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Дëя пëанирования работ на уровне отäеëüных
у÷астков и произвоäственных систеì разработано
неìаëо ìетоäов и проãраììных проäуктов [1—3],
позвоëяþщих äостато÷но быстро и с приеìëеìой
то÷ностüþ строитü весüìа эффективные пëаны
работ.

Оäнако на основе таких ìетоäов не уäается
строитü äаже уäовëетворитеëüные пëаны работ на
уровне преäприятия [4—6]. Это объясняется боëü-
øой разìерностüþ и сëожной структурой возника-
þщих заäа÷. Наприìер, на ìаøиностроитеëüных
преäприятиях ìожет бытü зна÷итеëüное коëи÷ест-
во öехов, произвоäственных у÷астков и обрабаты-
ватüся äо нескоëüких ìиëëионов äетаëей.

В работе [4] äëя построения пëанов и расписа-
ний работ на уровне преäприятия быë преäëожен
поäхоä, основанный на приìенении ìетоäов аãре-
ãирования инфорìаöии, который затеì развиваë-
ся в работах [5, 6]. Оäнако в этих работах не рас-
сìатриваëисü пробëеìы построения расписаний,
коãäа наряäу с обработкой коìпëектуþщих осу-
ществëяется проìежуто÷ная сборка узëов и аãре-
ãатов. Наëи÷ие проìежуто÷ных сборок узëов и аã-
реãатов, необхоäиìостü опреäеëения поряäка их
сборки и поряäка сборки изäеëий зна÷итеëüно ус-
ëожняþт заäа÷у построения расписания работ и
требуþт äëя ее реøения разработки спеöиаëüных
ìетоäов. 

В äанной работе привоäятся приìеры, пока-
зываþщие, ÷то äëя построения пëанов и распи-

саний, позвоëяþщих повыситü эффективностü
работы преäприятий, необхоäиìо не тоëüко пëа-
нироватü и строитü расписание обработки коìп-
ëектуþщих äетаëей, но и правиëüно опреäеëятü
посëеäоватеëüностü сборки коìпëектуþщих их уз-
ëов и аãреãатов. Преäëаãаþтся также ìетоäы пос-
троения пëанов и расписаний работ, коãäа наряäу
с ìеханообработкой äетаëей произвоäятся сборка
из них узëов и аãреãатов разных типов и посëеäу-
þщая сборка ãотовой проäукöии.

1. ÂÎÏÐÎÑÛ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎÒ
ÍÀ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈßÕ

Пустü на преäприятии с äискретныì характе-
роì произвоäства иìеþтся ìеханообрабатываþ-
щие öехи, в которых обрабатываþтся коìпëекту-
þщие äетаëи, и ìеханосборо÷ные öеха, в которых
наряäу с ìеханообработкой äетаëей произвоäит-
ся сборка из них узëов и аãреãатов разных типов.
Узëы собираþтся на рабо÷их ìестах из коìпëек-
туþщих äетаëей, которые обрабатываþтся как в
äанноì öехе, так и в äруãих öехах преäприятия
иëи закупаþтся на стороне. Обы÷но сборка узëов
кажäоãо типа на÷инается, коãäа все коìпëектуþ-
щие äетаëи узëов соответствуþщеãо типа уже из-
ãотовëены.

Дëя äетаëей кажäоãо типа из ëþбоãо изäеëия
известны разìеры обрабатываеìой партии, вре-
ìена и посëеäоватеëüностü обработки на всеì ис-
поëüзуеìоì оборуäовании öеха, а также вреìена
перенаëаäки этоãо оборуäования äëя их обработ-
ки. Дëя узëа и аãреãата кажäоãо типа известны раз-
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ìеры собираеìой партии, коìпëектуþщие еãо

äетаëи, узëы и аãреãаты, вреìя и поряäок сборки,

а также вреìя перенаëаäки оборуäования у÷астка

äëя сборки.

Дëя заäанной произвоäственной проãраììы, в

которуþ вхоäит изãотовëение опреäеëенных коëи-

÷ества и типов коìпëектуþщих äетаëей, узëов и

аãреãатов, требуется построитü пëан и расписание

работ ìеханосборо÷ноãо öеха по обработке коìп-

ëектуþщих äетаëей и сборке узëов и аãреãатов. Дëя

построения расписания работ требуется опреäе-

ëитü поряäок и вреìена на÷аëа и окон÷ания об-

работки кажäой äетаëи на всеì обрабатываþщеì

оборуäовании, поряäок и вреìена на÷аëа и окон-

÷ания сборки кажäоãо узëа и аãреãата. Поряäок об-

работки коìпëектуþщих äетаëей и сборки узëов и

аãреãатов требуется выбратü такиì образоì, ÷тобы

по возìожности сократитü общее вреìя выпоëне-

ния произвоäственной проãраììы.

Кроìе тоãо, как оказаëосü, от поряäка проìежу-

то÷ных сборок узëов и аãреãатов, а также от поряäка

сборки изäеëий существенно зависит äëитеëüностü

выпоëнения произвоäственной проãраììы преä-

приятия. Действитеëüно, рассìотриì приìер, коã-

äа ìеханосборо÷ный öех состоит из äвух у÷астков.

На оäноì у÷астке обрабатываþтся коìпëектуþ-

щие äетаëи, а на второì собираþтся из них узëы

äвух типов. Сборка узëа ìожет на÷атüся тоëüко

посëе изãотовëения äëя неãо всех коìпëектуþщих

äетаëей. Кажäое изäеëие состоит из трех äетаëей,

которые в оäной посëеäоватеëüности обрабатыва-

þтся на äвух станках, вхоäящих в состав обраба-

тываþщеãо у÷астка. Такая конфиãураöия у÷астка

и техноëоãия обработки äетаëей, обрабатываеìых

в оäной посëеäоватеëüности на äвух станках, поз-

воëяет строитü оптиìаëüные расписания обработ-

ки äетаëей, поскоëüку усëовия обработки в этоì

сëу÷ае соответствуþт усëовияì заäа÷и Джонсона

[2, 3, 7, 8]. Вреìена обработки всех äетаëей и сбор-

ки из них изäеëий привеäены в табëиöе.

Рассìотриì разëи÷ные поряäки обработки äе-

таëей и сборки изäеëий в усëовиях äанноãо при-

ìера.

Пустü поряäок обработки äетаëей äëя всех уз-

ëов опреäеëен по теореìе Джонсона и явëяется

оптиìаëüныì, а сборка узëов на÷инается сразу по

ìере заверøения обработки всех коìпëектуþщих

äëя оäноãо из узëов. Из äиаãраììы Ганта, преä-

ставëенной на рис. 1, виäно, ÷то общее вреìя об-

работки äетаëей составëяет 110 ìин и явëяется ìи-

ниìаëüныì, а общее вреìя изãотовëения узëов в

этоì сëу÷ае составëяет 215 ìин.

Рассìотриì äруãой поряäок обработки, коãäа

сна÷аëа обрабатываþтся коìпëектуþщие äетаëи

второãо узëа, а затеì первоãо. Коìпëектуþщие äе-

таëи äëя кажäоãо узëа обрабатываþтся по поряäку,

опреäеëяеìоìу в соответствии с усëовияìи опти-

ìаëüности Джонсона. Сборка изäеëий на÷инается

сразу же по ìере заверøения обработки всех коì-

пëектуþщих äëя собираеìоãо изäеëия. Из äиаãраì-

ìы Ганта äëя этоãо сëу÷ая (рис. 2) виäно, ÷то вреìя

обработки коìпëектуþщих äетаëей увеëи÷иëосü и

составëяет 120 ìин, но общее вреìя изãотовëения

изäеëий уìенüøиëосü äо 180 ìин.

Ноìер 
узëа

Ноìер 
äетаëи

Вреìя обра-
ботки äетаëи 
на станке 1, 

ìин

Вреìя обра-
ботки äетаëи 
на станке 2, 

ìин

Вреìя 
сборки 
узëа, 
ìин

1

1.1 30 5

251.2 15 25

1.3 5 20

2

2.1 10 15

852.2 25 10

2.3 20 30

Рис. 1. Диаграмма Ганта при оптимальной последовательности обработки комплектующих деталей

pb0313.fm  Page 72  Thursday, June 6, 2013  10:54 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑËÎÆÍÛÌÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀÌÈ

73ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2013

Еще оäин поряäок обработки возникает, коãäа
ранüøе на÷инаþт обрабатыватüся коìпëектуþщие
äетаëи первоãо узëа, а затеì второãо. Коìпëекту-
þщие äетаëи äëя кажäоãо узëа обрабатываþтся по
поряäку, опреäеëяеìоìу в соответствии с усëови-
яìи оптиìаëüности Джонсона. Сборка узëов на-
÷инается сразу же по ìере заверøения обработки
всех коìпëектуþщих äëя собираеìоãо узëа. Из
äиаãраììы Ганта äëя этоãо сëу÷ая (рис. 3) виäно,
÷то вреìя обработки коìпëектуþщих äетаëей ока-
заëосü равныì 120 ìин, но общее вреìя изãотов-
ëения узëов увеëи÷иëосü äо 205 ìин и стаëо боëü-
øе, ÷еì в преäыäущеì сëу÷ае.

Как показывает äанный приìер, весüìа сущес-
твенное вëияние на общее вреìя изãотовëения уз-
ëов оказывает поряäок их сборки. По анаëоãии с
этиì приìероì ìоãут бытü построены приìеры,
äеìонстрируþщие зна÷итеëüное вëияние поряäка
сборки на вреìя изãотовëения аãреãатов, ãотовых
изäеëий и äаже на вреìя выпоëнения всей произ-
воäственной проãраììы. Разуìный выбор поряä-

ка обработки коìпëектуþщих äетаëей и сборки уз-
ëов, аãреãатов и ãотовых изäеëий позвоëяет на
10—30 % сократитü общее вреìя выпоëнения про-
извоäственной проãраììы преäприятия.

2. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÀÃÐÅÃÈÐÎÂÀÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
ÄËß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÐÀÑÏÈÑÀÍÈÉ

ÍÀ ÓÐÎÂÍÅ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß

Дëя опреäеëения поряäка сборки узëов, аãреãа-
тов и ãотовых изäеëий, вкëþ÷енных в произвоä-
ственнуþ проãраììу, ìоãут бытü построены аëãо-
ритìы, основанные на аãреãированноì преäстав-
ëении инфорìаöии.

Иäея аãреãирования инфорìаöии при постро-
ении расписаний на уровне преäприятия состоит
в форìировании ãрупп äетаëей, в которых каж-
äая äетаëü ãруппы прохоäит при своей обработке
произвоäственные поäразäеëения преäприятия в
оäноì поряäке [4—6]. Кажäая äетаëü ãруппы в

Рис. 2. Диаграмма Ганта при оптимальной последовательности сборки изделий

Рис. 3. Диаграмма Ганта при сборке первого и затем второго узлов с оптимальной последовательностью
обработки комплектующих деталей
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ëþбоì произвоäственноì поäразäеëении, ãäе эта
ãруппа обрабатывается, ìожет иìетü «свой» техно-
ëоãи÷еский ìарøрут обработки, т. е. в произвоäс-
твенных поäразäеëениях äетаëи ãруппы ìоãут об-
рабатыватüся по разныì ìарøрутаì. Такие ãруппы
рассìатриваþтся как обобщенные äетаëи, а про-
извоäственные поäразäеëения преäприятия — как
обобщенные станки. Вреìена обработки кажäой
ãруппы äетаëей во всех произвоäственных поä-
разäеëениях, ãäе эта ãруппа обрабатывается, ìоãут
бытü опреäеëены как с поìощüþ траäиöионных
ìетоäов построения расписаний работ [2, 3], так и
с поìощüþ оöено÷ных ìоäеëей [4].

Затеì с поìощüþ траäиöионных ìетоäов пост-
роения расписаний работ ìожет бытü построено
расписание обработки обобщенных äетаëей на
обобщенных станках, т. е. обработки сфорìиро-
ванных ãрупп äетаëей в произвоäственных поäраз-
äеëениях преäприятия. Такое расписание названо
«каркасныì» [4].

Построение «каркасных» расписаний не вызы-
вает зна÷итеëüных затруäнений, поскоëüку ÷исëо
ãрупп äетаëей и произвоäственных поäразäеëений
на преäприятии, как правиëо, небоëüøое. Есëи
же на некоторых преäприятиях ÷исëо поäобных
ãрупп äетаëей иëи произвоäственных поäразäеëе-
ний окажется сëиøкоì боëüøиì, то в ка÷естве
обобщенных станков ìоãут бытü выбраны ãруппы
произвоäственных поäразäеëений. Такой приеì
позвоëяет существенно сократитü разìерностü за-
äа÷и построения «каркасных» расписаний рабо-
ты [4]. Оäнако при этоì увеëи÷ивается вреìя
«развертывания» «каркасноãо» расписания, коãäа
требуется на еãо основе поëу÷итü расписания об-
работки отäеëüных äетаëей.

3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ
ÑÁÎÐÊÈ ÓÇËÎÂ È ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ

Рассìотриì заäа÷у опреäеëения посëеäоватеëü-
ности сборки узëов и найäеì усëовия, позвоëяþ-
щие форìироватü посëеäоватеëüностü их сборки,
обëаäаþщуþ в сìысëе аãреãированноãо преäстав-
ëения расписаний работ свойствоì оптиìаëüности.

Пустü нужно собратü нескоëüко типов узëов,
состоящих из не о÷енü боëüøоãо ÷исëа коìпëек-
туþщих äетаëей, и сборку таких узëов на÷инаþт,
коãäа все коìпëектуþщие äëя этоãо узëа уже об-
работаны. Известны вреìена сборки кажäоãо узëа,
а также вреìена обработки и перенаëаäки испоëü-
зуеìоãо оборуäования äëя кажäой коìпëектуþ-
щей äетаëи ëþбоãо узëа в соответствии с посëе-
äоватеëüностüþ их обработки. Все испоëüзуеìое
оборуäование и заãотовки коìпëектуþщих äета-

ëей äëя всех узëов в на÷аëüный ìоìент äоступны
äëя работы.

Требуется опреäеëитü посëеäоватеëüностü изãо-
товëения узëов, при которой вреìя их изãотовëе-
ния буäет ìиниìаëüныì.

Реøение äанной заäа÷и вызывает зна÷итеëüные
затруäнения, поскоëüку при разëи÷ных посëеäова-
теëüностях сборки узëов вреìена обработки коì-
пëектуþщих äетаëей äëя оäноãо и тоãо же узëа ìо-
ãут бытü разныìи.

Кроìе тоãо, практи÷ески на всех проìыøëен-
ных преäприятиях постоянно возникаþт ситуаöии,
коãäа на оäних еäиниöах оборуäования öехов и
у÷астков закан÷ивается обработка коìпëектуþщих
äëя оäних узëов и изäеëий, и на освобоäивøихся
еäиниöах оборуäования уже веäется обработка
коìпëектуþщих äëя äруãих узëов иëи изäеëий.
Поэтоìу весüìа сëожно, а ÷асто и невозìожно вы-
äеëитü ìоìенты, коãäа закан÷ивается обработка
коìпëектуþщих äëя оäноãо узëа и на÷нется обра-
ботка коìпëектуþщих äëя äруãих узëов.

Весüìа хороøие резуëüтаты в этоì сëу÷ае ìож-
но поëу÷итü путеì аãреãирования инфорìаöии и
«каркасноãо» преäставëения расписаний. Так, «кар-
касное» расписание изãотовëения первоãо узëа
из привеäенноãо приìера с äанныìи из табëиöы
ìожет бытü преäставëено в виäе, показанноì на
рис. 4, а, а второãо узëа — на рис. 4, б.

Расписание, в котороì в ка÷естве «каркасов»
рассìатриваþтся проöессы изãотовëения коìп-
ëектуþщих и сборки из них узëов, аãреãатов иëи
выпускаеìых изäеëий, назовеì «каркасныì» рас-
писаниеì изãотовëения узëов, аãреãатов иëи вы-
пускаеìых изäеëий соответственно. Вреìя, кото-
рое требуется äëя изãотовëения коìпëектуþщих
узëа, аãреãата иëи выпускаеìоãо изäеëия, от на÷а-
ëа работ в нуëевой ìоìент и äо их заверøения, бу-
äеì называтü «каркасныì» вреìенеì изãотовëе-
ния коìпëектуþщих. Дëя первоãо узëа «каркасное»
вреìя изãотовëения коìпëектуþщих, поëу÷енное
äëя расписания, преäставëенноãо на рис. 4, а, рав-
но 55 ìин, а äëя второãо узëа вреìя изãотовëе-
ния коìпëектуþщих, поëу÷енное äëя расписания,
преäставëенноãо на рис. 4, б, буäет равно 70 ìин.
Дëя äруãих расписаний эти вреìена ìоãут бытü
äруãиìи.

Тоãäа усëовия, опреäеëяþщие поряäок сборки
узëов, ãарантируþщий ìиниìаëüнуþ äëитеëüностü
«каркасноãо» расписания их изãотовëения, ìоãут
бытü сфорìуëированы сëеäуþщиì образоì.

Теорема. Пусть требуется изготовить несколь-
ко типов узлов, сборка каждого из которых начина-
ется после обработки всех комплектующих деталей
для данного узла. Перед сборкой каждого узла обра-
батываются только комплектующие детали этого
узла.
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Тогда при одновременной доступности всех ра-
бот «каркасное» расписание, которое минимизиру-
ет общее время изготовления всех узлов, таково,
что сборка j-го по порядку изготовления узла пред-
шествует сборке узла j + 1, если min(A

[ j]
, B

[ j + 1]
) m

m min(A
[ j + 1]

, B
[ j]

) и A
[ j + 1]

 ≠ B
[ j + 1]

.

Если A
j + 1

 = B
j + 1

 и имеется k, k = 1, ..., n, сле-

дующих за ней работ по изготовлению узлов, для ко-
торых также выполняются равенства A

j + k + 1
 =

= B
j + k + 1

, то для этих работ, кроме выполнения

условий min(A
j + k

, B
j + k + 1

) m min(A
j + k + 1

, B
j + k

) для
всех k k = 0, ..., n, должно также выполняться ус-
ловие min(A

j
, B

j + n + 1
) m min(A

j + n + 1
, B

j
), где через

j + n + 1 обозначена первая работа, следующая за ра-
ботой j + n, и для которой A

j + n + 1
 ≠ B

j + n + 1
.

Зäесü A
j
 — вреìя изãотовëения «каркаса» коì-

пëектуþщих äетаëей j-ãо узëа, B
j
 — вреìя сборки

j-ãо узëа, A
[ j]

 — вреìя изãотовëения «каркаса» коì-
пëектуþщих äетаëей j-ãо по поряäку изãотовëения
узëа, B

[ j]
 — вреìя сборки j-ãо по поряäку изãотов-

ëения узëа.
Доказатеëüство äанной теореìы анаëоãи÷но äо-

казатеëüству теореìы Джонсона [7, 8] и зäесü не
привоäится.

В соответствии с этой теореìой поëу÷аеì опти-
ìаëüное «каркасное» расписание изãотовëения уз-
ëов (рис. 5), äëя которых «каркасы» изãотовëения
коìпëектуþщих äетаëей сфорìированы на основе
расписания обработки их коìпëектуþщих, преä-
ставëенных на рис. 4.

В äанноì сëу÷ае с поìощüþ усëовий оптиìаëü-
ности, сфорìуëированных в теореìе, уäаëосü оп-
реäеëитü оптиìаëüное расписание изãотовëения
узëов. Оäнако отìетиì, ÷то с поìощüþ таких ус-
ëовий оптиìаëüности, хотя и уäается поëу÷атü хо-
роøие расписания изãотовëения узëов, но посëе
«скëеивания каркасных» расписаний обработки

коìпëектуþщих äетаëей ìоãут возникатü ситуа-
öии, коãäа вреìя изãотовëения узëов оказывается
ìенüøиì при äруãих поряäках их сборки.

Поä «скëеиваниеì каркасных» расписаний
зäесü пониìается построение такоãо расписания, в
котороì испоëüзование оборуäования äëя обра-
ботки коìпëектуþщих äетаëей сëеäуþщеãо соби-
раеìоãо узëа на÷инается сразу посëе еãо освобож-
äения от обработки äетаëей äëя ранее изãотавëи-
ваеìоãо узëа. Поряäок сборки узëов и обработки
коìпëектуþщих äетаëей äëя ранее изãотавëивае-
ìоãо узëа при «скëеивании каркасных» расписа-
ний не ìеняется.

Так, посëе «скëеивания каркасноãо» расписа-
ния, преäставëенноãо на рис. 5, буäет поëу÷ено
расписание, которое преäставëено на рис. 2 и в со-
ответствии с которыì обработка äетаëей первоãо
узëа на первоì станке на÷инается в ìоìент 55 ìин
(сì. рис. 2), а не 70 ìин, как в «каркасноì» рас-
писании (сì. рис. 5).

Возникновение ситуаöий, коãäа посëе «скëеи-
вания каркасных» расписаний вреìя изãотовëения
узëов оказывается ìенüøиì при äруãих поряäках
их сборки, объясняется испоëüзованиеì освобо-
äивøеãося оборуäования.

Бëаãоäаря испоëüзованиþ освобоäивøеãося
оборуäования при «скëеивании каркасных» распи-

Рис. 4. Диаграмма Ганта оптимального расписания изготовления первого (а) и второго (б) узлов

Рис. 5. Диаграмма Ганта каркасного расписания для оптималь-
ного порядка сборки узлов, полученного на основе теоремы
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саний вреìя, которое в «скëеенноì» расписании
требуется äëя изãотовëения узëов, не ìожет уве-
ëи÷итüся, а ìожет тоëüко сократитüся. Поэтоìу
«каркасные» расписания позвоëяþт поëу÷атü весü-
ìа хороøие оöенки «сверху» оптиìаëüноãо вреìе-
ни изãотовëения узëов, аãреãатов и выпускаеìых
изäеëий.

Оöенка «снизу» вреìени изãотовëения произ-
воäственной проãраììы ìожет бытü поëу÷ена по÷-
ти по анаëоãии с теì, как это äеëаëосü в работе [7]
äëя поëу÷ения нижней оöенки вреìени обработки
äетаëей на произвоäственноì у÷астке. Оäнако при
поëу÷ении такой оöенки в äанноì сëу÷ае необхо-
äиìо у÷итыватü сборку узëов и аãреãатов, вхоäя-
щих в произвоäиìые изäеëия, а также сборку са-
ìих изäеëий.

Рассìотриì основные принöипы и соотноøе-
ния, позвоëяþщие поëу÷итü такуþ оöенку. Сна÷а-
ëа вы÷исëяется суììа äëитеëüностей всех работ по
обработке кажäой äетаëи на всеì испоëüзуеìоì
äëя этоãо оборуäовании преäприятия. Это вреìя
вы÷исëяется в соответствии с соотноøениеì

 = ,   = n
il
/m

jk
,

ãäе  — суììа äëитеëüностей всех работ по обра-
ботке i-х äетаëей l-ãо изäеëия на всеì испоëüзуе-
ìоì äëя этоãо оборуäовании преäприятия; K

i
 —

ìножество öехов, в которых обрабатываþтся äе-
таëи i-ãо типа äëя l-ãо изäеëия; J

ik
 — ìножество

станков, испоëüзуеìых на k-ì произвоäственноì
у÷астке äëя обработки i-х äетаëей l-ãо изäеëия;
n
il

— ÷исëо äетаëей i-ãо типа, которые вхоäят в со-
став l-ãо изäеëия, т. е. разìер партии äетаëей i-ãо
типа; m

jk
 — ÷исëо станков j-ãо типа, которое иìе-

ется на k-ì произвоäственноì у÷астке и ìожет
бытü испоëüзовано äëя изãотовëения äетаëей i-ãо

типа;  — вреìя обработки i-х äетаëей j-ãо изäе-

ëия на j-ì станке k-ãо произвоäственноãо у÷астка.
Есëи i-я äетаëü l-ãо изäеëия вхоäит в состав v-ãо

узëа, s-ãо аãреãата и т. ä., а также вхоäит в состав

собираеìоãо изäеëия, то ко вреìени  необхоäи-
ìо прибавëятü вреìена сборок, т. е.

T
il
 =  + τ

s
 + ,

ãäе G
il
 — ìножество узëов и аãреãатов, в состав ко-

торых вхоäят i-е äетаëи l-ãо изäеëия; τ
s
 — вреìя,

затра÷иваеìое на сборку s-ãо узëа иëи аãреãата, в
состав которых вхоäят i-e äетаëи l-ãо о изäеëия,

 — вреìя, затра÷иваеìое на сборку l-ãо изäеëия
от на÷аëа установки в неãо i-й äетаëи иëи узëа, иëи

аãреãата, соäержащеãо i-þ äетаëü, и äо заверøения
сборки l-ãо изäеëия.

Из этих вреìен выбирается ìаксиìаëüная ве-

ëи÷ина  = {T
il
}, к которой прибавëяþтся

вреìена сборок остаëüных изäеëий, есëи изäеëия
собираþтся посëеäоватеëüно. В сëу÷ае äруãих пра-
виë сборки изäеëий, прибавëяеìое вреìя расс÷и-
тывается с у÷етоì этих правиë. Посëе этоãо опре-
äеëяется суììа äëитеëüностей работ T

jk
, выпоëня-

еìых на кажäоì обрабатываþщеì оборуäовании
преäприятия в соответствии с соотноøениеì

T
jk
 = n

ik
,

и из этих вреìен выбирается ìаксиìаëüная веëи-
÷ина

 = {T
jk
} = ,

ãäе L — ÷исëо изäеëий, вкëþ÷енных в произвоäс-
твеннуþ проãраììу преäприятия; I

ljk
 — ìножество

äетаëей l-ãо изäеëия, которые обрабатываþтся на
j-ì оборуäовании k-ãо произвоäственноãо у÷астка.

Из веëи÷ин  и  выбирается ìаксиìаëüная,
которая и сëужит оöенкой «снизу» на вреìя вы-
поëнения произвоäственной проãраììы.

Отìетиì, ÷то сфорìуëированная äанная теоре-
ìа позвоëяет опреäеëятü поряäок изãотовëения аã-
реãатов разëи÷ных уровней сборки, но обëаäаþ-
щих теì свойствоì, ÷то сборка кажäоãо из них на-
÷инается посëе обработки всех коìпëектуþщих
äетаëей, сборки узëов и аãреãатов ìенüøеãо уров-
ня сборки.

Поä уровнеì сборки аãреãата зäесü пониìается
сëеäуþщее. Есëи аãреãат собирается из коìпëек-
туþщих äетаëей и узëов, то это аãреãат первоãо
уровня сборки. Коãäа аãреãат собирается из коìп-
ëектуþщих äетаëей, узëов и аãреãатов первоãо
уровня сборки, то такой аãреãат относится ко вто-
роìу уровнþ сборки и т. ä. Сборка аãреãатов каж-
äоãо типа на÷инается, коãäа все коìпëектуþщие
äетаëи, узëы и аãреãаты, необхоäиìые äëя сборки
аãреãата соответствуþщеãо типа, уже изãотовëены.
В этоì сëу÷ае вреìя, которое требуется äëя изãо-
товëения коìпëектуþщих äетаëей, узëов и аãреãа-
тов ìенüøеãо уровня сборки, приниìается за A

j
, а

вреìя сборки аãреãата — за B
j
. Посëе опреäеëения

веëи÷ин A
j
 äëя всех собираеìых аãреãатов, äëя ко-

торых требуется выбратü поряäок сборки, в соот-
ветствии с теореìой строится наиëу÷øее «каркас-
ное» расписание, которое ìиниìизирует общее
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вреìя изãотовëения аãреãатов. Вреìена сборки B
j

äëя всех аãреãатов известны.
Дëя опреäеëения посëеäоватеëüности сборки

сëожных узëов, аãреãатов и выпускаеìых изäеëий,
которые на÷инаþт собиратü, коãäа еще не все их
коìпëектуþщие изãотовëены, требуется разработ-
ка спеöиаëüных ìетоäов.

Дëя проверки работоспособности преäëожен-
ных аëãоритìов быë разработан проãраììный про-
тотип систеìы пëанирования, вы÷исëитеëüные
экспериìенты на котороì показаëи äостато÷но
высокуþ эффективностü этих аëãоритìов. Так, äëя
заäа÷и построения расписания, коãäа изãотовëяет-
ся 20 изäеëий, состоящих из 788 аãреãатов первоãо
уровня, 254 аãреãатов второãо уровня, 84 аãреãатов
третüеãо уровня, с общиì ÷исëоì узëов 2 354 еä. и
общиì ÷исëоì коìпëектуþщих äетаëей 105 058 еä.,
вреìя рас÷ета на коìпüþтере с ÷етырехяäерныì
проöессороì составиëо 17 ìин 59 с. Сборка из-
äеëий ìожет произвоäитüся посëеäоватеëüно.
При построении расписания работ быëо прос÷и-
тано 815 906 операöий обработки и сборки. Оöен-
ка «сверху» вреìени выпоëнения этой произвоäс-
твенной проãраììы, поëу÷енная в резуëüтате пос-
троения «каркасноãо» расписания, равна 509 ÷, а
оöенка «снизу» — 331 ÷.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Иäея аãреãирования инфорìаöии [4] оказаëасü
весüìа пëоäотворной при созäании на уровне преä-
приятия ìетоäов построения расписаний изãо-
товëения коìпëектуþщих и опреäеëения поряäка
изãотовëения узëов и аãреãатов. В резуëüтате ее
у÷ета опреäеëены усëовия, позвоëяþщие на уровне
«каркасных» расписаний выбиратü оптиìаëüный
поряäок изãотовëения узëов и аãреãатов разëи÷ных

уровней сборки. Вы÷исëитеëüные экспериìенты
поäтверäиëи äостато÷но высокуþ эффективностü
преäëоженных ìетоäов.
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Зак Ю.А. Распределение множества заданий и определение очередностей их выполнения на парал-

лельных машинах методами динамического программирования. — Saarbruecken: Lambert Academic

Publishing, 2013. — 120 с. (ISBN 978-3-659-36082-4).

Рассмотрены математические модели, свойства допустимых и оптимальных планов и алгоритмы точных и приближен-

ных методов решения задач построения расписаний выполнения заданий на параллельных машинах, имеющих много

практических приложений в календарном планировании производства, в системах технического и сервисного обслужива-

ния, а также в организации многопроцессорных методов параллельных вычислений. Существенная особенность рассмат-

риваемых задач заключается в учете ограничений на времена начала и завершения выполнения заданий и использования

машин, а также в рассмотрении сформулированных задач в условиях различных критериев оптимальности, стохастичес-

ких и нечетких данных. Предложены математические модели, точные и приближенные методы построения расписаний для

параллельно работающих систем машин.

Для специалистов в области календарного планирования производства и логистики и студентов соответствующих спе-

циальностей в качестве учебного пособия.

Юрий Александрович Зак — специалист по теории расписаний, исследованию операций, математическому модели-

рованию и теории оптимальных решений. Автор более 200 публикаций, среди которых 10 книг; URL: www.optimorum.de.
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