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Аннотация
В работе рассматривается решение задачи оптимизации в системно-объектной модели для 
получения максимальной прибыли кондитерской фабрики, которая производит конфеты 
разных сортов. Построенная имитационная модель представляет собой набор УФО- 
элементов, которые, в свою очередь, представляют собой части конвейерных линий по 
производству трех марок конфет. Функциональные узлы описываются с помощью 
специального языка описания функциональных узлов, позволяющего имитировать работу 
отдельных подсистем конвейера. На разработанной модели проводится эксперимент для 
выявления максимальной прибыли и динамики ее получения в результате применения 
симплекс-метода.
Ключевые слова: функционирующая система; задачи оптимизации; состояние системы; 
имитационная модель; динамика системы; графоаналитическое моделирование; 
«UFOModeler».
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Abstract
The article deals with the problem of the optimization problem in the system-object model for 
maximum profit confectionery factory that produces different varieties of candy. The built 
simulation model is a set of UFO-elements, which, in turn, are part of the conveyor lines for the 
production of three brands of candy. Functional nodes are described using a special language for 
describing the functional nodes, which allows to simulate the operation of individual subsystems 
of the conveyor. On the developed model the experiment is carried out to identify the maximum 
profit and dynamics of its production as a result of the simplex method.
Keywords: the functioning system; optimization problems; a condition of system; imitating model; 
dynamics of system; graphic-analytical modeling; «UFOModeler».

ВВЕДЕНИЕ
Применение имитационного моделирования часто рассматривается в контексте решения задач 

оптимизации функционирования различных систем. Как правило, решение подобных задач
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сводится к проведению серии экспериментов над имитационной моделью с целью определения 
оптимальных параметров функционирования системы по заранее заданным критериям 
оптимальности. На данном этапе, как правило, при реализации имитационной модели разработчики 
прибегают к использованию методов линейного программирования. Применение методов 
линейного программирования в моделировании позволяет отслеживать из множества возможных 
решений наиболее приемлемое с точки зрения экономической и технологической составляющих. 
При этом процесс оптимизации состоит в поиске экстремума (минимума или максимума) целевой 
функции при наличии ограничивающих равенств или неравенств.

Рассмотрим, какое влияние может оказать оптимизация на производство с экономической 
точки зрения, выбрав в качестве примера следующую оптимизационную задачу линейного 
программирования [Балдин и др., 2013]: кондитерская фабрика выпускает три марки конфет: 
«Сласть», «Ласточка», «Ромашка». Для выпуска продукции используются три вида ингредиентов: 
какао, молоко, сахар. Запасы ингредиентов ограничены: какао имеется в количестве 2660 единиц, 
молоко -  в количестве 2000 единиц, сахар -  в количестве 3030 единиц. Известны нормы расхода 
ингредиентов на единицу продукции. Для выпуска одной конфеты «Сласть» требуется 2 единицы 
какао, 1 единица молока, 3 единицы сахара. Для выпуска конфеты «Ласточка» требуется 1 единица 
сырья какао, 3 единицы молока, 4 единицы сахара. Для выпуска конфеты «Ромашка» требуется 
3 единицы какао, 2 единицы молока, 1 единица сахара. Известна прибыль от реализации одной 
конфеты каждой марки: «Сласть» приносит прибыль в размере 20 у.е., «Ласточка» -  в размере 
24 у.е., «Ромашка» -  в размере 28 у.е. Требуется определить оптимальное количество выпуска 
конфет трех марок, исходя из ограничений по запасам ингредиентов, чтобы прибыль от их 
реализации была максимальной.

РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМНО-ОБЪЕКТНОИ МОДЕЛИ
Для демонстрации процесса выпуска продукции построим системно-объектную 

имитационную модель технологического процесса по производству кондитерских изделий с 
применением программного инструментария «UFOModeler».

Создаваемая модель является интерфейсной, то есть может рассматриваться как функция 
объекта более высокого яруса (т.е. надсистемы). При этом связи данной системы с другими 
системами -  функциональные, связи между подсистемами данной системы -  поддерживающие 
[Алексеева, 2014].

Для описания связей разрабатываемой модели опишем множество потоковых объектов L, 
которое состоит из элементов ln, где ln -  потоковые объекты (связи), а множество R содержит 
элементы rn, обозначающие поля потоковых объектов, согласно положениям СОМПЗ [Маторин и 
др., 2017]. Множество L при этом примет вид:

L = {l1 = [r/], l 2 = [r21], l3 = [r31], l4 = [r /] , l5 = [r51]}, (1)
где:

-  l1 -  потоковый объект «сахар»;
-  l2 -  потоковый объект «молоко»;
-  Ь -  потоковый объект «какао»;
-  U -  потоковый объект «конфеты»;
-  b  -  потоковый объект «прибыль».

При этом представим элементы множества R в виде пар: rnkn = [идентификатор, значение]. 
Тогда по условию задачи, множество R примет следующий вид:

R = = [колво, 2660], r21 = [колво, 2000], r31 = [колво, 3030], r41 = [штук, 0], r51 = [ye, 0]] (2)
УФО-модель представляет систему, состоящую из специальных узловых объектов, в виде 

триединой конструкции «Узел-Функция-Объект» (УФО-элемента), где:
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-  узел -  структурный элемент надсистемы в виде перекрестка связей данной системы с 
другими системами;

-  функция -  динамический (функциональный) элемент надсистемы, выполняющий 
определенную роль с точки зрения поддержания надсистемы путем балансирования связей данного 
узла;

-  объект -  субстанциальный элемент надсистемы, реализующий данную функцию в виде 
некоторого материального образования, обладающий конструктивными, эксплуатационными и т.д. 
характеристиками [Маторин и др, 2017].

Приведем общее функциональное назначение узловых объектов модели. Узел «какао» в 
качестве входящих связей имеет одноимённую связь, а в качестве исходящих -  имеет три связи с 
порядковыми номерами «какао1», «какао2», «какаоЗ». Объектом узла является «раздаточная лента 
Какао». Функция данного объекта распределяет ингредиенты для всех марок конфет согласно 
условию задачи. Узловые объекты «молоко», «сахар» имеют аналогичные связи и схожее 
функциональное назначение.

Узел «Сласть» в качестве входящих имеет связи «какао1», «молоко1», «сахар1», в качестве 
исходящих -  связи «конфеты1» и «прибыль 1». Объектом узла является конвейер по созданию 
конфет марки «Сласть». Функция объекта моделирует изготовление из ингредиентов конфеты, при 
этом ведется подсчет количества конфет и прибыли от их реализации. Узловые объекты «Ласточка», 
«Ромашка» имеют аналогичные связи и схожее функциональное назначение.

Рассмотрим программную реализацию функции узлового объекта «Сласть» (рис. 1).

Рис. 1. Программный код функции выпуска конфеты 
Fig. 1. Candy release function code
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Узел «Конфеты» в качестве входных имеет связи «конфеты1», «конфеты2», «конфетыЗ», в 
качестве исходящей используется связь «конфеты». Объектом является счетчик количества конфет. 
Функция объекта выполняет суммирование всех произведенных конфет.

Для расчета общей прибыли от производства всех конфет используется узловой объект 
«Прибыль» его функциональность аналогична узловому объекту «Конфеты».

Опишем УФО-элементы разрабатываемой модели Sn через множество S, согласно положениям 
СОМПЗ [Маторин и др., 2017]:

s = к У , ̂  ̂  ̂  s6> s 7 , s 8 }, (3)
где:

-  si -  узловой объект «какао»;
-  S2 -  узловой объект «молоко»;
-  S3 -  узловой объект «сахар»;
-  S4 -  узловой объект «сласть»;
-  S5 -  узловой объект «ласточка»;
-  S6 -  узловой объект «ромашка»;
-  S7 -  узловой объект «конфеты»;
-  S8 -  узловой объект «прибыль».

В качестве примера представим элемент S4 (узловой объект «сласть») в виде совокупности 
множеств:

S4 = [ц , L,; f(L? )L,; O?, O, Of  J (4)
где:

-  L? -  множество входящих потоковых объектов L?={h,l2,b}, где Ь -  «какао 1», Ь -  
«молоко1», l3 -  «caxapl»;

-  L: -  множество исходящих потоковых объектов L;={l1,l2}, где Ь -  «конфеты1», l2 -  
«прибыль 1»;

-  f(L?)L; -  метод преобразования входящих потоковых объектов в исходящие (метод 
представлен на рисунке 1);

-  O? -  множество полей интерфейсных входных характеристик объекта (параметров связей) 
O?={Ol=[кaкao1.кoлвo, 0], 02=[мoлoкo1.кoлвo, 0], o3=[caxap1.mnBO, 0]};

-  O: -  множество полей интерфейсных выходных характеристик объекта (параметров 
связей) O!={Ol=[кoнфeты1.штyк, 0], o2=[npn6bmbLye, 0]};

-  Of -  множество свойств объекта, реализуемых в методе: «maxNeedCount» -  необходимое 
количество конфет для максимальной прибыли; «profitOnce» -  прибыль с одной конфеты.

Проведем эксперимент на модели, выясним, как влияет ограничение количества выпускаемых 
конфет на получаемую прибыль. Запустим модель на выполнение, в которой каждый конвейер 
параллельно выпускает конфеты, пока существуют ингредиенты (рис. 2).
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Рис. 2. Результат имитации неоптимизированного производства 
Fig. 2. Result of simulation of non-optimized production

Как видно из модели при параллельном производстве было выпущено 335 конфет марки 
«Сласть», и по 333 конфеты марок «Ласточка» и «Ромашка». При этом прибыль составила 24016 
у.е.

ПРИМЕНЕНИЕ СИМПЛЕКС-МЕТОДА ОПТИМИЗАЦИИ К  ИМИТАЦИОННОИ  
МОДЕЛИ

Для нахождения оптимального решения воспользуемся симплекс-методом [Кузнецов и др., 
2013]. Вследствие применения данного метода для расчетов мы получили, что максимальная 
прибыль может составить 25960 у.е. Для этого необходимо наладить выпуск 920 конфет марки 
«Сласть» и 270 конфет «Ромашка». При этом конфеты марки «Ласточка» выпускать не следует 
вообще.

Для того чтобы получить максимальную прибыль в модели, зададим выпуск необходимого 
количества конфет через свойство объектов конвейеров «maxNeedCount» равным найденным 
значениям (рис. 3).

Наименование конвейер Сласть Наименование конвейер Ласточка Наименование конвейер Ромашка

Описание Описание Описание

Свойства объекта Свойства объекта Свойства объекта

Наименование Описание Тип данных Значение Наименование Описание Тип данных Значение Наименование Описание Тип данных Значение

maxNeedCount требуем... целый 920 
profitOnce прибыль... целый 20

maxNeedCount требуем... целый 0 
profitOnce прибыль... целый 24

maxNeedCount требуем... целый 270 
profitOnce прибыль... целый 28

Рис. 3. Установка ограничений на выпуск продукции 
Fig. 3. Setting limits on production

Запустим модель на выполнение во второй раз. В результате работы модели получена 
максимальная прибыль в размере 25960 у.е. Таким образом, при использовании оптимальной 
модели удалось извлечь дополнительную прибыль в размере 1944 у.е.
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Рис. 4. Сравнение скорости поступления прибыли 
Fig. 4. A comparison of the rate of profit

Построим график поступления прибыли в зависимости от времени: зеленым цветом показан 
выпуск без ограничений на производство продукции, синим цветом график максимальной прибыли 
при выпуске конфет. Прибыль на графике представлена по оси ординат (рис. 4).

Из графика следует, что при производстве оптимального количества конфет трех марок 
прибыль была увеличена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Стоит отметить, что динамика роста прибыли отличается в значительной степени, это связано 

с неравномерной нагрузкой конвейерных линий по производству разных сортов конфет. Фактор 
времени, как ограничение, в задаче не учитывается, поэтому данное производство является 
оправданным.

Таким образом, созданная имитационная УФО-модель показывает, что решение, найденное с 
помощью симплекс-метода, является оптимальным по отношению к выпуску без ограничения по 
количеству продукции.
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