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Сборо÷ный конвейер и конвейерная орãаниза-
öия произвоäства — это оäна из форì орãанизаöии
техноëоãи÷ескоãо проöесса в автоìобиëе- и ìа-
øиностроении, в эëектронной, äеревообрабатыва-
þщей и приборостроитеëüной отрасëях проìыø-
ëенности. Изäеëие переìещается по сборо÷ныì
постаì, постепенно прохоäя все этапы сборки. За
кажäыì постоì сборки ëþбоãо изäеëия закрепëен
опреäеëенный объеì работ. Теìп сборки строãо
реãëаìентирован. Оснащенные оборуäованиеì, из-
ìеритеëüной аппаратурой, необхоäиìыì инстру-
ìентоì и обсëуживаþщиì персонаëоì сборо÷ные
посты конвейера распоëожены посëеäоватеëüно в
направëении äвижения обрабатываеìоãо изäеëия.
В кажäый ìоìент вреìени на сборо÷ноì конвейе-
ре осуществëяется оäновреìенно сборка сразу не-
скоëüких изäеëий, ÷исëо которых ìенüøе иëи рав-
но ÷исëу посëеäоватеëüно работаþщих сборо÷ных
постов. Посëе заверøения выпоëнения всех опе-
раöий на кажäоì сборо÷ноì посту обрабатывае-
ìое изäеëие переìещается на сëеäуþщий стоящий
в посëеäоватеëüной öепо÷ке сборо÷ный пост. Все
операöии äоëжны выпоëнятüся в опреäеëенной
техноëоãи÷еской посëеäоватеëüности, которая и
опреäеëяет разбиение всеãо ìножества техноëоãи-

÷еских операöий на непересекаþщиеся поäìно-
жества и назна÷ение выпоëнения этих поäìно-
жеств операöий на разëи÷ные посты сборо÷ноãо
конвейера. Переìещение изäеëия на сëеäуþщуþ
стаäиþ обработки происхоäит на всех постах оä-
новреìенно посëе закëþ÷итеëüноãо ìоìента завер-
øения проöесса обработки на посëеäнеì из них.

Пробëеìы построения расписаний и баëанси-
ровки сборо÷ных конвейеров возникаþт при ре-
øении разëи÷ных заäа÷ разработки техноëоãии,
аппаратурноãо оснащения, проектирования, орãа-
низаöии и оперативноãо управëения конвейерныì
произвоäствоì [1—8]. Эффективное реøение этих
пробëеì позвоëяет повыситü произвоäитеëüностü
работы конвейерных ëиний, сократитü затраты на
основное и вспоìоãатеëüное оборуäование сбо-
ро÷ных постов и заработнуþ пëату обсëуживаþ-
щеãо персонаëа, а также ÷исëо сборо÷ных постов
и требуеìые объеìы произвоäственных пëощаäей.

Основная заäа÷а орãанизаöии сборо÷ноãо про-
извоäства закëþ÷ается в оптиìаëüноì распреäе-
ëении всеãо ìножества техноëоãи÷еских операöий
по постаì сборо÷ноãо конвейера, ÷то обеспе÷ит
правиëüнуþ орãанизаöиþ техноëоãи÷ескоãо про-
öесса, наибоëее равноìернуþ заãрузку во вреìени
и синхронизаöиþ работы всех сборо÷ных постов
конвейерной ëинии. Реøение äанной заäа÷и наи-
боëее актуаëüно äëя ìассовоãо и крупносерийноãо
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произвоäства. В те÷ение посëеäних 60 ëет реøениþ
этой заäа÷и, которая относится к кëассу NP-сëож-
ных, посвящено боëüøое коëи÷ество пубëикаöий
(сì., наприìер, [1, 5—7, 9, 10]). До настоящеãо
вреìени не преäëожены эффективные аëãоритìы
поëу÷ения то÷ных реøений сфорìуëированной
заäа÷и в усëовиях боëüøой разìерности с у÷етоì
всех оãрани÷ений, которые äоëжны у÷итыватüся в
реаëüных произвоäственных ситуаöиях. Приìеня-
еìые на практике ìетоäы реøения, основанные на
ìетоäах ãëобаëüноãо сëу÷айноãо поиска, ãенети÷ес-
ких аëãоритìах и эвоëþöионных стратеãиях, тре-
буþт боëüøих объеìов вы÷исëений, не ãарантиру-
þт поëу÷ения то÷ных реøений и не äаþт оöенки
то÷ности поëу÷енноãо прибëиженноãо реøения.
Эффективные прибëиженные ìетоäы реøения
преäëожены в пубëикаöиях [1, 2, 5—7, 9, 10].

В äанной работе рассìатривается äруãая заäа÷а,
актуаëüная äëя ìеëко- и среäнесерийноãо произ-
воäства, которой уäеëено неäостато÷ное вниìание
в ëитературе: построение расписаний выпоëнения
сборо÷ных работ äëя некотороãо ìножества раз-
ëи÷ных по техноëоãии сборки изäеëий, обеспе÷и-
ваþщих выпоëнение всех произвоäственных опе-
раöий в крат÷айøие сроки.

На сборо÷ноì конвейере, соäержащеì K,
k = 1, ..., K, посëеäоватеëüно распоëоженных в ëи-
ниþ сборо÷ных постов, необхоäиìо осуществитü
сборку n изäеëий, i = 1, ..., n, разëи÷ных по техни-
÷ескиì характеристикаì и ìножестваì выпоëняе-
ìых на кажäоì посту техноëоãи÷еских операöий.
Вреìена выпоëнения всех операöий на кажäоì

сборо÷ноì посту разëи÷ны и равны , а сëеäова-

теëüно, и вреìена такта конвейерной ëинии äëя
сборки кажäоãо изäеëия τ

i
 также разëи÷ны. Пос-

тупая на первый пост сборки, кажäое изäеëие не
ìожет бытü снято со сборо÷ноãо конвейера и
äоëжно затеì пройти все посëеäуþщие сборо÷ные
посты. Такиì образоì, в кажäый ìоìент вреìени
на разëи÷ных постах сборо÷ноãо конвейера ìо-
жет осуществëятüся сборка нескоëüких разëи÷ных
изäеëий. Необхоäиìо найти посëеäоватеëüностü
вкëþ÷ения изäеëий в сборо÷ный проöесс, вреìена
на÷аëа и заверøения сборки всех изäеëий на каж-
äоì и на посëеäнеì сборо÷ноì посту, обеспе÷ива-
þщих выпоëнение расписания всех сборо÷ных ра-
бот в крат÷айøие сроки.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß 
ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Обозна÷иì i = 1, ..., n — ÷исëо изäеëий, сборка
кажäоãо из которых произвоäится в установëенной
техноëоãи÷еской посëеäоватеëüности; k = 1, ..., K —
÷исëо сборо÷ных постов, оäинаковое äëя кажäоãо

изäеëия; τ
i
 — вреìя такта сборки i-ãо изäеëия; 

, i = 1, ..., n, k = 1, ..., K — соответственно вреìя

на÷аëа и заверøения работ по сборке i-ãо изäеëия
на k-ì сборо÷ноì посту, T

i
 — вреìя заверøения

сборки i-ãо изäеëия.
Тоãäа, есëи произвоäится сборка тоëüко оäноãо

изäеëия, äëя вы÷исëения вреìен на÷аëа и завер-
øения проöесса сборки на кажäоì посту справеä-
ëивы соотноøения:

 = 1,   =  + 1,  k = 2, ..., K;

 =  + τ
1
,   =  + 1,

 =  + τ
1
, ...,  =  + 1,

 =  + τ1, ...,  =  + 1,

 =  + τ
1
 + 1.

Есëи у÷итывается вреìя g переìещения изäе-
ëия с оäноãо сборо÷ноãо поста на äруãой, то вре-

ìена  опреäеëяþтся по форìуëаì:

 = 1;   =  – 1 + 1 + g, k = 2, ..., K;

 =  + τ
1
,  k = 1, ..., K;  T

i
 = , i = 1, ..., n.

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа на оäноì сборо÷ноì
конвейере на разëи÷ных еãо постах произвоäится
сборка сразу нескоëüких изäеëий. При этоì воз-
ìожны сëу÷аи, коäа на k

1
-ì посту выпоëняþтся ра-

боты по сборке i1-ãо изäеëия, а на k2-ì посту — i2.

Вреìена на÷аëа и заверøения выпоëнения всех
операöий на кажäоì посту, кратные соответству-
þщиì вреìенаì такта сборки соответствуþщих
изäеëий τ

i
, опреäеëяþтся соотноøенияìи

 =  + τ2 + 1,   = max( ,  + τ2) + τ2,

 = 1;   =  + 1;   =  + τ
i
 + 1,

 = max( ,  + τ
i
) + τ

i
, ...,  =  + τ

n
,

 = max( ,  + τ
n
) + τ

n
, ...,  =

= max( ,  + τ
n
) + τ

n
,

 = max( ,  + τ
n
) + τ

n
.

Вреìя заверøения всеãо коìпëекса работ по
сборке всех n изäеëий

T = .

Пустü ÷исëо сборо÷ных постов äëя кажäоãо из
изäеëий разëи÷но, т. е. равно K1, K2, ..., Ki

, ..., K
n

(при÷еì K
i
 m K и K

i
 = K), и проöесс сборки

изäеëий веäется в той же посëеäоватеëüности, т. е.
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есëи веäется сборка кажäоãо i-ãо изäеëия, то про-
öесс сборки прохоäит посëеäоватеëüно на всех K

i

сборо÷ных постах. Работы по сборке кажäоãо из
изäеëий на всех постах сборо÷ноãо конвейера за-
верøаþтся в соответствии с форìуëаìи:

 = 1,   =  + g + 1,  k = 2, ..., K;

 =  + τ1,  k = 1, ..., K1.

Вреìена заверøения обработки äруãих изäеëий
i = 2, ..., n на всех постах сборо÷ноãо конвейера
k = 1, ..., K опреäеëяþтся по форìуëаì:

 = 1;   =  + g + 1,  k = 2, ..., K;

 =  + τ2,  k = 2, ..., K2;

 = max , , ...,  +

+ g + 1,  k = 1, ..., K
i
;

 =  + t
i
,  k = 1, ..., K

i
;

ãäе  =   = 

k = 1, ..., K, i = 2, ..., n.
Сëеäоватеëüно,

T = .

2. ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÏÎÄÀ×È ÈÇÄÅËÈÉ
ÍÀ ÑÁÎÐÎ×ÍÛÉ ÊÎÍÂÅÉÅÐ

Обозна÷иì  = {i
1
, i

2
, ..., i

k
, ..., i

n
} — заäанная пос-

ëеäоватеëüностü сборки изäеëий; K — ÷исëо сбо-
ро÷ных постов сборо÷ноãо конвейера, k = 1, ..., K.
Пустü вреìя сборки i-ãо изäеëия на k-ì сборо÷ноì

посту равно , а вреìя такта сборо÷ноãо конвейе-

ра при сборке этоãо i-ãо изäеëия τ
i
 = . Оп-

реäеëиì в этих усëовиях боëее то÷но вреìена такта
сборо÷ноãо конвейера при оäновреìенной работе
по сборке на разëи÷ных постах сразу ìножества
изäеëий, запускаеìых в заäанной посëеäоватеëü-

ности , которые обозна÷иì по инäексу i собира-
еìоãо на первоì сборо÷ноì посту изäеëия пере-
ìенной σ

i
,

σ
i
 = max( , , ..., , ,

..., ),  k = 1, ..., K,  i = 1, ..., n.

При сäеëанных преäпоëожениях вреìена на÷а-
ëа и заверøения сборки кажäоãо стоящеãо в пос-

ëеäоватеëüности  изäеëия на всех постах сборо÷-
ноãо конвейера опреäеëяþтся по форìуëаì: 

 =  = 1,   =  + ;   =  + ;

äëя пар инäексов (i, k) = (i1 – r, k), r = 0, 1, ...,

k – R; k = 1, ..., R:

 =  = ... =  =  =  = ...

=  =  + g + max , , ...,

, ..., , , ..., , 

k = 1, ..., n;  r = 1, ..., R,

ãäе R — ÷исëо оäновреìенно нахоäящихся на сбо-
ро÷ноì конвейере изäеëий, которое ìожет бытü
ìенüøе иëи равно ÷исëу сборо÷ных постов кон-
вейера.

Зäесü

 = 

r = (i1 – k + 1), (i1 – k + 2), ..., i1, (i1 + 1), ...,

(i
1
 + R – 1),  k = 1, 2, ..., K.

Вреìя заверøения сборки всех n изäеëий опре-

äеëяется выражениеì T = .

Пример 1. Произвоäится сборка 3-х изäеëий в заäан-
ной посëеäоватеëüности на 4-х сборо÷ных постах. Вре-
ìена сборки кажäоãо изäеëия на разëи÷ных сборо÷ных
постах привеäены в табë. 1. Вреìенеì переìещения из-
äеëия с оäноãо поста на äруãой ìожно пренебре÷ü.

Даëее привеäены рас÷еты вреìен на÷аëа и заверøе-
ния сборки кажäоãо изäеëия на кажäоì посту сборо÷-
ноãо конвейера в указанной в табë. 1 посëеäоватеëüности:

 = 1,   = 5 + 1 = 6;

 =  = 6 + 1 = 7;  = 7 + 6 = 13;  = 7 + 6 = 13;

 =  =  = max( , ) + 1 = max(13, 13) + 1 = 14;

 = 14 + 7 = 21;  = 14 + 7 = 21;  = 14 + 8 = 22;

 =  =  = max( , , ) + 1 =

= max(21, 21, 22) + 1 = 23;
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Таблица 1

Âðåìåíà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íà ñáîðî÷íûõ ïîñòàõ

Ноìер 
изäеëия

Вреìена сборки изäеëий на постах Вреìя 
такта 

сборки1 2 3 4

1 5 6 7 4 7
2 6 7 5 7 7
3 8 6 9 5 9
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 = 23 + 4 = 27,  = 23 + 5 = 28,  = 23 + 6 = 29;

 =  = max( , , ) + 1 =

= max(27, 28, 29) + 1 = 30;

 = 30 + 7 = 37;   = 30 + 9 = 39.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÛÁÎÐÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕ 
ÐÀÑÏÈÑÀÍÈÉ ÑÁÎÐÎ×ÍÛÕ ÐÀÁÎÒ

Опреäеëиì S тактов переìещения изäеëий по
постаì сборо÷ноãо конвейера в проöессе выпоëне-
ния всех работ s = 1, ..., S, при÷еì S = n + K – 1.
В первые n тактов переìещения сборо÷ноãо кон-
вейера на первый пост сборки поступает некоторое
новое изäеëие, а все изäеëия, уже нахоäящиеся в
проöессе сборки, кроìе изäеëия, нахоäящеãося на
K-ì посту, переìещаþтся на сëеäуþщий (k + 1)-й
пост конвейера. На посëеäних (K – 1) тактах сбор-
ки происхоäит тоëüко переìещение всех изäеëий,
оставøихся в проöессе сборки, на сëеäуþщий
(k + 1)-й пост.

Опреäеëиì äостато÷но ãрубуþ нижнþþ ãрани-
öу ìиниìаëüноãо зна÷ения критерия оптиìаëü-
ности. Дëина расписания не ìожет бытü ìенüøе
вреìени сборки изäеëия, требуþщеãо ìакси-
ìаëüноãо вреìени выпоëнения операöий на всех

постах сборки, т. е. вреìени  = .

Сборка кажäоãо из äруãих изäеëий поäìножества

 = ( / ) ìожет на÷инатüся ëибо ранüøе, ëибо

посëе вреìени на÷аëа сборки этоãо -ãо изäеëия,
увеëи÷ивая при этоì суììарное вреìя выпоëне-
ния всеãо расписания, по крайней ìере, на веëи-

÷ину  = min( , ), i ∈ . Сëеäоватеëüно, вреìя

выпоëнения расписания не ìожет бытü ìенüøе
веëи÷ины

ξ( ) =  + min( , ).

Ввеäеì обозна÷ения  и , ãäе  ∪  =  =

= {1, ..., n} и  ∩  = ∅ соответственно поäìно-

жества инäексов изäеëий, вкëþ÷енных и невкëþ-
÷енных в проöесс сборки на s-ì øаãе переìеще-
ния сборо÷ноãо конвейера. В на÷аëе проöесса по-

ëожиì  = ∅,  = . Аëãоритì реøения заäа÷и

преäусìатривает выпоëнение сëеäуþщих øаãов.
Шаг 1. Среäи всех изäеëий i = 1, ..., n выбираеì

j-е изäеëие, äëя котороãо справеäëиво соотноøе-

ние  = . Есëи таких изäеëий некоторое

поäìножество j ∈ , то опреäеëяеì  = .

В сëу÷ае наëи÷ия поäìножества таких изäеëий

j
1

∈  нахоäиì изäеëия, уäовëетворяþщие соот-

ноøениþ  = . Эту проöеäуру выпоëняеì

äо тех пор, пока на некотороì k-ì øаãе рас÷ета не

поëу÷иì поäìножество , состоящее из оäноãо
эëеìента. Есëи выпоëнено k = (K – 1) таких вы-

÷исëений и поäìножество j ∈  состоит не из
оäноãо, а из нескоëüких эëеìентов, то среäи них
выбирается эëеìент (изäеëие) с наиìенüøиì ин-

äексоì. Обозна÷иì инäекс этоãо изäеëия , вреìя

сборки котороãо на первоì сборо÷ноì посту равно

. Вкëþ÷аеì изäеëие с инäексоì  в проöесс

сборки, устанавëивая еãо на первый пост сборо÷-
ноãо конвейера, переìещаеì все изäеëия, уже на-
хоäящихся в проöессе сборки, на сëеäуþщий пост.

Опреäеëяеì  = ,  = / .

Выпоëняеì вы÷исëения

 = 1,   =  + ;   =  =  + g + 1,

T
1 = .

Перехоäиì к øаãу 2.

Шаг 2. Этот øаã выпоëняется в те÷ение первых
из s = 2, ..., n тактов переìещения изäеëий на пос-

тах сборо÷ноãо конвейера. Опреäеëиì вреìя σs

такта сборо÷ноãо конвейера на äанноì øаãе еãо
переìещения по форìуëе

σs = q
(s – p), p

t
(s – p), p.

Среäи поäìножества изäеëий  ≠ ∅ нахоäиì

поäìножество изäеëий  ⊆ , äëя которых спра-

веäëивы неравенства

 = {  ≤ σs | i ∈ }.

Есëи  ≠ ∅, то в сëу÷ае, есëи ìножество 

вкëþ÷ает в себя тоëüко оäно изäеëие с инäексоì

, перехоäиì к øаãу 3. Есëи же  ≠ ∅ и оно со-

стоит из некотороãо поäìножества изäеëий, то на-
хоäиì инäексы изäеëий, уäовëетворяþщих соот-

ноøениþ  ≤ , опреäеëяеì  = . Нахо-
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äиì поäìножество изäеëий  ⊆ , äëя которых

справеäëиво соотноøение  ≤ .

Есëи  ≠ ∅, то нахоäиì поäìножество изäеëий

 ⊆ , äëя которых справеäëиво соотноøение

 = . Есëи поäìножество  вкëþ÷ает в

себя тоëüко оäно изäеëие с инäексоì , то пере-

хоäиì к øаãу 3. В противноì сëу÷ае, есëи  ≠ ∅,

то нахоäиì инäексы изäеëий, уäовëетворяþщих

соотноøениþ  ≤ , опреäеëяеì  = .

Нахоäиì поäìножество изäеëий  ⊆ , äëя ко-

торых справеäëиво соотноøение  ≤ . Есëи

поäìножество  вкëþ÷ает в себя тоëüко оäно из-

äеëие с инäексоì , то перехоäиì к øаãу 3.

Как и на первоì øаãе, эту проöеäуру äëя поä-

ìножеств  иëи  выпоëняеì äо тех пор, пока

на некотороì k-ì øаãе рас÷ета не поëу÷иì неко-

торое поäìножество  =  иëи  = ,

состоящее из оäноãо эëеìента. Есëи выпоëнено
k = (K – 1) таких вы÷исëений и поäìножество

j ∈  состоит не из оäноãо, а из нескоëüких
эëеìентов, то среäи них выбирается эëеìент (из-

äеëие) с наиìенüøиì инäексоì . Перехоäиì к

øаãу 3.

Шаг 3. Вкëþ÷аеì изäеëие с инäексоì  в про-

öесс сборки, устанавëивая еãо на 1-й пост сборо÷-
ноãо конвейера, переìещаеì все изäеëия, уже на-
хоäящиеся в проöессе сборки, на сëеäуþщий пост.

Опреäеëяеì  = ,  = / . Выпоëняеì вы-

÷исëения:

 =  =  = ... =  =  + g + 1,

 =  = ... =  =

=  + max( , σs); T
s = . (1)

Есëи  ≠ ∅, то перехоäиì к øаãу 2. В против-

ноì сëу÷ае, есëи  ≠ ∅, то перехоäиì к øаãу 4.

Шаг 4. На s-ì øаãе, ãäе n < s ≤ n + K – 1, пе-
реìещаеì все изäеëия, еще нахоäящиеся в про-
öессе сборки, на сëеäуþщий пост. Выпоëняеì вы-
÷исëения в соответствии с выражениеì (1). Есëи

s = n + K – 1, то поëожив  = , T = ,

аëãоритì закан÷ивает своþ работу.
Есëи s < n + K – 1, то вновü выпоëняеì øаã 4

аëãоритìа.
Пример 2. На 5-ти сборо÷ных постах произвоäится

сборка 4-х изäеëий. Вреìена сборки кажäоãо изäеëия на
разëи÷ных сборо÷ных постах привеäены в табë. 2. Вреìя
переìещения изäеëия с оäноãо поста на äруãой равно 1.
Необхоäиìо найти посëеäоватеëüностü поäа÷и изäеëий
на сборо÷ный конвейер, вреìена на÷аëа и заверøения
сборки всех изäеëий на кажäоì сборо÷ноì посту, а так-
же вреìена заверøения сборки кажäоãо изäеëия, ìи-
ниìизируþщие вреìя выпоëнения всеãо пëановоãо за-
äания.

Ниже привеäены резуëüтаты выпоëненных рас÷етов
в соответствии с описанныì аëãоритìоì.

Чисëо тактов переìещения изäеëий по постаì сбо-

ро÷ноãо конвейера S = 4 + 5 – 1 = 8,  =  = {1, 2,

3, 4};  = ∅.

Шаг 1. s = 1;  =  = min(7, 5, 6, 8) = 5. Сëе-

äоватеëüно, первыì в проöесс сборки вкëþ÷ается 2-е
изäеëие.

Шаг 3.  = 1,  =  +  = 1 + 5 = 6;  =  +

+ g = 6 + 1 + 1 = 8;  = {1, 3, 4},  = {2}.

Так как  ≠ ∅, то выпоëняеì øаã 2.

Шаг 2. s = 2; λ
s
 =  = 6; {i |  ⊆ ;  ≤ λ

1
} = {3},

 = 6. Выбираеì 3-е изäеëие.

Шаг 3.  = 8,  = 8 + 6 = 14;  +  = 8 + 6 = 14;

 =  = max(12, 14) + 1 + 1 = 16;  = {1, 4}, = {2, 3}.

Так как  ≠ ∅, то выпоëняеì øаã 2.

Шаг 2. s = 3; σ2 = max( , ) = max(7, 7) = 7;

{i | ⊆ ;  ≤ σ2} = {1},  = 7. Выбираеì 1-е изäеëие.

Шаг 3.  = 16;  =  +  = 16 + 7 = 23;

= +  = 16 + 7 = 23;  +  = 16 + 7 = 23;

= =  = max(23, 23, 23) + 1 + 1 = 25;  = {4},

 = {1, 2, 3}. Так как  ≠ ∅, то выпоëняеì øаã 2.
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Таблица 2

Âðåìåíà ñáîðêè èçäåëèé íà ðàçëè÷íûõ ïîñòàõ

Ноìер 
изäеëия

Вреìена сборки изäеëий на постах Вреìя 
такта 

сборки1 2 3 4 5

1 7 4 6 5 7 7
2 5 6 7 5 6 7
3 6 7 7 6 5 7
4 8 7 8 7 6 8
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Шаг 2. s = 4; λ
3
 = max( , , ) = max(5, 7, 4) = 7.

Поäìножество  = {4}, т. е. вкëþ÷ает в себя тоëüко оä-

но изäеëие. Несìотря на то, ÷то σ3 < , выбираеì 4-е

изäеëие.

Шаг 3.  = 25;  =  +  = 25 + 8 = 33,

= +  = 25 + 4 = 29;  =  +  = 25 + 7 = 32;

 =  = 25 + 7 = 32;  =  =  = max(29, 32, 32) +

+ 1 + 1= 34.

 ≠ ∅,  = {1, 2, 3, 4}. Так как  = ∅, то выпоëняеì

øаã 4.

Шаг 4. s = 5. Переìещаеì изäеëия 1, 3, 4, еще нахо-
äящиеся в проöессе сборки, на сëеäуþщий пост. Сборка

второãо изäеëия заверøена, T
2
 =  = 40. Перехоäиì к

øаãу 3.

Шаг 3. Вы÷исëяеì  = 34;  =  +  = 34 + 7 =

= 41,  =  +  = 34 + 6 = 40,  =  +  = 34 +

+ 6 = 40,  +  = 34 + 6 = 40;  =  =  = max(40,

40, 40) + 1 + 1= 42.

Шаг 4. s = 6. Переìещаеì изäеëия 1, 4, еще нахо-
äящиеся в проöессе сборки, на сëеäуþщий пост. Сбор-

ка 3-ãо изäеëия заверøена, T
3
 =  = 47. Перехоäиì к

øаãу 3.

Шаг 3. Вы÷исëяеì  =  +  = 42 + 6 = 48,

=  +  = 42 + 4 = 46,  =  +  = 42 + 5 = 47;

 =  = max(48, 46, 47) + 1 + 1= 50. Перехоäиì к øаãу 4.

Шаг 4. s = 7. Переìещаеì 4-е изäеëие на 5-й пост
сборо÷ноãо конвейера.

Сборка 1-ãо изäеëия заверøена, T
1
 =  = 57.

Шаг 3. Вы÷исëяеì  =  +  = 50 + 7 = 57;

=  +  = 50 + 7 = 57;  = max(57, 57) + 1 + 1= 59.

Шаг 4. s = 8;  =  +  = 59 + 6 = 65. Сборка пос-

ëеäнеãо в посëеäоватеëüности 4-ãо изäеëия заверøена,

T
4
 =  = 65.

Вреìя заверøения выпоëнения расписания, т. е. всех

работ по сборке изäеëий,  = max(T
1
, T

2
, T

3
, T

4
) = (55,

40, 47, 65) = 65. ♦

Преäëаãаеìый эвристи÷еский аëãоритì при-
бëиженноãо реøения заäа÷и преäставëяет собой
аëãоритì поëиноìиаëüной сëожности с объеìоì

вы÷исëений поряäка O(n2) и позвоëяет поëу÷итü
хороøее äëя практи÷еских приëожений реøение
заäа÷и.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя ìеëкосерийноãо произвоäства в ìаøино-
строении ÷резвы÷айно актуаëüно построение рас-
писаний выпоëнения сборо÷ных работ на оäноì
сборо÷ноì конвейере нескоëüких изäеëий, раз-
ëи÷ных по техни÷ескиì характеристикаì, а также
по коëи÷еству, составу и вреìени выпоëнения тех-
ноëоãи÷еских операöий. В усëовиях, коãäа опре-
äеëено распреäеëение техноëоãи÷еских операöий
кажäоãо изäеëия по постаì сборо÷ноãо конвейера,
в äанной работе привеäены аëãоритìы выбора эф-
фективной äëя практи÷еских приëожений и бëи-
зости к нижней ãраниöе оптиìаëüноãо реøения
посëеäоватеëüности и вреìен вкëþ÷ения изäеëий
в сборо÷ный проöесс, а также вреìена на÷аëа и
окон÷ания выпоëнения операöий сборки всех из-
äеëий на кажäоì из сборо÷ных постов с öеëüþ за-
верøения вреìени выпоëнения пëановоãо заäания
в крат÷айøие сроки. То÷ные ìетоäы реøения за-
äа÷и ìоãут бытü сконструированы на основе ìето-
äа ветвей и ãраниö, но они потребуþт существенно
боëüøеãо объеìа вы÷исëений.
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