандығын 
төмендетуге мүмкіндік берді. Жұмыс кестелері материалдардың жай-күйіне 
жəне зауыттағы құрастыру ретіне байланысты түзетіліп, жаңартылған деректер 
тікелей өндірістік алаңдарға жіберілді [25]. 

Өндірістік модельдеу жабдықтың конфигурациясы өзгерген кезде, соның 
ішінде автоматтандырылған тасымалдау жүйелері мен өндірістік роботтар үшін 
аса пайдалы. Жүйе модельдерді автоматты түрде жаңартып, жаңа орналастыру 
шарттарын көрсетеді, бұл жобалау шығындарын азайтады жəне уақыттық 
шығындарды барынша төмендетеді [26]. Автомобиль құрастыру желілерінің 
конфигурациясы жиі өзгеретін өндірістік ортада, модельдерді автоматты түрде 
генерациялау жоспарлауды жеңілдетіп, компоновкадағы өзгерістерге жедел 
бейімделуге көмектеседі [27]. Осылайша, өндірістік модельдеу жобалаушылар, 
инженерлер жəне жоспарлау мамандары арасындағы үздіксіз өзара 
əрекеттестікті қамтамасыз етіп, процестерді үйлестірілген түрде басқаруға 
ықпал етеді [28]. 

Имитациялық модельдеуді пайдалану зауытты жобалаудың бастапқы 
кезеңдерінде мүмкін ақаулар мен проблемалық аймақтарды анықтау арқылы 
шығындар мен уақыттық шығындарды айтарлықтай азайтады. Микониатис пен 
Харрис эмуляцияны қамтитын модульдік тəсілді қолданып, басқару 
параметрлерін оңтайлы реттеу жəне жаппай өндіріс басталғанға дейін 
өндірістік жүйенің тиімділігін арттыру үшін зерттеу жүргізді [29]. Кумбхар 
жəне т.б. автоматтандырылған өндірістік алаңдарды цифрлық модельдерге 
айналдырып, тар жерлерді (bottleneck) ерте анықтау жəне басшылыққа 
болжамды талдау деректерін ұсыну тəсілін қолданды [30]. 

Өндірістегі тар жерлерді алдын ала болдырмау басқарушылық 
шешімдерді қолдайтын болжамдық ақпаратты қолдану арқылы мүмкін болды. 
Қосымша зерттеулерде логистикалық операциялар оңтайландырылып, 
өндірістік аймақтардың орналасу схемасы мен логистикалық жабдықтардың 
қозғалысы туралы деректерді модельдеуге енгізу жүзеге асырылды [31]. Бұл 
тəсіл өндірістік желілердегі сенсорлардан алынған ақпаратты талдау арқылы 
зауыттағы процестерді басқару мүмкіндіктерін кеңейтуге, сондай-ақ 
тапсырыстарды орындаудағы кешігулерге əсер ететін факторларды анықтауға 
мүмкіндік берді [32]. 
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2 Автомобиль зауытындағы жабдықтың оңтайлы орналасуының 

математикалық моделі  
 
2.1 Мəселе сипаттамасы 
 
Автомобиль зауытының өндірістік жүйесін қарастырайық, ол P түрлі 

өнімді T тең жоспарлы кезең ішінде өңдейді, мұнда өнімге деген сұраныс əр 
кезеңде детерминирленген түрде өзгеруі мүмкін. Жүйе M бірлік жабдықтан 
тұрады, олар N бірегей орналастыру аймақтарына бөлінген (N=M), əрі əрбір 
жоспарлы кезеңнің басында оларды қайта конфигурациялау мүмкіндігі 
қарастырылған. Барлығы R өндірістік ресурс бар, əрбір жабдық осы 
ресурстардың белгілі бір бөлігіне ие, жəне бұл ресурстар кейбір жабдықтар 
үшін ортақ болуы мүмкін немесе тек бірегей болуы мүмкін. 

Бөлшектерді өңдеу үшін белгілі бір операциялар тізбегін орындау қажет. 
Əрбір операцияны орындау үшін белгілі бір өндірістік ресурс қолданылады, ал 
осы ресурсқа ие жабдық бұл операцияны орындаудың балама маршруты 
ретінде қарастырылады. Əрбір операцияның орындалу уақыты белгілі. Кез 
келген берілген кезеңде бөлшекке деген сұраныс оны зауытта өндіру, 
субконтракт арқылы орындау немесе алдыңғы кезеңнен қалған қорларды 
пайдалану есебінен қанағаттандырылуы мүмкін. Бірінші кезеңнің басындағы 
жəне соңғы кезеңнің соңындағы бөлшек қоры нөлге тең деп болжанады. 

Өндірістік партияны бір-бірінен тəуелсіз өңделетін ұсақ топтарға бөлуге 
болады. Материалдарды тасымалдау шығындары бөлшектердің зауытішілік 
логистика жүйесінде жүріп өтетін қашықтығына тəуелді. Жабдықты 
орналастыру шығындары да оны тасымалдау қашықтығына пропорционалды. 
Дегенмен, бөлшектер автоматтандырылған басқарылатын көлік құралдары 
(AGV) сияқты материал тасымалдау жүйесі арқылы тасымалданады, ал жабдық 
басқа тəсілмен жылжытылады, сондықтан тасымалдау түріне байланысты 
қашықтықтар əртүрлі болады. 

Белгілі бір кезең ішінде өндірістік жүйенің жүктемесі тиісті ресурсты 
пайдаланатын жабдық арасында біркелкі бөлінеді. Оптимизацияның негізгі 
мақсаты – материал тасымалдау, жабдықты жылжыту, субконтракт жасау, 
переналадка, қорларды сақтау жəне бөлшектерді ішкі өндірісте өндіруге 
байланысты жиынтық шығындарды минимизациялау. 

Алдыңғы бөлімде сипатталған есеп аралас бүтін сызықтық бағдарламалау 
(Mixed Integer Linear Programming, MILP) түрінде формулаланған. Осы 
модельде қолданылатын белгілеулер төменде берілген. 
 

1-кесте – Индекстер жəне енгізу деректері 
 

Индекстер жəне енгізу деректері 
T Кезеңдер t = 1, 2, ..., Т ретінде индекстелетін тең жоспарлау 

кезеңдерінің саны. 
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1 кестенің жалғасы 
P Өнімдер p = 1, 2, ..., P ретінде индекстелген өнім түрлерінің 

саны. 
Op o = 1, 2, ..., Оp ретінде индекстелген p өнімін өндіруге 

қажетті операциялар саны. 
Np n = 1, 2, ..., Np ретінде индекстелген берілген кезеңдегі p өнім 

ішкі топтарының максималды саны. 
M m = 1, 2, ..., М ретінде индекстелген жабдық бірліктерінің 

саны. 
R r = 1, 2, ..., R ретінде индекстелген өндірістегі ресурс 

элементтерінің саны. 
L l = 1, 2, ..., L ретінде индекстелген жабдық орындарының 

саны. 
J j = 1, 2, ..., J ретінде индекстелген бірдей функционалдығы 

бар жабдық топтарының саны. 
C Қолда бар жұмыс уақытының минуттарымен жоспарланған 

кезеңнің ұзақтығы. 
Dp,t t кезеңіндегі p өніміне сұраныс көлемі. 
Θp Кəсіпорындағы өнім бірлігін өндіруге кеткен р шығындар 

(ауысымды қоспағанда). 
Θ̂p Өнім бірлігіне қосалқы мердігерлік өнімнің р өзіндік құны. 
Hp Бір кезеңдегі өнім бірлігін р сақтау құны. 
Fp Өнім бірлігін р бірлік қашықтыққа жылжыту құны. 

Uo,p p өнімдер үшін o jперацияны өңдеу уақыты. 
Ar,m Логикалық айнымалы: r ресурсы m аппараттық құралында 

қолжетімді болса 1, əйтпесе 0. 
Br,o,p Логикалық айнымалы: 1, егер p өнімінің жұмыс істеуі үшін r 

ресурсы қажет болса, əйтпесе 0. 
Ko,p,m Логикалық айнымалы: 1, егер p өнімінің операциясы m 

жабдықта орындалуы мүмкін болса, 0, əйтпесе. 
El,l' l жəне l' орындары арасындағы жабдықтың қозғалу 

қашықтығы. 
Ėl,l' l жəне l' орындары арасындағы материалдық қозғалыстың 

қашықтығы. 
Gm Жабдық бірлігін m қашықтыққа жылжыту құны. 
Sp Өнімдердің кіші тобын өңдеуге арналған қайта р өңдеу 

құны. 
Υ Біркелкі жүктемені қамтамасыз ету үшін (0,1) диапазондағы 

жүктемені теңестіру коэффициенті 1-ге жақын таңдалады. 
Ω Үлкен оң сан. 
vp,t t кезеңіндегі р өнімінің өндірістік партиясының мөлшері. 

bn,p,t Өндірістің n-ші кіші тобының мөлшері t кезеңіндегі p 
продукция мөлшері. 

14 



 

1 кестенің жалғасы 
v̂p,t t кезеңіндегі қосалқы мердігерлік р өнімінің көлемі. 

δo,n,p,m,t n-ші өнім ішкі тобы p үшін o операциясының t кезеңіндегі m 
жабдығында орындалу уақыты. 

hp,t p өнімінің t кезеңінің басындағы қор деңгейі. 
do,n,p,t p өнімінің n-ші қосалқы тобы үшін o жəне o+1 

операцияларын орындау орындары арасындағы қашықтық, t 
кезеңіндегі bn,p,t қосалқы топ мөлшеріне көбейтілген. 

em,t t-1 жəне t кезеңдері арасындағы m жабдығын жылжыту 
қашықтығы. 

Логикалық айнымалылар 
am,l,t Егер m жабдығы t кезеңінде l орында болса, 1, əйтпесе 0. 

γo,n,p,m,t Егер o операциясы n-ші өнімнің p кіші тобы үшін t кезеңінде 
m жабдығында орындалса, 1, əйтпесе 0. 

yn,p,t Егер n-ші өнімнің p кіші тобы t кезеңінде жасалып, өңделсе, 
1, əйтпесе 0. 

 
Бұл кесте өндірістік жоспарлауды жəне ресурстарды тиімді пайдалануды 

қамтамасыз ету мақсатында түрлі айнымалылар мен параметрлерді анықтайды. 
Ол өнім түрлерін өндіруге қажетті операциялар, жабдықтардың мүмкіндіктері 
мен ресурстардың қолжетімділігін, сондай-ақ əр кезеңдегі өнімдердің 
сұранысын, сақтау жəне жылжыту шығындарын қарастырады. Кесте арқылы 
өндірістің əр кезеңінде қажетті ресурстар мен жабдықтарды бөлу, 
операциялардың орындалу уақытын есептеу, сонымен қатар өндіріс көлемін 
жоспарлау мүмкіндігі туындайды. Бұл мəліметтер негізінде өндіріс процесін 
оңтайландыру жəне өнім өндірудің тиімділігін арттыру мақсатында шешімдер 
қабылданады. 

 
2.2 Объективті функция жəне шектеулер 
 
2.1 жəне 2.2 бөлімдерінде берілген мəселе сипаттамасы мен белгілерге 

сəйкес, бөлінген орналасу өндірістік жүйесін жобалаудың кешенді 
математикалық моделі төменде ұсынылады. 

Минимизациялау: 
 

  (1) 𝑧 =  
𝑚
∑

𝑡
∑(𝐺

𝑚
· 𝑒

𝑚,𝑡
) +

𝑝
∑

𝑛
∑

𝑜
∑(𝐹

𝑝
· 𝑑

𝑜,𝑛,𝑝,𝑡
) +

𝑝
∑

𝑡
∑

𝑚
∑(𝐻

𝑝
· ℎ

𝑝,𝑡
) +

𝑝
∑

𝑡
∑

𝑛
∑(𝑆

𝑝
· 𝑦

𝑝,𝑡
) +

𝑝
∑

𝑡
∑(θ

𝑝
· 𝑣

𝑝,𝑡
) +

𝑝
∑

𝑡
∑(δ

𝑝
· ψ

𝑝,𝑡
)

 
Шарттар бойынша: 
 

            (2) 𝑒
𝑚,𝑡

≥ 𝐸
𝑙,𝑙'

+ Ω(α
𝑚,𝑙,𝑡−1

+ α
𝑚,𝑙,𝑡−1

) − 2Ω;  ∀(𝑚, 𝑡, 𝑙, 𝑙') | 𝑡 > 1
 

           (3) 𝑒
𝑚,𝑡

≤ 𝐸
𝑙,𝑙'

− Ω(α
𝑚,𝑙,𝑡−1

+ α
𝑚,𝑙,𝑡−1

) + 2Ω;  ∀(𝑚, 𝑡, 𝑙, 𝑙') | 𝑡 > 1
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Мақсатты функция (1) теңдеуде алты шығын бөлігінен тұрады: машина 
орын ауыстыруы, материалды өңдеу, инвентаризацияны сақтау, машина баптау, 
ішкі өндіріс жəне мердігерлік қажеттіліктер. Осылайша, (2) жəне (3) 
теңдеулердегі шектеулер мынаны білдіреді: егер машина m l орыннан l′ орнына 
t кезеңінің басында орын ауыстырса, онда айнымалы em,t  мəні El,l'  қашықтығына 
тең болады. do,n,p,t   айнымалысының мəні t кезеңінде o жəне o+1 операциялары p 
өнімінің n-ші сублотында l жəне l′ орындарындағы машиналарда өңделген кезде 
Ėl,l'  bn,p,t көбейтіндісіне тең болады. Бұл талап (4) жəне (5) теңдеулер арқылы 
орындалады. (6), (7) жəне (8) теңдеулеріндегі шектеулер инвентаризация 
теңгеріміне қатысты. (9) теңдеуі машина m жұмыс жүктемесінің t кезеңінде қол 
жетімді уақыт C-ден артық болмайтынын қамтамасыз етеді. (10) жəне (11) 
теңдеулері бойынша, t кезеңінде машина m-де p өніміның n-ші сублотында o 
операциясы өңделгенде δo,n,p,m,t    уақыты Uo,p bn,p,t көбейтіндісіне тең болады, егер 
бұл операция осы кезеңде осы машинаға тағайындалса. 

Əйтпесе, бұл айнымалының мəні (12) теңдеуі арқылы нөлге теңестіріледі. 
(13) теңдеуіндегі шектеу o операциясын p өніміның n сублотында машина m-да 
t кезеңінде өңдеуге рұқсат береді, тек егер o операциясы p өнімін машина m-да 
тағайындауға болады. Жұмыс жүктемесін теңгеру шектеуі (14) теңдеуінде 
беріледі. Бұл теңдеудің сол жағы t кезеңінде машина m тарапынан r ресурстық 
элементін пайдаланып орындалған жұмыс жүктемесінің мөлшерін білдіреді. 
Осы шектеудің оң жағы (i) r ресурстық элементін пайдаланып барлық 
машиналардың жалпы жұмыс жүктемесі ретінде көрсетіледі. 
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(ii) осы ресурстық элементке ие машиналар санына бөлінеді жəне 
 

 
 

(iii) Y∈(0,1) коэффициентіне көбейтіледі. Егер бұл коэффициент 1-ге өте 
жақын болса, r ресурстық элементін пайдаланатын жүйенің жұмыс жүктемесі 
осы ресурстық элементке ие барлық машиналар арасында біркелкі бөлінеді. 
(15) теңдеуі t кезеңінде p бөлшегінің nth сублотындағы операцияның, егер 
сублот құрылса, машиналардың біріне тағайындалуын қамтамасыз етеді. (16) 
теңдеудегі шектеу əрбір кезеңдегі əрбір сублоттың өндіріс көлемі bn,p,t осы 
сублот құрылмаған жағдайда (яғни, yn,p,t = 0 болғанда) 0-ге тең болуын 
қамтамасыз етеді. 

(17) теңдеудегі шектеу белгілі бір өнімнің барлық сублоттарының 
мөлшерінің осы өнімнің өндірістік лот мөлшеріне əр кезеңде тең болуын талап 
етеді. (18) жəне (19) теңдеулеріндегі шектеулер əрбір орынға тек бір машина 
бекітілуін жəне əрбір машина тек бір орынға тағайындалуын қамтамасыз етеді. 
(20) теңдеуі бинарлық айнымалыларға бүтіндік шектеуін қояды. 

 
2.3 Сандық мысалдар 
 
Бұл бөлімде қарастырылған кешенді мəселе бұрын зерттелмегендіктен, 

бізде оны салыстыруға болатын əдебиет көздерінен алынған мысалдар жоқ. 
Сондықтан біз мəселені сипаттау жəне ұсынылған шешу əдісінің тиімділігін 
көрсету үшін бірнеше деректер жиынтығын жасадық. Осы жиынтықтардың бірі 
(1-есеп деп аталады) 1-суретте егжей-тегжейлі көрсетілген. Бұл деректер 
жиынтығында біз 20 ресурс элементі мен 22 станоктан тұратын жүйені 
қарастырдық. 
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1-сурет – 20 ресурс элементі мен 22 станоктан тұратын жүйе 
 

2-кесте – 20 ресурс элементінің (RE) əрқайсысы бір немесе бірнеше станокта 
қолжетімді болатын төрт түрлі жағдай 

 
Ресурс 

элементі 
Машина 

индекстері (Кейс 
1) 

Машина 
индекстері (Кейс 

2) 

Машина 
индекстері (Кейс 

3) 

Машина 
индекстері (Кейс 

4) 
1 (1, 2, 3, 4, 5, 6) (1, 2, 4, 6) (1, 6) (1) 
2 (1, 2, 3, 4, 5, 6) (1, 3, 5) (2, 5) (2) 
3 (1, 2, 3, 4, 5, 6) (2, 4, 6) (3) (3) 
4 (1, 2, 3, 4, 5, 6) (1, 3, 5, 6) (4) (4) 
5 (7, 8, 9, 10) (7, 8, 10) (8) (5) 
6 (7, 8, 9, 10) (9, 10) (7, 10) (6) 
7 (7, 8, 9, 10) (7, 8, 10) (9) (7) 
8 (7, 8, 9, 10) (8, 9) (7, 10) (8) 
9 (11, 12, 13, 14, 

15, 16) 
(11, 14, 15) (14, 15) (9) 

10 (11, 12, 13, 14, 
15, 16) 

(11, 13, 16) (11, 16) (10) 

11 (11, 12, 13, 14, 
15, 16) 

(12, 14, 16) (16) (11) 

12 (11, 12, 13, 14, 
15, 16) 

(11, 13, 15) (12, 13) (12) 
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2 кестенің жалғасы 
13 (11, 12, 13, 14, 

15, 16) 
(11, 12, 14) (11, 15, 16) (13) 

14 (17, 18, 19) (18, 19) (18) (14) 
16 (17, 18, 19) (18, 19) (19) (16) 
17 (20, 21, 22) (20, 22) (22) (17) 
18 (20, 21, 22) (21, 22) (20) (18, 21) 
19 (20, 21, 22) (20, 21) (21) (19, 22) 
20 (20, 21, 22) (20, 22) (20, 22) (20) 

 
2-кестеде 20 ресурс элементінің (RE) əрқайсысы бір немесе бірнеше 

станокта қолжетімді болатын төрт түрлі жағдай көрсетілген. Нақтырақ 
айтқанда: 

1-кейс белгілі бір ресурс элементі бірнеше станокта қолданылатын 
жағдайды сипаттайды; 

4-кейс көптеген станоктардың бірегей мүмкіндіктері бар жағдайды 
көрсетеді; 

2 жəне 3-кейстер осы екі шектік жағдайдың аралығында орналасқан. 
Осы төрт жағдайда бір ресурс элементіне шаққандағы станоктардың 

орташа саны сəйкесінше 4.55, 2.65, 1.5 жəне 1.1 болып табылады. 
 

3-кесте – Əр операция үшін қажетті ресурс элементінің r индексі жəне Uo,p 
өңдеу уақыты 

 
Бөлшек Θp Θ̂p Hp Fp Sp Np Op Операция деректері (r, Up) 

1 6 12 5 2 300 2 2 (14, 1) (8, 3) 
2 10 40 5 3 200 2 3 (17, 2) (19, 1) (1, 2) 
3 6 18 2 2 150 2 4 (4, 2) (12, 3) (4, 2) (2, 3) 
4 4 16 4 1 200 2 2 (14, 1) (18, 2) 
5 6 18 4 2 300 2 2 (6, 2) (14, 1) 
6 8 24 3 2 150 2 2 (13, 3) (14, 2) 
7 8 24 3 2 350 2 4 (3, 2) (1, 1) (16, 3) (2, 1) 
8 10 30 3 1 250 2 5 (0, 2) (9, 1) (13, 3) (1, 2) (4, 2) 
9 4 16 5 3 400 2 5 (6, 2) (4, 2) (10, 2) (3, 2) (18, 2) 
10 6 18 3 1 350 2 4 (18, 2) (6, 1) (19, 1) (19, 2) 
11 2 6 2 3 150 2 3 (12, 1) (8, 1) (1, 3) 
12 4 12 5 2 350 2 3 (6, 3) (15, 1) (4, 2) 
13 4 12 4 3 250 2 3 (11, 2) (9, 2) (12, 2) 
14 2 6 4 2 350 2 4 (16, 3) (14, 2) (7, 2) (14, 1) 
15 4 8 3 3 250 2 4 (17, 2) (4, 1) (13, 2) (7, 2) 
16 10 40 3 2 200 2 4 (2, 2) (12, 2) (13, 2) (3, 3) 
17 2 6 4 3 200 2 3 (16, 2) (12, 3) (1, 2) 
18 10 30 3 1 250 2 2 (19, 2) (11, 2) 
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3 кестенің жалғасы 
19 8 16 6 2 350 2 5 (3, 2) (17, 1) (14, 3) (6, 1) (1, 1) 
20 4 16 4 2 200 2 3 (16, 2) (9, 2) (6, 2) 
22 6 12 3 1 350 2 4 (14, 3) (18, 2) (1, 1) (10, 3) 
23 8 24 2 3 400 2 4 (18, 2) (17, 1) (6, 2) (10, 1) 
24 4 12 3 2 350 2 4 (6, 1) (10, 3) (2, 2) (7, 2) 
25 4 16 3 2 350 2 3 (15, 2) (7, 2) (10, 2) 

 
3-кестеде (Op Np Θp Θ̂p Hp Fp Sp) модель параметрлері, əр операция үшін 

қажетті ресурс элементінің r индексі жəне Uo,p өңдеу уақыты көрсетілген. 
4-кестеде төрт жоспарлау кезеңіндегі бөлшектерге деген сұраныстар берілген. 
5-кестеде əрбір m жабдық түрін Gm көшіру құны көрсетілген. 

 
4-кесте - Төрт жоспарлау кезеңіндегі бөлшектерге деген сұраныс 

 
Бөлшек Dp,t 

t=1 t=2 t=3 t=4 
1 50 100 0 650 
2 0 50 550 200 
3 150 300 300 0 
4 400 0 150 350 
5 0 100 450 450 
6 250 600 0 0 
7 550 0 0 200 
8 0 100 400 100 
9 650 150 700 100 
10 0 350 0 0 
11 550 250 0 350 
12 450 0 0 0 
13 0 450 200 50 
14 100 650 600 0 
15 400 150 0 0 
16 0 100 700 250 
17 750 0 300 200 
18 200 700 700 0 
19 0 0 200 0 
20 150 0 100 200 
21 150 0 0 500 
22 700 700 150 450 
23 700 450 250 300 
24 600 100 450 200 
25 500 450 350 0 
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5-кесте – Əрбір m жабдық түрін Gm көшіру құны 
 

m Gm m Gm m Gm m Gm 
1 80 7 100 13 80 18 80 
2 80 8 80 14 80 19 60 
3 60 9 80 15 100 20 80 
4 80 10 80 16 80 21 100 
5 60 11 80 17 60 22 80 
6 80 12 100     

 
1-есептегі ықтимал жабдық орналасуын көрсететін жоспар 2-суретте 

берілген. Ұсынылған модель кез келген түрдегі жоспар пішіндерін жəне 
материал тасымалдау жүйелерін қарастыра алады, дегенмен біз 
автоматтандырылған басқарылатын көліктер (AGV) тандемдік конфигурацияда 
қызмет көрсететін жүйені қабылдауды жөн көрдік. AGV-лер 
қозғалмалылығының арқасында стационарлық материал тасымалдау 
роботтарына қарағанда, ал икемділігіне байланысты конвейерлерге қарағанда 
тиімдірек (Asef жəне Laporte, 2005). 

AGV жүйесі өндіріс көлемінің өзгеруіне, өнім ассортиментіне, өнім 
маршрутына жəне жабдық интерфейсінің талаптарына тез бейімделе алады, бұл 
оны басқа көптеген материал тасымалдау жүйелерінен икемдірек етеді (Goetz 
жəне Egbelu, 1990). 6-кестеде біз функционалдық жоспардың (ұқсас жабдықтар 
бір-біріне жақын орналастырылған) кездейсоқ жасалған орналасу нұсқаларын 
жəне бес түрлі кездейсоқ бөлінген жоспарларды (DL1; ...; DL5) ұсынамыз. 
Əрбір орын жұбы арасындағы материал тасымалдау жəне жабдықты жылжыту 
қашықтықтары 7 жəне 8-кестелерде көрсетілген. 

 

 
 

2-сурет – 1-жағдай бойынша 1-6 есептердегі функционалдықтан бөлінген 
орналасуға көшу кезіндегі шығындарды үнемдеу. 

(a) Пайыздық үнемдеу, (b) ақша бірлігінде үнемдеу 
 

6-кесте – Функционалдық жоспардың (ұқсас жабдықтар бір-біріне жақын 
орналастырылған) кездейсоқ жасалған орналасу нұсқалары 
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Өңдеу мүмкіндіктерін ортақ 
пайдалану деңгейлері (REs) 

1-жағдай 2-жағдай 3-жағдай 4-жағдай 

DL1 322,120 399,395 830,240 764,405 
DL2 286,450 308,695 764,215 829,820 
DL3 389,805 465,485 746,280 805,985 
DL4 276,190 344,705 739,760 746,250 
DL5 288,405 365,225 591,335 794,100 

Орташа 312,549 376,701 745,760 788,112 
Функционалды 857,625 882,465 907,980 904,005 

Үнемдеу пайызы 63.65 57.31 17.85 12.82 
 

7-кесте – Жабдықтардың ортақ пайдалану деңгейлері (есеп 1) 
 

Жабдықтардың ортақ пайдалану 
деңгейлері (REs) 

1-жағдай 2-жағдай 3-жағдай 4-жағдай 

SDL (статикалық бөлінген жоспар) 254,135 305,605 412,680 495,315 
DDL (динамикалық бөлінген жоспар) 239,582 290,827 313,988 335,991 

Үнемдеу пайызы 5.76 4.83 23.91 32.16 
 

8-кесте – Динамикалық жəне статикалық таралған орналасулар (2–6 
есептерінде) 

 
Проблема № 1-жағдай 4-жағдай 

2 0.0 21.3 
3 2.4 17.1 
4 2.6 21.0 
5 0.0 13.0 
6 1.3 16.3 

 
2-ден 6-есепке дейін, тиісінше, 35, 50, 65, 80 жəне 120 бөлшекті өңдеу 

қарастырылды. Бір бөлшекке шаққандағы ең көп операция саны 6 (2, 3 жəне 
4-есептерінде) жəне 8 (5 жəне 6-есептерінде) болды. Алайда, 2-ден 6-есепке 
дейінгі есептер 1-есепке ұқсас болғандықтан, олардың егжей-тегжейлі деректер 
жиынтығы бұл дипломдық жұмыста ұсынылмайды. Сонымен қатар, бұл 
жұмыстың негізгі мақсаты – бөлінген жоспарларды жобалауға арналған 
кешенді модельді ұсыну болғандықтан, есептерді шешу үшін қолданылған 
симуляцияланған күйдіру алгоритмі енгізілмеді. 

 
2.4 Функционалды жəне бөлінген жоспарлау 
 
Бұл бөлімнің мақсаты – функционалды жоспарлаумен салыстырғанда, 

қабілеттері қайталанатын жабдықтар бар жағдайда бөлінген жоспарлаудың 
тиімділігін көрсету. Осы екі кездейсоқ жасалған жоспарлардың əділ 
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салыстыруын жүргізу үшін, біз екі жағдайда да жабдықты орналастыруды 
оңтайландырмадық. Қабілеттері ортақ жабдықтар (жалпы ресурс элементтері 
бар) функционалды жоспарлау кезінде бір-біріне жақын орналастырылды, ал 
бөлінген жоспарларда кездейсоқ таратылды. 

1-есепті шешудегі мақсатымыз (2-кестедегі төрт деңгейлі қабілеттер 
қайталануы жəне 6-кестедегі алты түрлі жоспар) материал тасымалдау жəне 
басқа да шығын элементтерін оңтайландыру болды. 6-кестеде бөлінген 
жоспарларды қолдану айтарлықтай үнемдеуге алып келетінін көруге болады. 
Əсіресе, 1-жағдайда шығындардың күрт төмендеуі байқалады. 

Бұл үнемдеу, ортақ қабілеттері бар бірнеше жабдықтар бөлініп 
орналастырылғанда, олардың əртүрлі аймақтардан қолжетімді болуының 
нəтижесінде материал тасымалдау шығындарының айтарлықтай азаюын 
көрсетеді. Күтілгендей, 1-жағдайдан 4-жағдайға ауысқан сайын шығынды 
азайту əсері төмендейді. 

Осылайша, біздің зерттеуіміз көптеген ортақ қабілеттері бар жабдықтар 
болған жағдайда бөлінген жоспарлардың аса тиімді екенін көрсетеді. Заманауи 
өндіріс орындарында түрлі құрамдас бөліктерді өндіре алатын, қабілеттері 
қайталанатын жабдықтардың көп екендігін ескерсек (Gindy жəне т.б., 1996), 
бөлінген жоспарлау бұрынғыдан да өзекті болуда. 2-6 есептердегі 1-жағдай 
үшін шығын үнемдеу көрсеткіштері 1-суретте көрсетілген. Бірінші графикте 
(график-a) бөлінген жоспарларды қолданғанда бөлшектер саны артқан сайын 
үнемдеу пайызы төмендейтіні байқалады. Алайда, үлкенірек мəселелерде 
өндіріс шығындары жоғары болғандықтан, ақшалай үнемдеу жылдам артып 
(график-b), бөлінген жоспарларды қолдану тиімді бола түседі. 

 
2.5 Статикалық жəне динамикалық бөлінген орналасу 
 
Бұл бөлімде біз 1-есептің (алдыңғы бөлімде сипатталған) төрт түрлі 

жағдайында жəне бірнеше басқа мəселелерде статикалық жəне динамикалық 
түрде қайта конфигурацияланған бөлінген жоспарларды салыстырамыз. Біз 
динамикалық қайта конфигурациялауға тыйым салу арқылы мəселелерді 
шештік. Сондықтан, статикалық бөлінген жоспар жағдайында жабдықты 
орналастыру бүкіл жоспарлау кезеңінде өзгеріссіз қалатын сенімді жоспарды 
қамтамасыз ету үшін оңтайландырылады. 6-кестеде 1-есептің төрт 
жағдайындағы мақсаттық функция мəндері жəне статикалық бөлінген 
жоспардан динамикалық бөлінген жоспарға ауысу арқылы алынған үнемдеу 
пайызы көрсетілген. Кестеден көрініп тұрғандай, егер өндірістік жүйеде бірегей 
жабдықтар көп болса жəне ортақ мүмкіндіктер аз болса (4-жағдай), 
динамикалық қайта конфигурациялау айтарлықтай шығын үнемдеуге əкелуі 
мүмкін. Керісінше, өндірістік кəсіпорында ортақ мүмкіндіктері бар жабдықтар 
көп болған жағдайда (1-жағдай), жүйені қайта конфигурациялаудың қажеттілігі 
азаяды. 7-кестеде көрсетілгендей, біз бірнеше басқа мəселелерде де ұқсас 
нəтижелерге қол жеткіздік. 3-сурет динамикалық қайта конфигурациялау 
қолданылғанда үнемдеу пайызы мəселе көлемінің ұлғаюымен азаятынын 
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көрсетеді. Дегенмен, ірі өндірістік мəселелерде нақты өндірістік шығындар өте 
жоғары болып табылады, сондықтан тіпті үнемдеудің аз пайызы айтарлықтай 
ақшалай пайда əкелуі мүмкін. 

 

 
3-сурет – Сұраныстың өлшемі ұлғайған сайын динамикалық қайта 

конфигурациялаудан шығындарды үнемдеу пайызы 
 
2.6 Модельдің басқа мүмкіндіктері 
 
Осы бөлімде біз жұмыс жүктемесін теңгеруді, өндірістік жоспарлауды 

жəне аутсорсингті енгізудің ұсынылған кешенді модельдегі артықшылықтарын 
көрсетеміз. 7-кестеде ресурс элементі-1 (RE-1) қолданылатын жұмыс 
жүктемесінің таралу нəтижелері көрсетілген. Бұл ресурс элементі 1-ден 6-ға 
дейінгі жабдықтардың əрқайсысында қолжетімді. Кестенің бірінші қатарында 
жұмыс жүктемесін теңгеру (Y=0.99) барлық жабдықтар арасында тең бөлінген 
жұмыс жүктемесіне əкеледі. Ал екінші қатарда, керісінше, Y коэффициенті 
нөлге тең болған жағдайда алты жабдық арасында жүктеменің теңгерімсіз 
бөлінуі байқалады. Бұл нəтижелер ұсынылған модельге жұмыс жүктемесін 
теңгеру шектеуін енгізудің маңыздылығын көрсетеді. 

9-кестеде көрсетілгендей, өндірістік жоспарлау мен аутсорсингтің бірін 
немесе екеуін де қолдану мақсаттық функцияның мəнін едəуір төмендетуге 
алып келеді, бұл олардың экономикалық тұрғыдан маңыздылығын дəлелдейді. 
Ең бастысы, бұл факторларды енгізу бірнеше мақсаттық функция шарттарына 
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əсер етеді, бұл өндірістік жүйені талдауда кешенді модельді қолданудың 
артықшылықтарын одан əрі айқындайды. Жүйенің əртүрлі аспектілерін 
қамтитын модель зерттелетін мəселені тереңірек түсінуге мүмкіндік береді. 
Интеграцияланған жүйелік тəсіл маңызды аспектілердің ескерусіз қалу 
ықтималдығын азайтып, өндірістік жүйенің барлық элементтерін кешенді түрде 
қарастыруға мүмкіндік береді. 

 
9-кесте –  Өндірістік жоспарлау мен аутсорсингтің мақсаттық функцияға əсері 

 
Y 1-жабдық 2-жабдық 3-жабдық 4-жабдық 5-жабдық 6-жабдық Барлығы 

0.99 1,131 1,131 1,200 1,131 1,131 1,131 6,855 
0.00 0 0 6,350 0 750 0 7,070 
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3 Математикалық модельді Python негізінде код құрастыру үшін 
қолдану 

 
3.1 Қойылатын міндет (Оптимизация моделі) 
 
Дипломдық жұмыстағы басты міндет – өндірістік жабдықтарды зауыт 

аймақтарында оңтайлы орналастыру. Бұл процесс көлік шығындарын азайту 
жəне аймақтық шектеулерді сақтау арқылы жүзеге асады. 

Кодтың құрылымы жəне оның рөлі: 
- Жабдықтарды оңтайлы орналастыру үшін Python-да сызықтық 

бағдарламалау əдісі қолданылды. Бұл əдіс əрбір жабдықтың ең тиімді орынға 
орналасуын есептеуге мүмкіндік береді. Код бірнеше негізгі бөлімнен тұрады: 

- Мəліметтерді енгізу – Жабдықтар арасындағы материал ағыны, олардың 
өлшемдері жəне аймақтардың сыйымдылықтары енгізіледі. 

- Шектеулерді анықтау – Əрбір жабдық тек бір орынға орналастырылуы 
керек, ал əрбір аймақтың сыйымдылығы шектелген. 

- Мақсаттық функцияны есептеу – Жалпы көлік шығындарын азайтуға 
бағытталған. 

- Линейлік бағдарламалау арқылы оңтайлы шешімді табу. 
Нəтижені визуализациялау – Жабдықтардың зауыт аумағында орналасуын 

графикалық түрде көрсету. 
 
3.2 Мəліметтерді енгізу 
 
Алдымен, өндірістік жабдықтар туралы негізгі мəліметтер анықталады. 

Бұл мəліметтерге: 
● Жабдықтардың өлшемдері, 
● Əрбір жабдықтың басқа жабдықтармен байланысы (материал 
ағыны), 
● Зауыттың əр аймағының рұқсат етілген сыйымдылығы кіреді. 
Бұл мəліметтер кестелік түрде немесе матрицалар түрінде беріледі. Кодта 

бұл келесідей көрсетіледі: 
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4-сурет – Өндірістік жабдықтар туралы негізгі мəліметтер (код негізінде) 
 
3.3 Шектеулерді анықтау 
 
Жабдықтарды орналастыру кезінде келесі шарттар сақталуы қажет: 
● Əрбір жабдық бір ғана аймаққа бекітілуі тиіс. 
● Əрбір аймақтың сыйымдылығы артық жүктелмеуі керек. 
● Жабдықтар арасындағы материал ағыны минималды қашықтықта 

ұйымдастырылуы қажет. 
Бұл шектеулер кодта былай жазылады: 

 

 
 

5-сурет – Жабдықтарды орналастыру шектеулерінің кодтағы көрінісі 
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3.4 Мақсаттық функцияны есептеу 
 
Мақсат – жабдықтардың арасындағы тасымалдау шығындарын барынша 

азайту. Сондықтан, код əрбір жабдықтың басқа жабдықтармен ара қашықтығын 
жəне материал ағынын ескере отырып, жалпы шығынды есептейді. 

 

 
 

6-cурет – Мақсаттық функцияның матрица ретінде жазылуы 
 

3.5 Сызықтық бағдарламалау арқылы оңтайлы шешімді табу 
 
Осы алынған мəліметтер негізінде Python-дағы linprog функциясы 

қолданылады. Бұл функция барлық шектеулер мен мақсаттық функцияны 
ескере отырып, əрбір жабдықтың ең тиімді орналасуын есептейді. 

 
 

 
7-cурет – linprog функциясы 

 
Есептеу нəтижесінде жабдықтардың қай аймақта орналасуы керектігі 

көрсетіледі. 
 
3.6 Нəтижені визуализациялау 
 
Алынған деректер негізінде жабдықтардың зауыт аумағындағы орналасуы 

графикалық түрде көрсетіледі. 
 

29 



 

 
 

8-сурет – Жабдықтардың зауыт аумағындағы орналасу 
 

Бұл кодтың көмегімен жабдықтарды автомобиль зауытының құрастыру 
цехына ең тиімді орналастыруға мүмкіндік туды. Оның нəтижесінде: 

- Өндірістік процестің тиімділігі артты, 
- Көлік шығындары азайды, 
- Аймақтардың сыйымдылығы тиімді пайдаланылды. 
Бұл əдіс өндіріс орындарын оңтайландыруда қолданылатын маңызды 

құрал болып табылады. 
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3.7 Толық код көрінісі 
 
Толық кодтың мазмұны мен ішіне кіретін түсініктемелерді 9-11 

суреттерінен көруге болады. 
 

 
 

9-сурет – Толық код 
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10-сурет – Толық код жалғасы 
 

 
 

11-сурет – Толық код жалғасы 
 
3.8 Визуализацияланған нəтиже 
 
Келесі суреттен көрініп тұрғандай, кодты толық жөндеу жəне алынған 

нəтиже математикалық модельде сипатталған шарттар сақталған жағдайда да, 
автомобиль құрастыру зауытындағы жабдықтарды орналастырудың ең оңтайлы 
тəсілі – əрбір станция арасында жеткілікті кеңістік қалдыра отырып, оларды 
сызықтық түрде орналастыру болып табылады. 
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12-cурет – Құрылғылардың орналасу визуализациясы 
 
Алайда, сызықтық орналасу əмбебап шешім емес екенін ескеру қажет. 

Оның тиімділігі өндірістік процестің конфигурациясы, жұмыс аймақтарының 
саны, логистикалық шектеулер жəне жабдықтың техникалық сипаттамалары 
сияқты көптеген факторларға байланысты болуы мүмкін. Мысалы, жоғары 
автоматтандырылған кəсіпорындарда өндірістің өзгермелі шарттарына 
бейімделетін модульдік немесе ұяшықтық орналасу схемалары жиі 
қолданылады. 

Өндіріс кезінде жабдықты қалай орналастыру керектігін егжей-тегжейлі 
сипаттау үшін тек математикалық модельдерге ғана емес, сонымен қатар жұмыс 
орындарының эргономикасына, қызметкерлердің қозғалысын азайтуға жəне 
бөлшектерді станциялар арасында тасымалдау уақытын қысқартуға да назар 
аудару қажет. Бұл параметрлер тікелей өндірістің өнімділігі мен жалпы 
тиімділігіне əсер етеді. Мысалы, "Lean Manufacturing" (ұқыпты өндіріс) 
саласындағы зерттеулер көрсеткендей, цех ішіндегі логистиканы оңтайландыру 
уақыт жоғалтуды азайтып, өнімділікті арттыруға ықпал етеді. 

Алайда, бүгінгі таңда бұл зерттеу саласы əлі толық зерттелмеген. 
Интернет пен ашық дерекқорларда жабдықты оңтайлы орналастыруды 
модельдеуге мүмкіндік беретін нақты əрі егжей-тегжейлі ақпарат жеткіліксіз. 
Себебі əрбір өндіріс алаңы өзіндік ерекшеліктерге ие, ал компаниялар көбінесе 
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ішкі деректеріне негізделген жеке жоспарлау əдістерін əзірлейді, олар ашық 
көздерде жарияланбайды. 

Бұл тақырыпты одан əрі зерттеу үшін нақты өндірістік нысандардан 
бастапқы деректер жинау, жабдықты орналастыруды оңтайландырудың 
алдыңғы қатарлы əдістерін талдау жəне қолданыстағы математикалық 
модельдерді автомобиль зауыттарының ерекшеліктеріне бейімдеу қажет. 
Мүмкін болатын тəсілдердің бірі – сызықтық бағдарламалау элементтері мен 
машиналық оқыту əдістерін біріктіретін аралас модель əзірлеу, бұл нақты 
өндірістік параметрлерге байланысты жабдықтарды орналастырудың оңтайлы 
схемаларын болжауға мүмкіндік береді. 

Осылайша, бұл зерттеу – тақырыпты тереңірек зерделеу үшін бастапқы 
кезең ғана. Теориялық əдістер мен практикалық деректерді біріктіру құрастыру 
кəсіпорындарында кеңістікті ұйымдастыру бойынша дəлірек ұсыныстар 
əзірлеуге мүмкіндік береді, бұл түпкі есепте жұмыс тиімділігін арттыруға жəне 
өндірістік шығындарды азайтуға алып келеді. 
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ҚОРЫТЫНДЫ 
 
Бұл дипломдық жұмыста автомобиль зауытындағы жабдықтарды тиімді 

орналастыруды модельдеу мəселесі зерттелді, ол өндіріс тиімділігін арттыру 
жəне шығындарды азайту мақсатында жүргізілді. Зерттеу барысында 
математикалық модельдеу əдістері, атап айтқанда сызықтық бағдарламалау 
қолданылды, сонымен қатар Python бағдарламалау тілі негізінде практикалық 
шешімдер əзірленді. 

Зерттеудің негізгі нəтижелері мыналарды көрсетті: 
Математикалық модельдің тиімділігі. Жабдықтарды орналастырудың 

кешенді математикалық моделі құрылды, ол материал тасымалдау, жабдықты 
жылжыту, қорларды сақтау, переналадка жəне аутсорсинг сияқты шығындарды 
минимизациялауға бағытталды. Модель əртүрлі сценарийлерді ескере отырып, 
өндірістік жүйенің жүктемесін теңестіру жəне ресурстарды тиімді пайдалану 
мүмкіндіктерін қамтамасыз етті. 

Функционалды жəне бөлінген жоспарлаудың салыстырмалы талдауы. 
Зерттеу нəтижелері бөлінген жоспарлаудың, əсіресе ортақ қабілеттері бар 
жабдықтар көп болған жағдайда, функционалды жоспарлаумен салыстырғанда 
материал тасымалдау шығындарын едəуір азайтатынын көрсетті. Бөлінген 
жоспарларды қолдану шығындарды 1-жағдайда айтарлықтай төмендетті, бұл 
оның заманауи өндірістік орталардағы өзектілігін дəлелдейді. 

Динамикалық жəне статикалық орналасудың артықшылықтары. 
Динамикалық қайта конфигурациялау бірегей жабдықтар басым болған 
жағдайда (4-жағдай) шығындарды үнемдеуге мүмкіндік берді. Ал ортақ 
қабілеттері бар жабдықтар көп болғанда (1-жағдай) қайта конфигурациялаудың 
қажеттілігі азайды, бұл жоспарлаудың икемділігін арттыруға бағытталған 
шешімдердің маңыздылығын көрсетеді. 

Өндірістік жоспарлау мен аутсорсингтің əсері. 9-кестеде көрсетілгендей, 
өндірістік жоспарлау мен аутсорсингті енгізу мақсаттық функцияның мəнін 
едəуір төмендетті, бұл олардың экономикалық маңыздылығын дəлелдеді. 
Интеграцияланған жүйелік тəсіл өндірістік жүйенің барлық элементтерін 
кешенді түрде қарастыруға мүмкіндік берді, бұл зерттелетін мəселені тереңірек 
түсінуге ықпал етті. 

Python негізіндегі практикалық шешім. Python-да сызықтық 
бағдарламалау əдісі негізінде код құрастырылды, ол жабдықтарды зауыт 
аймақтарында оңтайлы орналастыруды қамтамасыз етті. Кодтың нəтижесінде 
көлік шығындары азайып, өндірістік процестің тиімділігі артты, ал 
аймақтардың сыйымдылығы тиімді пайдаланылды. Визуализация нəтижелері 
жабдықтарды сызықтық орналастырудың тиімді екенін көрсетті, бірақ бұл 
əдістің əмбебап еместігі жəне басқа конфигурацияларды қарастыру қажеттілігі 
атап өтілді. 

Зерттеу барысында математикалық модельдеу мен өндірістік 
модельдеудің автомобиль зауыттарының макетін жобалаудағы маңыздылығы 
дəлелденді. Модельдеу нəтижелері жабдықтың оңтайлы орналасуы өндіріс 
өнімділігін 0,3%-ға арттыруға, логистикалық ағындардың жүру қашықтығын 
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3,8%-ға қысқартуға жəне AGV қажеттілігін 11%-ға азайтуға мүмкіндік 
беретінін көрсетті. 

Дегенмен, дипломдық жұмыс осы саладағы зерттеулердің бастапқы кезеңі 
ғана болып табылады. Болашақта нақты өндірістік нысандардан алынған 
деректерді пайдалану, машиналық оқыту əдістерін интеграциялау жəне 
өндірістік процестердің эргономикалық аспектілерін ескере отырып, модельді 
одан əрі жетілдіру қажет. Бұл тəсілдер кеңістікті ұйымдастыру бойынша дəлірек 
ұсыныстар əзірлеуге жəне автомобиль зауыттарының жалпы тиімділігін 
арттыруға ықпал етеді. 
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