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Производственная система преобразует 

товар исходной геометрической формы 
(сырье) в товар, отвечающий заранее за-
планированным геометрическим характе-
ристикам (продукцию). Сырье может быть 
идентифицировано одним произвольным 
параметром  H,  в   то  время   как   про-
дукция   может   быть охарактеризована μ-
мерным вектором пар чисел – 
( ) ( ) ( )( )μμ b,a,...b,a,b,a 2211 . Для простоты 

будем считать H,b,a ii  целыми положи-
тельными числами, так как в противном 
случае можно перейти к целым числам, 
изменив размерность (0,87 м = 87 мм). Не 
нарушая общности, можно считать 

( )μ=> ,...2,1iba ii . Геометрический смысл 
сырья – рулон ширины H произвольной 
длины, а двумерная координата ( )ii b,a  
определяет длину и ширину i-го прямо-
угольника, описывающего заданное лекало 
i-го вида.  

Известно, что производство выделяет 

ir  режущих станков одинаковой произво-

дительности iv (ед. длины / мин) для вы-
резания прямоугольников i-гo вида, при-
чем в качестве дополнительных данных 
можно рассмотреть, получаемые экспери-
ментально временные коэффициенты ki, 
учитывающие сложность вырезки i- го ле-
кала из прямоугольника ( )ii b,a , так что 
время iτ вырезания i-гo лекала определяет-
ся формулой: 

 

i
i

ii
i k

v
b2a2 +

=τ = i
i

i k
v
P

, 

 
где Рi – периметрi-гo прямоугольника. 

Требуется рассчитать минимальный 
цикл поставки сырья, обеспечивающий 
бесперебойную работу режущих устройств 
при минимуме отходов, который в случае 
неизменности характеристик технической 
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базы производства мог бы быть воспроиз-
веден неограниченное число раз. 

Решение такой задачи можно рассмат-
ривать как базу для создания, по крайней 
мере, трех видов интегрированных систем 
оперативного управления производством. 
[1, с. 91, 122] 

1. Это – MRP, основными целями ко-
торой являются: гарантийное удовлетво-
рение потребности в материальных ресур-
сах, поддержание минимально возможного 
уровня запасов; повышение точности пла-
нирования производства, поставок и заку-
пок сырья (исходных материалов). 

2. DRP – автоматизированная система 
управления исходящими товарами. 

3. Автоматизированные системы 
управления материальными и информаци-
онными потоками по принципу "точно во-
время", которые рассматривают процесс 
производства и связанные с ним снабже-
ние и сбыт как единый непрерывный про-
изводственный поток. Управление матери-
альными потоками осуществляется на ос-
нове обратного планирования сроков: про-
изводитель не имеет законченного плана и 
графика работы, он тесно связан не с об-
щим, а с конкретным заказом потребителя 
этой продукции и оптимизирует свою ра-
боту в пределах этого заказа. Для всех 
подразделений разрабатываются только 
усредненные планы (на месяц), а их дета-
лизация по заказам (дням, часам) произво-
дится непосредственными исполнителями 
работ с учетом сдачи деталей (сборочных 
единиц) и объема полученного задания. 

Существование технического решения 
обеспечивается условием ( )μ=< ,...2,1iHai  
и устойчивостью формы сырья: рулон бес-
конечной длины с шириной Н не меняет 
своей геометрической формы, при оттор-
жении от него любого конечного числа 
прямоугольников шириной Н. 

Будем решать задачу "ортогональным" 
(отдельно для каждого i) методом, опреде-
ляя для каждого i тот минимум малоот-
ходных затрат длины рулона Li, на основа-
нии которых может быть построен долго-
срочный усредненный (например, месяч-
ный) план непрерывной работы станков, 
выдерживающий стратегию малоотходно-

сти (безотходности). Задача имеет одина-
ковую формулировку и метод решения для 
любого i, поэтому может быть сформули-
рована в общем виде.  

Для заданных чисел a, b, H найти нату-
ральные nи m такие, что 

 
{ }

n ,m
H (ma nb) min− + =∑ , H a b> > .  (1) 

 
Для записи аналитического решения 

этой задачи выберем трехмерный вектор:  
 

H(m,n)L(H(m,n))H(m,n), ,L(H(m,n))
ab

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

. (2) 

 
Первая координата трехмерного векто-

ра (2) имеет вид: 
 

H(m, n) ma nb= + , 
 

где m и n – натуральные числа, удовлетво-
ряющие (1). 

Третья координата имеет вид: 
 

HOK(a,b)при m 0,n 0,
L(H(m,n)) a,при m 0,

b,при n 0,

⎧ ≠ ≠
⎪

= =⎨
⎪ =⎩

 

 
где HOK(a, b) – наименьшее общее крат-
ное чисел a и b. 

Вторая координата – это произведение 
первой и третьей координаты, поделенное 
на площадь базового прямоугольника ab. 
При заполнении координат вектора (2) 
вначале заполняются первая, затем – тре-
тья, и, наконец, – вторая. 

Все три координаты вектора имеют 
геометрический  смысл.   Первая   коорди-
ната – расходуемая ширина рулона 
((H H(m, n))−  – остаточная часть ширины 
рулона), третья координата – расходуемая 
длина рулона, вторая координата – коли-
чество базовых прямоугольников, содер-
жащихся в используемом прямоугольнике. 
Значение первой координаты в рассматри-
ваемом случае лучше находить графически 
(рис.1 – малоотходные альтернативы). 
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Рис. 1 
 
Рассмотрим примеры получения безот-

ходных и малоотходных составляющих 
долгосрочных календарных планов. 

Пусть H 17, a 5, b 4= = = . Составим ус-
ловие (1): ma mb H+ ≤ . Поделим (1) на H, 

получим m n 1+ ≤
α β

, где m n,
a b

α = β = . Для 

решения этой задачи достаточно построить 
треугольник в плоскости (m, n), удовле-
творяющий неравенству 

 
m n 1, m 0, n 0+ ≤ ≥ ≥
α β

, 

 
и перечислить целочисленные координаты 
точек, лежащих внутри этого треугольника  

 
17 173,4; 4,25
5 4

α = = β = = . 

 
Будем считать точками, обеспечиваю-

щими безотходность и малоотходность все 
целые точки внутри треугольника, а имен-
но: (3,0), (2,1),(1,3), (0,4). Этим точкам бу-

дут соответствовать тройки чисел: (15,3,4), 
(14,14,20), (17,17,20), (16,4,5). Безусловно, 
лучшим (безотходным) вариантом являет-
ся третий: (17,17,20). Если ввести величи-
ну (ОКО) относительного коэффициента 
отходности по формуле H H(m,n)

H
−

=  

=(ОКО), то по (ОКО) полученные случаи 
могут быть расставлены по приоритету: 
(16,4,5), (15,3,4), (14,14,20). Этот приори-
тет может учитывать ЛПР при отборе ва-
риантов. В случае a 5,b 4, H 20= = = , оче-
видно, оба варианта (20,4,5),(20,5,4) безот-
ходны. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Полученное аналитическое выражение 

(2) позволяет при разработке календарно-
плановых нормативов, таких как размер 
партии одновременно обрабатываемых де-
талей, сборочных единиц, изделий; дли-
тельность производственного цикла изго-
товления изделий, отдельных его сбороч-
ных единиц и деталей; периодичность за-
пуска (выпуска) партии изделий или от-
дельных их частей, внести требования без-
отходности (малоотходности), что являет-
ся необходимым качественным признаком 
функционирования любой производствен-
ной системы. 
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