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Abstract. Study of the organization of production of concrete works using the theory of maintenance. The model used for simulation. The stability of the approximating functions of the model is studied

Для изучения многозвенной системы обслуживания (разгрузка, промывка емкости, мойка колес) авторами была сконструирована имитационная модель [1], которая описывает движения технологического объекта (автобетоносмесителя) по этапам системы. В качестве изучаемого показателя принято значение задержки окончания дневного цикла по сравнению с расчетным значением. Операционные параметры являются случайными величинами, которые описаны как совокупность математического ожидания и дисперсии в рамках принятого нормального закона их распределения.
В работах [1, 3] оценивалась зависимость задержки окончания дневного цикла (оценки ее дисперсии и математического ожидания) от индивидуального изменения входных параметров.
В работе [2] в качестве изучаемого параметра принята экономическая составляющая – доля фонда оплаты труда, приходящаяся на процесс с учетом удорожания сверхурочных работ. В настоящей работе рассматривается возможность введения аппроксимирующих функций для приближенного описания процесса.
В качестве исходных данных для изучения модели были использованы расчеты при различных значениях параметров законов нормального распределения случайных величин, описывающих процесс. А именно, варьировались величины σi, характеризующие разброс соответствующего параметра. Значения величин математического ожидания принимались равными 30 минут для каждого параметра и не подлежали варьированию, поскольку, в силу характера задачи, не оказывают влияние на математическое ожидание удлинения рабочего дня по сравнению с ожидаемым. Остальные параметры соответствовали модельной задаче, описанной в [1]. Варьирование параметров σi производилось таким образом, чтобы обеспечить проведение полного факторного эксперимента. Эксперимент производился в диапазоне значений
	1 < σi < 20.	
Шаг внутри диапазона принимался из требования равномерности при покрытии диапазона, причем по логарифмической метрике. Шаг принят равным по всем направлениям, соответствующим отдельным параметрам. Таким образом, для количества точек k принимался мультипликативный шаг, равный 
	h = e(ln20)/(k-1).	
Рассматривались три случая: k = 3 (j = 34 = 81), k = 4 (j = 44 = 256), k = 5 (j = 54 
= 625), где j – количество точек эксперимента.
Соответствующие наборы расчетных значений составляли: 
k = 3; h = 4.46; σi = 1, 4.46, 20;
k = 4; h = 2.71; σi = 1, 2.71, 7.34, 20;
k = 5; h = 2.11; σi = 1, 2.11, 4.46, 9.41, 20;
Для каждой экспериментальной точки производилось имитационное моделирование процесса с получение соответствующих оценок математического ожидания и дисперсии для величины удлинения рабочего дня. Глубина имитации была принята n = 200 дней. Полученные результаты использовались для подбора аппроксимирующих функций.
В качестве общего вида аппроксимирующих функций был принят полином второй степени вида
	f = ∑ (aixi2 + bixi + ci),	
где индекс i означает номер производственной операции, в ходе которой предполагается возможной задержка. Смешанные произведения параметров в состав аппроксимирующей функции не включались.
Подбор коэффициентов полинома производится из условия наилучшего приближения по выбранной метрике. В качестве метрики принимается нормированное среднеквадратичное отклонение по всем точкам
	A=∑ [ 1- fj (x1, x2, x3, x4 ) / gj (x1, x2, x3, x4 )]2, 	
где fj (x1, x2, x3, x4) – значение аппроксимирующей функции в некоторой точке с номером j, а gj (x1, x2, x3, x4) – соответствующее экспериментальное значение в этой же точке.
Нахождение коэффициентов производилось как решение соответствующей задачи безусловной оптимизации
A (a1, …, a4, b1, …, b4, с1, …, с4) → Min.
Для решения задачи был применен метод общего понижающего градиента (ОПГ), выбор которого был обусловлен нелинейным характером задачи, а также доступностью инструментальных средств, реализующих указанный метод. Метод продемонстрировал удовлетворительную сходимость применительно к рассматриваемой задаче в рамках принятого диапазона значений.
В результате решения задачи оптимизации были получены следующие значения: 
при k = 3: 
f = 0,002·x12 + 1,41·x1 + 0,046·x22 + 2,34·x2 +
+ 0,035·x32 + 2,53·x3 + 0,011·x42 + 1,99·x4 + 1,35;
при k = 4: 
f = 0,013·x12 + 1,12·x1 + 0,032·x22 + 2,65·x2 +
+ 0,026·x32 + 2,77·x3 + 0,019·x42 + 1,78·x4 + 1,44;
при k = 5:
f = 0,011·x12 + 1,16·x1 + 0,034·x22 + 2,59·x2 +
+ 0,034·x32 + 2,61·x3 + 0,015·x42 + 1,87·x4 + 1,48.
Изучая полученные значения, можно отметить следующие обстоятельства.
Во-первых, результаты для случаев k = 4 и k = 5 в целом ближе друг к другу, чем к случаю k = 3. Это говорит о возможном уточнении с ростом показателя k.
Во-вторых, результаты для случая k = 3 расположены не слишком далеко от случаев с бóльшими значениями k. Это говорит о том, что фактическая нелинейность задачи не слишком высока.
В-третьих, коэффициенты при старших степенях переменных почти на 2 порядка меньше, чем остальные. Это также указывает на малую нелинейности задачи, хорошо согласуясь с предыдущим выводом.
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