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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ, ТЕРМИНОЛОГИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ

Рассматривается серийный производственный участок, на оборудова-
которого производится обработка деталей нескольких наименований,

поступающих по окончании обработки с заданным темпом в поток, на
пример, на сборочный конвейер.

Участок состоит

НЛП

из нескольких одпооперацпонных групп стапков, рас
положенных последовательно одна за другой в соответствии с заданным
технологическим маршрутом обработки деталей. Характерно для каждой
группы то, что, во-первых, она состоит из одного или нескольких иден
тичных станков, а, во-вторых, допускается обработка любой из закреплен
ных за данной группой деталей на любом из составляющих ее станков.

В каждый данный момент времени на одном станке группы меняет
выполняться лишь одна из закрепленных за пей операций. Переналадка
станка с одной операции на другую происходит не моментально, а тре
бует определенных

После затрат времени и средств,
прохождения очередной операции деталь поступает на дальней-

niyio обработку или в межоперационный задел незавершенного произ
водства, если все станки, на которых может выполняться следующая опе
рация, окажутся в данный момент занятыми. При этом происходит
«замораживание» средств, что порождает издержки производства, вели-

на которых тем выше, чем больше деталей находится  в заделе, чем они
дороже и чем дольше

«Задача
обработки
производства,
ванием

время пролежпвания.
сводится к тому, чтобы построить такой календарный график
детален, который позволил бы свести к минимуму издержки

в которые включаются издержки, обусловленные пролежи-
межоперационного оборотного задела, и затраты, связанные с про-

nocTVTTTr'' станков, при условии обеспечения заданного темпа
У  ения деталей на сборочный конвейер,

опенап^^^^^ задаче не рассматриваются затраты на выполнение деталс-
тельн?^^’ транспортировку предметов труда, потери от ыепроизводи-
технот/^ тгростоев оборудования и от связывания оборотных средств в
разбив^^^^^^^^^^ заделе. Предполагается, что решение всей задачи в целом
ется отдельпые этапы, и первый из них, па котором определя-

фепление деталей за оборудованием и учитываются указанные
уже выполнен [1].

состявтт^^^^^^ ^срез А = {1, 2, . . . ,7V} множество индексов групп
обпяттт серийный участок. Индексы присвоены группам в порядке,
TTPtff / технологической последовательности операций. Поэтому пн-
Д  < » присвоен группе, па станках которой осуществляется последняя

ведением

выше
сташ^ов
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операция обработки деталей. При этом некоторые пз закрепленных за
участком деталей могут поступать иа конвейер (индекс «О»), ьшнуя обра
ботку на станках некоторых групп.

Введем следующие обозначения. _
тпр — количество станков в р-й группе, p^N\ I = {1, 2,. . ., л} — мно

жество индексов деталей, обрабатываемых на участке; 1р — подмножество
множества 1, состоящее пз индексов тех деталей, которые закреплены за
р-й группой станков, р 6 iV; У,-о — заданный темп поступления г-н детали на
конвейер, гб/; jy,p — производительность станка р-й группы по г-й де
тали, I б /р, р б — врелгя, затрачиваемое на переналадку станка р-й
группы при__переходе с обработки г-й детали па обработку /-п детали,
г, / б /р, р б N.

В общем случае для станков р-й группы пмеем квадратную матрицу
переналадок с положительными элементами, для которой ус¬
ловно принято X,
таль). Размер матрицы х'' определяется количеством напмоиовашш де
талей, закреплеипых за р-й группой станков,

затраты, приходящиеся н£ единицу временп переиаладочпых
работ для р-й группы станков, р б iV; Zxf{t) — мгновенное значение вели
чины задела в момент времени i — количество штук г-й детали, на^дящее-
ся в заделе после обработки на станках р-й группы, г б /р, р б /V; Ргр —
коэффициент потерь от пролежпванпя задела; — приведениая оценка
потерь для одной штуки г-й детали, прошедшей обработку на станках
р-й группы, г б/р, p6iV; /у" — подмножество множества состоящее пз
индексов тех деталс11, па которые распространяется ограничение на мак
симально допустилгы!! размср партии запуска деталей в обработку,
может быть обусловлено рядом производствеппых соображений, например,
сто^остыо инструмента, ограниченностью площадей для складпроваппя,
р б Л''; Hi^' — максимально допустимый ра.змер партии для г-й детали при
обработке ее на станках р-й группы, гб7р“, р б iV; Тр{Т) — период, или
время, спустя которое процесс производства для_ р-й группы станков
(всего серийного участка в целом) повторяется, р  б Л'’.

Функция суммарньЕх затрат, которая зависит от принятого календар
ного графика и является критерием оптимальности для рассматриваемой
задачи, имеет вид

..р исключается переналадка с г-и на ту же г-ю де-= оо

Up

что

1
(1)C = ^{P + Z)

где Р — суммарные затраты па переналадки, Z ~ потери от пролежива-
нпя межоперацпопиых заделов по всем деталям п для всех групп станков
за время Т.

При принятых обозначениях этп слагаемые запишутся
т.

р = S “р S (2)
А;=1р=1

где XfJ' — время, затрачештое па перепалащ^у А:-го станка р-й группы за
период Т;

А п Т

(3)z
p=li=l
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2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМАЛИЗАЦИЯ. УПРОЩЕННАЯ МОДЕЛЬ
СЕРИЙНОГО УЧАСТКА

Упростим модель серийного участка. Допустим, что участок состоит из
одной группы станков, т. е. N = {!}, в связи с чем индекс р в дальней
шем опускается. Такое предноложеипе, с одной стороны, существенно
упрощает задачу построения оптимального календарного графика, так как
отпадает необходимость календарной взаимосвязи работы отдельных
гр^ттп станков, а с другой — дает возможность раскрыть некоторые важ
ные закономерностп, прпсупцте общей модели. Кроме того, подобная мо
дель довольно часто встречается на практике.

Обозначим через Xi количество запусков, а через ti% 5 = 1,2,..
время обработки г-й детали при ^-м зан>хке, i S 1 на каждщ\г станке груп
пы в течение периода Т (считаем, что все станки группы работают по
одному графику).

Для предотвращеппя выхолащивания оборотного задела, пптающего
конвейер, необходимо, чтобы для каждого отрезка временп
условие

. ,Xi —

выполнялось

mViti ^ VioT, г в 7, (4)
где

(5)
P=1

Если к концу периода Т не требуется дополнительного
каких-либо деталей сверх необходимого

количества
для поддержаппя нормального

хода производства, то в (4) будет знак равенства. Тогда получим

П

Т ~ 2 П" S = г. 1
(С)п

т . .
V1=1 г.; to

г=1

И после вычисления интеграла (3)
.т_.п

^  i,} ' i=l 8=1

на переналадки для одного

(V)
F,-

С = а(т F..
1=1

где 2 'Tij суммарные затраты времени1 . 7

станка группы за период Г,
V.гот —
Vi

bi=. ^8>n

2(— S-p-")^  i = l ^ ^

h"
s = l,2, (Я)h ’

получаем необходимое п достаточное
группа из т станков в состоянии обеспечить заданный

всел! деталям

условие, при вы-
Одновременно

полненпи которого
темп выдачи по

п

‘  к.1=1 г

V.1П
>0. (10)

принимаем, что F,-„ < F,-, г 6 7. Если же,
некоторой «-и детали

к примеру, для
это условие не выполняется, т. е. ] е [ F* > Fкй
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^  (здесь ]е[ — наименьшее целое чпсло, не меньшее е,
а [е] — папбольшее целое чпсло, не большее е), то выделим [е] станков
из т имеющихся в налпчип для обработки только к-х деталей. Упо^гяиу-
тые [е] станков, необходимость в переналадке которых теперь отпадает,
вместе с приходящейся на нпх долей планового задания по темпу выдачп
ft-й детали в дальнейшем не учитываем, т. е. принимаем, что количество
станков в группе составляет т— [е], а телш выдачп k-ii детали равен
Vko — [е]Уй п т. д.

Велпчтта 2T.j, а вместе с ней п переменные Xi, i  G 7 должны удовлство-
i.J

рять ряду условпп.
Ограппчеппя на раз:меры партий приводят к следующему

п

i=i ^ 1'
rhiт —

'(11), 5 = 1,2, /е/ .
Cj ^;о

По различным пропзводствепным причинам может возникнуть огра
ничение ZT.j М. Оно, в частности, появится в том случае, если на

г, J

начало периода Т пмеется ограниченное количество необходимого ме
талла (заготовок).

Обозначим через Q = (1, 2,...,Q} — множество
талла, из которого изготавливаются детали; — подмножество множе
ства 7, состоящее пз индексов тех деталей, которые изготавливаются из
q-ro металла, q^Q; Mq — количество g-го металла, имеющееся на начало
периода Т, qQQ; Я;*' —норма расхода д-го металла па /-ю деталь, / 6 7^
qBQ.

наименований ме-

Полагаем, что 7^ f| 7’’=0; д, г б q¥=r, где через  ф обозначено
пустое множество. Тогда

п

●  , Vi ———М
т

g б <?; М = min Mq. (12)Mq = 9’

т 2
;.ei5

Величина функции цели (7) завпспт не то.лько от количества запу
сков г-й детали, г б 7, в обработку за время периода Т, но и от последова-
тельностп этих запусков, которой соответствует залгкнутый цикл — «:марш-
рут коммивояжера» для расшпрсниой матрицы т', характеризующийся
определенпой продолжительностью времени на выполнение всех перена
ладок 2т,i п набором величин у*, s = 1, 2,..., i  б 7.

i,j

Матрица т* прп заданных целых положптельных значениях Xi образу
ется из заданной матрицы переналадок т путем последовательного добав
ления к последней снизу и справа в соответствии с чередованием индекса
j = l,2,.. . ,ц {xi—1)-го количества i-x строк и столбцов. Последние

строка п столбец матрицы т* будут иметь порядковый помер, равны11
I

Ее элементы обладают такой особенностью
г, / = /с.

?ео

Т1

; V Хх.
=1

li—1 k-1

/ = n + S — 1) +1; R + 2 C^v — 1) +
(13)приoo V=1 Y=1

k(:[ k

2; . . . ; n -h 2 (^v~ !)●
Y=1
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Отметпм, что
п

при тахз:£>4-3^1,iei ^ г=1
(14)оо

г,}

Вполне очевидно, что построеппе оптимального календарного графика
даже для упрощенной модели серийного участка наталкивается на зна
чительные математические трудности. Поэтому остаповпмся па методах
получения приближенного решения, которые, помимо их ценности для
практических приложений (благодаря резкому умепьшеишо объема вы
числений), порой дают возможность найти ряд эффективных приемов,
облегчающих поиск точного решения.

В качестве первого приближения примем

(15)ге/.
Тогда

Л".

ь’ = S (иу=4
X

S = 1, 2, ... , Xii i ^ I. (16)
i ’s=l

Относительная iiorpemiiocTb Д определения величины функции цели
замены (16) для практических задач будет незначительной. Так, даже

для такого весьма неблагоприятного, но практически маловероятного со
отношения величин .9=1,2, . .., :с,; i б/, как : ... :  = 1 :

 б

от

удет находиться в пределах О Л — л;. /2(2.т.-}-1) <С< 0,25.
После принятого допущения

дачей I приходил! к задаче, которую назовем за-

П

С-{Х) = К(Х) S-5l
i=l

^ 1 — целые числа,

(17)min,

(18)
п

max Xi (19)^6/ г=1

(20)k

К {X) < м. (21)
Здесь X {xi, Х2, . . ., х„) — вектор-строка неизвестных з:,, i G I;

К {X) = (22)
i. ?

однозначная функция переменных Ж;, г б/, определенная на лшожестве
1 таких точек X, которые УДОвлетворяют_условиям (18) и (19). При задан

ной X^Si значение функции К{Х) равно по величине лшгшмаль-
стгпгтт£ '?®’^®^^'^®'^ьности суммарного времени на переналадки, соответ-
рицы оптп.чальному маршруту коммивоян^ера для расширенной мат-

Пн
'  i=i ^ г ''

kк = (23)VАО

Примечание. Рассматриваемая задача в целом имеет смысл лишь при
условии, что за группой станков закреплено пе менее трех деталей. По
этому везде в дальнейшем г.редполагаем, что п ^ 3.
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Даже прп принятом допущении (15) задача остается чрезвычайно
трудной для решенпя, если элементы матрицы т являются произвольными
чзюламп. Подтверждением этому служит хотя бы тот факт, что лшпь
отпосительно недавно были достигнуты первые успехи в решенпп самой
задачи коммивояжера [2—4].

В данной работе будет рассмотрен следующий частный вариант за
дачи I (назовем его задачей II)

) I = /,
(24)/е/

aj>0,
-tii =

Этот вариант довольно часто встречается на практике, когда время на
переналадку зависит главным образом от того, какая деталь запускается
в обработку. В этом случае

П

К {X) = S (25)aiXi,
t=i

и задача II запишется в виде
П П

3- -̂
X

c"(f)= S —> rain, (26)a^Xi
iг=1i=l

Xi'^\—целые числа,
n

Xtиmax^i

n

(27)a^Xil i
hk i=l

n

S (28)M.
i=l

3. АНАЛИЗ СИСТЕМЫ ОГРАНИЧЕНИЙ ЗАДАЧИ II

При анализе системы ограничений задачи II были использованы ос
новные результаты работы [5]. ^

Обозначим через S множество точек X, удовлетворяющих всем усло
виям задачи II, через .So з 5 — удовлетворяющих условиям (18), (19),
(27) и через 5з => .S — условиям (18), (27) и (28).

Для удобства без потери общности примем, что = (1, 2, . .
коэффициенты а,, i б /; hk, ylM — целые числа.

В любом из нижеперечисленных случаев S = ф.

Z} и● }

S h (29)>1
*

S (30)= 1, l<inhIt

= 1, = max

n
1 12 (31)hi hiК i6f г=1

n

\K, h,, . . . ,K\] 2 r->Af.hS ^ =
II

(32)= /,
ii=l
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Здесь через [[/ii, hi, обозначено напмепьшес кратное чисел
hi, hi, . . К,

Задача II будет иметь единственное решение
(1^1, hi^, . . . , /г'пИ

а) аг (33),^ =
hi

п1 с—У —●S ^ = 1; I
А-егн

н = /. шахв случае hiiei

п
tti\[hi, h, . . . ,kn]]x S M, (34)hij=i

6) Xi~i, i^l; (35)
в случае

n n

— Ф или ^ 2 h 6 O^M — 2 (36)
ieri=i i=l

Рассмотрим множество Sz.
Оощая формула неотрицательных решений однородной системы нера

венств (27) имеет вид

-fi- S
kei^

} \ rij .г=1
kk /

Xj — < (37)

aj \ hk)
1- j = l + i n.

где Я,-, /67 — произвольные неотрицательные числа.
Как следует из "(37) и (18), только при выполнении условия

«ft1- S (38)hft

Поэтому везде в дальнейшем полагаем,
Н10 неравенство (38) соблюдается.

Записав огранпчение (19) 2  — Xj >0, /67в виде и подста-

вив в него выражение ;щя Xj,j^l из (37), получим однородную систему
^ относительно i б 7, где X, О и 5 - соответ-

na-TTiQ октор-столбец из переменных Я,, нулевой вектор-столбец и квад-
/  7 Р ? г? ^ элементами Ъц, зависянщми от коэффициентов а,- п /г^;
’  ’ * |^^ОБидно, что если решение системы неравенств удовлетво¬

ряет условию Я ^ О и при этом Я,- >> О, / = Z 1,  ^ -j_ 2,..
!' <i п, т!о Si ф-ф. С учетом последнего ’ ’
любом из следующих случаев

., в случае
замечания получаем, что 8гФ ф в

S
h ^6 7, /<?г,

£-<0, G' = 0,

i

2 4hk

(39)
kei^

(40)
kei^^

12 (41)hkl
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И S^ = ф, еслп только

S 4 2
(42)о, = JКkei^i

или
2S 4h <0, G^ = ф,I\I^фф, {1\1^]{]0"ф1\1^, (43)Кk

kei^

где

± , G1 = {ИЪг! > 0}, = {;7b,i = 0}, G= = {//b,j < 0}. (44)Ни

1
= maxК

Докажем, что Si Ф ф, еслп выполняется условие (39).
Действительно, в этом случае > 0 при ъф] и Ъи — вещественные,

i, / 6 /. А для таких матриц [6] существует такой характерпстическпй ко
рень р* {В), что

Rep'{B) = p‘{B) = mfk^VL&p^{B), ВХ = р'{В)Х,
iei

В то же времягде
п

1\-1

(n-2)(l- S|В] = (-1)^-"2"-' h/, ) O'ii=l

>0, если n ●
0, если n — четное,

нечетное,
(45)т. e. I ВI =

откуда следует, что р' {В) > 0 и далее р {В) Я, >  0 и
Остальные утверждения относптельно множества Si при условиях

(40) —(43) доказываются плп аналогично, пли путем непосредственного
приведенного в [5].

Фг

Применения правила
Рассмотрим множество iSs. гл^т-1_(_^
Для каждого пз непересекающихся подмножеств ‘ ^’лК*

М^}, г б Я == {1, 2, . .., р} ьшожсства целых чисел £= {1, 2, . . . , ikZ),
= о, М” = М определим число б;’’, / б /

1 М'

Числа г = 1 2,. .., Р — получим исходя пз условия, что каждое
из них должно делиться хотя бы на одно из чисел hk, к б/".

Разобьем множество R на подмножества i?., Ri и Rs. г б fi i, если вы
полняется любое из условий

(46)гбЯ, /б/.
н

1,

п

(47)
»=1

Пп

(48)М' - min а; < S “i®!" <
t=lier i=l

n

S
ier; ifi^y '2  < (V —

i=l

by — max 6/, = mm atmin fli <' M*" — a«
ierieriei

(49)
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П п

(50)если — minai<[ 2 max6/^
i=l

Остальные пидексы г отнесем к пoд^шo/кecтвy Кз.

Представим множества п 5 в таком виде: S^ = [} и iS" = U

где S/ — подмножество точек X, удовлетворяющих неравенству

ier гбг :=1

rgR

п
г-1м r^R, (51)

i=l

И условиям (18)
(18), (19) и (27).

Если г 6 Ri, то S'^ =ф; а если ?* G Rz, то S3'' и состоят из единствен
ного вектора с координатами

(2/), а iS’’ — тому же неравенству (51) п условиями

j € /■

Подмножества S3'' и S'', г в R3 состоят из векторов, координаты которых
удовлетворяют неравенству

(52)

г 6/. (53)

4. АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ II

Приведем сначала алгоритм решеппя следующей задачи.
Задача А. Минимизировать функцию (26) на множестве S^ точек X,

удовлетворяющих условиям ’

и  — целые числа, (54)
П

Л/*< 2 М\ М — целые числа; 0 :М'<ЛГ';
i=l

п

(55)ier

Методом динамического программирования [7] находим
п

я1),.(е) = тш 2^—. , (56)

—целые числа, г^/. (57)
п п

2  ̂ е, е G |ео, Бо + 1, . .
г=1 ^

2 «л!- ,«*
. ,М (58)

i=l
где

п

бо = max i^O, М* - 2 «а) *г
(59)

=1

Основное рекуррентное соотношение
Ь, Ьь

Ф1 (е) = т—I  ̂ ,  '^L (®) = ГО Ш

61
®L.fll J

n

2 Mi},1=1ee{o,i, . .
●●. ,л/ L = 2,3, . . H-l, (60a)●  ?
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(6 —(ё) = min
0<Vn <

П“1

а п
71

s(:{eo,So (G06)
i=l

Затем, используя формулу
п

^i(e) = yi(e) -г 6i, {eo,So -f 1 М** — (61)
1=1

получпм множество Ха векторов Х(е).
Множество Хл оптимальных решений задачи А находим по правилу

С** {X) = min С** (1) = шп С** (Z).
A6S4

(62)

Покажем, что действительно Ха^ Ха.

Предположим обратное, т.е. что Z0 6 S^\Xa и с** (Х°) <min (X).
^еХА

пп

Обозначим Л/о = ^aiXi^^M** и ео = Л/-— Так как
г=1г=1

Пп

2  (е°) ^ Л/2 bi/XiO^ При

(X») = м„ S ^ >

(в») S (^)-

ЭТОМ
7=17=1

4:^

Х%Ха. то о-

Отсюда следует, что С

ХбХд7=1

Переходим к задаче II.
1) Пусть выполняется любое из условий

U

/Я = 0, М> Sai + min Ui, (63)
7=1

n

+ min ff i. (64)pi min^b- ^ M
ke/»

Решим задачу A для случая

76Г7=1

(65)Л/* = О, = л/, 6i = 1, ie/

и получпм множество Ха и Ха-
Условие (19) разделяет Ха на два подмножества

Т11
{Х/ХбХ а; max Xi^ 2 ■ 2 и Хл\^А*.Х\А  =

7G/ 7=1

Из последнего выделим особо подмножество Хл” такпх векоторов X, кото
рые удовлетворяют неравенству

6’^* (X)
А€Ха** с Ха\Ха*

<min С*=*=(Х).
Х6Ха*

(66)



904 Н. И. ВЕДУТА. В. А. САФРОНЕНКО

ЕслиХл П любой BGKToPjX^^A П будет оптимальным
решением задачи II. Если таких векторов будет иесколько, выберем из них

П

тот, которому соответствует минимальная величина функции ^
г=з1

Такой выбор будем производить всякий раз, когда задача II решается не-
однозначно. Это даст возможность построить оптимальный календарный;
график с минимальной продолжительностью периода Г, что имеет своп
дополнительные преимущества.

Теперь предположим, чтоХд П ^а* = Ф-, Э- конкретно пусть

aiXi.

П-171
1
2 S xexд*^^^лczXл*^д:„> (67)или Xп

г==1 i=l

Монино показать, что в этом случае для получения множества^  опти¬
мальных решений задачи II (обозначим его через X) надо дополнительно
решить при условии (65) вспомогательную задачу Б.

Задача Б. Отличается от задачи А лишь наличием дополнительного
ограничения, которое в случае (67) запишется в виде

TJ-1

= 2X,
(о8)i=l

Решив задачи А и Б, получим множество векторов, содержащее
мальное решение задачи II,.

ОНТН-.

ХслХл* и Х^и Хв (б9>

Здесь Хв — множество оптимальных решений при условии (67) зада,
чи Б; Хо, — множество векторов Хи(в), построенных для каждого е,
которого Х(е) 6 Ха**, по следующему правилу. Вектор Хо, (е) в случае
(67) выбирается из множества векторов X с координатой Хп = i 2

8 ^ *
— i“ i , рассматриваемых при решении задачи А
Хп -

иска X (б) ^ Ха- Выбор производится исходя из условия

Хш(8) должен удовлетворять огранпчению (19) и доставлять при этом
минимальное значение функции бп/а^п + Фп-i [s — (a;,j — 1)],

Для решения задачи Б в случае (67) методом динамического
мирования найдем

ДДя

в процессе цо„● ● ● ?

ЧТО
лектор

програм-

п-1

'Фп-1 — Klin 2   л *
Vi~t~ ^

z/j>0 —целые числа, i = 1,2,..., « — 1,

1=1
(70)

(71)
п-1

2 i/i = i‘e{o,i,...,*} (72)
п-1

2 6{8о”-1, 8о”-1-Ь1,.. 8"-1* }. (73)п-1 ●,
1=1
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Основное рекуррентное соотношение
Ъь

^l(1A,6l) = min
<XUb<^L1 L i/£-f 10<y.<Ai Vl

(74)L = —1,-i- \\>L-i i\x — z/L, El — «Li/b) ,

El
,eL6{eo^eo^^-l,...,eЬ●}, L = l,2,..., zz-l. (75)Al = min

Здесь
dt. 1 /

n

M — 2 — <2n (^ — 2) (76)*
i=l

n-1a,j -f- a,

(77)= min(ai,a2,...,

Eo^ =

8^* = min (61,^2^),

L=l,2,...,zi —1,

L = l,2,...,n-1,

b = l,2 «-1,

(78)

(79)

e^ = M — 2),

«-1.

i=l
L

dil/i\ L= 1, 2,.e» ● > »

(80)

(81)
i=l

= (yi\ J'a*, . ● ● , y^'), i = l,2, - вектор c неотрщатель-
НЫМИ целочисленными координатами, обращающими в минимум функцию

V
AjPi + lt=i

Отметим, что

■ф£.-1(р—р£, Ед—ад£,) = ф£,-1(р—г/ь, ef"^) при e^^<ei,X=2,3, ..., n—i, (82)

L

L- = P-при условии
i=l

Ь-1
+ 1 <££ —OlZ/L<EiЕг

) определяется вектором 5^ь-х(р — Уь)*
L-1

причем величина фь-1(р —г/ь, ^2
Определив для заданного множества значений пар 4Hcej^ р и ёп-i

построим множество Хв векторов X (р, En-l),множество У_
первые п — 1 координат которых найдем по формуле (61), а п-ю коорди
нату — по (68).

векторов YБ т»-1,

Множество Хб найдем по правилу
С*'{Х)= min С'**(Х). (S3)

В частном случае, когда
а,- = а,

если окажется, что Ха П -Ха* = Ф
щее из таких векторов Y
рые удовлетворяют условию

i=

п—i

(84)l, 2, ц-1
,  в качестве Уб берем множество, состоя-

(е), полученных при решении задачи А, кото-

П—1

1=1

2) /ЕГфф, min hk<CM, U

(a Н- Лг.) « — 1

н (85)
Ш

7  Экономика н математические методы, М в
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Для каждого из подмножеств с^Е, г 6 i?z по (52) найдем единствен
ное решение задачи II (все вместе они составят множество Х^), а для под
множеств с: £■, г 6 Лз, решив задачу А (М* = М’’~‘ 1; М"
найдем множества Ха% Ха*’’ и Ха’’, г 6 Rz.

Выделим из множества Rz подмножества Rz' и Rz

R,' = {riT^R,- Х!лП Хл^ф0},

Л/ = {г/геЛз\-^з', С“(Х)< min
6 х*и ( и . Ха-)геп»'

/г

(86)

С’* (X)}. (87)
X 6 хл'-

Если Rz” = ф, то решение задачи II найдем путем выбора такого век-

который минимизирует величппу функции цели.XQX,[j(\j X/),
геятора »'

Предположим, что Rz" фф. Тогда для каждого из подмножеств Е
г б Rz" решим задачу Б, только на этот раз вместо (68) введем условпе

Z (88)v =
ге/. 1ФР

где р — тот индекс из множества 1, который принадлежит лшкспмальной

координате вектора Х^Ха^, гб^з”-
Методом динамического программирования найдем

Ьг
ер") = min г ^R (89)j/r + V’ 3 »

iei;

— целые числа, гфр, (90)

М-О" + 1 5 5 ' }l (91)
Ke I, гфр

n

£ r. P-aiUi' 6 {e (92)0

ie L гфр i=l

где

Po" = max 0, бр'’ — (93)
ie /. 1фр

n

^-£«iV+йр(бр'- £M
ie/; гФрi=l

(94)min
ie/, гФР

+
n

= max (min -L-1 —
i e /. гфр

-h 1, . . . , ЛГ —г. p
6(1

r, P
(95)So

n

●б/)-
г'-'i I .

E/' — подмноя<естБО множества
i=l

состоящее из таких чисел ср'’, для которых векторы X  б
\Хд(гбЯз") удовлетворяют неравенству

1Х(ер/)1 С‘*(Х). (90)тш
X (€«'●)£ -Тдг \х*х. г 6 Лэ" 1 е (и ^ -lO

‘  ̂ гбЛ/
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В результате для заданного множества значений пар чпсел f.i’’ п е&’' по
лучим множество векторов

ft

Yj (97).тГ, r^R ftx{ = -f 6/, 3 >

i67: i+-P

что, как и ранее, даст возможность найти оптимальное решение задачи Б
для подмножества ^г, г б Rz \ а в конечном итоге  — решить задачу II.

●>. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ
КАЛЕНДАРНОГО ГРАФИКА

Определив оптимальное количество запусков в обработку для каждой
детали за время Т (вектор Z6J?) по (6) с учетом того, что1

П

Л
папдем величину перпода.

в обш,ем случае для полученного вектора X можно построить не один,
а несколько вариантов последовательности запусков деталей в обработку,
причем не все опп будут равнозначны по велпчппе суммарных издержек
от пролежпваиия задела.

Чем меньше будут различаться отрезки времепп между моментами за
пуска i-ii детали в обработку, т. е. чем равномернее запуск, тем меньше
будут пздеряп<11 от пролежпваиия задела данной детали (они иропорцио-

I)

1=1

X?г

(7)).пальиы величине члена в
s=l

Для уменьшения общих издержек от пролежпваппя особенно важно
обеспечить высокую равномерность запуска для тех деталей, которые чаще
запускаются в обработку.

Выбор оптимальной последовательности запусков путем перебора всех
различных вариантов представляет весьма трудоемкую задачу.

Еслп не оптимальны!!, то достаточно близкий к нему вариант послсдо-
вательпостн можно легко получить, еслп воспользоваться следующим пра
вилом.

Таблш{а 1 Таблица 2

4 4 2 II

55 5 1 I П1 III

3 3 33 3 1 I

I I II III 1П

в каждую клету ппжней строки прямоугольно!! таблицы 1, размер
ос110в_апия которой соответствует величине максимально!! координаты век
тора Z, вписываем индекс детали, наиболее часто запускаемо!! в обработ
ку. Далее, двигаясь по канщой новой строке слева направо п обходя строки

7*
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снизу вверх, вписываем в таблицу в соответствии с убыванием велисчин
координат вектора X индексы остальных деталей.

Еслы в таблице нет одинаковых столбцов (столбцы считаем одинаковы
ми п в том случае, если они различаются лишь индексами деталей, кото
рые запускаются в обработку по одному разу), то, выписывая индексы
всех деталей, двигаясь по столбцу снизу вверх и обходя их слева направо,
получим искомую последовательность. Если же одинаковые столбцы име
ются, то пронумеруем все столбцы таблицы, причем одинаковым присвоим
один II тот же номер.

Аналогично предыдущему построим таблицу 2, только теперь роль
индексов будут играть номера столбцов. Такие преобразования произ
водим до тех лор, пока не получим таблицу, не содержащую одинаковых
столбцов.

Пример. Z = (2,1, 5, 2, 3).
Получим та1?ую последовательность: I—III—II—I—III

—3—1—3—5—2—3—5—4—3—1. Тогда, к примеру, если период Т начи
нается с запуска второй детали, то график работы станков на время перио
да будет («2, tz), {аз, £з‘), (^5, is*), (а;, ii‘), {аз, is"), («ь ii*), {аз, , {а^, is"),
(ff-4, i4"), (<23,ij^), (at, ii*), (аз, is*), {аз,1ь^).

Для определения продолжительности обработки при каждом запуске
П

хг, i 6 I составляем систему из S линейных уравпент'ц

3-5-4—

i.*. 5 = 1, 2, . . ● >
i=l

Например, между s.-м п (s
запусков, Sft-{-1, И" 2, ..., Sh-h ^'-й детали к,  V запусков,

Sf + 2, S. Г-й детали I и г' запусков, -1-1, Sr-f2, .. .,
детали г.

Тогда для ii" получим уравнение

mVi~Vi

1)-м запусками i-ii деталп произк

Vk' г
iO f  Н

водятся

'

-
r+j

- «i = l+iiO
J=1 j=4J=«l

(98)
и T. Д.

Заделы no каждой детали на начало периода Т (начальные заделы)
ределяются так.

Пусть период Т начинается с запуска г-й детали и пусть первому за
пуску /-Й деталп предшествуют h запусков детали i, kt запусков детали in
к,, запусков детали г. Тогда

оп-

k

;  -Z^(0) = (ai-haA+.^Zi (0) = a^V a^kj.ii^-b t,yi 30i0>
Y=1 Y=1 Y=i

(99)
и T. Д.

6. СЕРИЙНЫЙ УЧАСТОК ИЗ N ГРУПП СТАНКОВ

Рассмотрим модель серийного участка из N групп станков. Условно ра
зобьем задел каждой детали Z,p, i 6 /, р = 2, 3, . . .  , А па два составляющих
задела

^ip (i) = -Zip' (i) -h Zip" (i), i 6 /; p = 2, 3,  . .  . , iV
положим, что из задела Zip" детали с заданным для них темном выдачи

Vio переходят в задел Zip', i б /; р = 2, 3,..., N. В результате получим N
элементарных участков, каждый из которых состоит из одной группы стан
ков. Издержки от пролеживания для такого участка обусловлены налпчц-

(100)
и
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ем дооперацпошюго Z',-. p+i и послеоперацпонного Zip' заделов, Z,-/' = Z,ij
i 6 /, р = 2, 3, . . . , iV; индекс + 1 относится к заготовительному згчастку^

Математическая модель для каждого из элементарных участков будет-
аналогична ранее расмотренной модели участка из одной группы станков.
Изменится лишь форл1ула для определения коэффпц11ента Ъ-,
(8) вместо pi следует подставлять pip

Построив оптимальный калепдарньш график для каждого из элемен
тарных участков, получим оптимальный (без учета дополнительного эф
фекта от сиихронцзацип) график для всего серийного участка. Осуществив
затем синхронизацию работы элементарных участков между собой во вре
мени (способы спнхронпзацпп здесь не рассматриваются), можно полу
чить дополнительное снпжеппе издержек от пролежпванпя задела.

теперь в'р

; j G /, р 6 iV.Р 1, p+tj
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