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полагалось, что использование мощностей, действующих в начале планового перпода.
составит 100% к концу планового периода.

Приведенная формулировка задачи может быть продстазлопа системой линейных
неравенств:

В 1,347 * ^29 + 5,2 - 1,34752.10 + 5,3 - 1,3475 +11 2,11
4" 5,4 — 1,34752.12 ^ Pi, (1)

5„ — 1,347529 ^ о. (2)

5,2 — 1,34752.10 ^ о, (3)

5,3—1,347В2.11>0, (4)

5,4 —1,34752,12 ^ о. (5)

0225,2 520 4” 5г.

Я3з5,з 4“ Оз;5,4 4- 5з7 ^ Р

4" 52,10 11 4~ 5г, ,2 ^ Рг, (6)

(7)3,

01з5,з -р 546 ^ Рк, (8)

05 j5,4 -f Въъ > 5s, (9)

Ofl,5i4 4“ 5б8 ^ Рй (10)
II функцией цели **.

12

(И)
г=1i=l

пайтп min/ при ограничениях (1) — (10).
(it г / (1), (6)—(10) представляет собой количество продукта
что неравенства® рассматрпваемымп способамп. Отсюда следует,
лнче^ тго эквивалентны требованию выпуска i-ro продукта в ко-

честве, не меньшем, чем его потребность 5,-.
РА ттА характеризует объем выпуска уксусной кислоты с учетом затрат
vLvcHo?S ангидрида методом пиролиза. Затраты на пропзводство
укосного ангидрида пиролизом кислоты определяются стоимостью ппппттнрй чятт-
сящеи от метода но.чученпя. Поэтому необходимо вести величину Т \

- к..ол„тьТ2Д’„£Гя'о A/cnt

требностей в уксуснс^ li^naRbmioT^'nn^^^^ имеет место неполное удовлетворенпе по-
в этом случав кислотах и метилэтплкетоие. И даже
8130 тыс. руб. или на 9 8% уттртп\, плттлт?'^^^’'' °° оптимальному варианту ниже па

общая еум^Га приве^;/ны^за%"а\^ГпГнТ~^^^^^ пок?ытие"дефицита
95 566 тыс. руб. Это больше, чем по оптимальному варп^ту на^7 ?? °

Отметим также, что по всем рассматриваемым методам тпттпят,(о’
новок, вырабатывающих однопмеиные продукты, cohsmStL мощности уста-
показали, что полученный оптимальный план может быть -
тельства установок TJinoBoii мощности с колебаниями пшшчпГп^ строп-
устаповкц в преде.лах 5-6%. При таком незначительном отдельной

стн установки можно пренебречь изменеппем технико-экояомпческих^°^^”*^^°^'^'^^^°'

расчеты

показателен ев

Достоинство пред.дагаемого метода определения оптимальной cTnvKTvn.i ппапя
водства в том, что резу.льтаты расчета не зависят от принятого метола пягпп^ярлрггпп
затрат между различными продуктами в комплекспом производстве Эти гтпппвптги
возможным благодаря введению коэффпцпентов atj, так как при этом
сятся па 1 г суммарного продукта. Еслп же модель включает

затраты отно-
стадпю дальнейшей

' 1,347 — расход уксусной кислоты на производство  1 г
Для случаев комплексного производства принимается Sj,

уксусного ангидрида.**
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Таблица

Даш1:.1е{услос-
ныг)п р оекта

плана, тыс.

Оптимальный
(расчетный)
вариант, тыс.

Наименование продуктов п методов
производства Обозначения

т г

Вп 78,1Прямое окпслеппе ацетальдегида:
уксусная кпслота

Окпслеппе ацетальдегида по методу фпрмы
Спешппм:
уксусная кпслота
уксусный апгпдрпд

Окпслеппе бензина:
уксз’’спая кислота
муравьиная
проппоповая

Окпслеппе бутапа:
уксусная кислота
муравьиная
метплэтплзхетон
отплацетат

Метплэтплкетон пз вторбутапола
Этплацетат пз сппрта п кислоты
Получеппе уксусного апгпдрпда пиролизом

уксусной кпслоты:
из ацетальдегида
пз бензина

»

»

23,5
47,0

60,1
120,2.^12

157,1470,0
33, 114, 9Bis

Bss
Bis

15,07.0

10
о, 112В34
2,24Bsi

Bsi 171,95
8,0В 64

8,0Bss
Bes

12. 888,0
В 29

В2.П

7503683166тыс.
Суммарные приведенные затраты,

руб.

™рера.о.к. продукт ™ ^

ного производства нами был применен „„„„
ния текущих п капитальных затрат. плш1еыена не только при

Разр^отанная производств, по и применитель
замкнутого круга химических и неф
к отрасли в целом. Поступила в редакцию

20 V 1966

ПРОСТОЕВРАСПРЕДЕЛЕНИИ
СМЕН)РАВНОМЕРНОМ

(НЕСКОЛЬКО
в. Н. ш Б в ч Б Н К о

ЗАДАЧА О

(Го1УЫИш)

в работе [1] была вд®ояшо^да|амеда то жГсамо°'’Гмшш-

мпзацин времени Т, иаа^-'ВД^Тацвониымп, т. деталей не существен.
дста.чей предполагаются ?ак что случай многооперациопных
одном станке от обобщением этой дцолагается, что каждып рабочий
Работы [2—4] можно считать о дожнепие. ^ред рабочих полностью взапмо-
дета^й. В [5] введено слеДУ^/одпп стан^^т Ое менее к станков (О ^ /с < гг),
одновременно обслуживает “Р? ООп наоборот, максимизировать к прп
заменяемых) при заданном ^ s смен п в v-io смену
Можно мшшмпзпровать i 3JIOH здесь,^ (О < fcv < я  . Предыдущая задача
данном Т. В но менее ^   s). С другой стороны, эта

Йляе]с1'настным от [2-5] все дети,™ считаются однооие-
задача более проста, та
рационными.

за-
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1°. Пусть t б iV = {1, 2, . . . , п}; / б Л/ = {1, 2, ..., т}; задал плап-вектор Р =■
= (Pl, Р2, . . . , Рт ) >● о п пропзводптельности Cjj ^ 0. Пусть tij обозначает время,
которое г-й станок обрабатывает детали ;-го вида,  а — время простоя t-ro станка.
Обозначим через /(/) множество всех тех i, для которых ац > 0, а через /(i) — всех /,
для которых ац > 0. Считаем все /(/) и 3{i) пе пустыми. Тогда минимальное время
Го выполнения плана Р и неизвестные находятся из следующей задачи L лппеп-
Еого программирования.

Найти min Т = Та при условиях

^io + 2 ^
з6^(>)

i6iV

i= Pi:

i^N,

 б М, (1)

/ = 0, /6/(i). i б N.

Рассмотрим какое-нибудь, не обязательно оптимальное,
определим для него множество / (Л следующим образом,

/(i) содержит все те /, для которых Л; > 0, в частности i = 0 б JU) если tТогда очевидно, что ' ^

решеппе системы (1),и

>0

i6JV. (2)
i6J(0

Назовем г = (/j, /2, , . . , /„) режимом, если U б J(i) П б iV) Тогття
● ●●, 7п) — время, в течение которого 1-й станок обрабатывает ^
вида /2 п т. д.; наконец, п-й— ’
меруем те для которых /,●

т(0 = t(/i, /2.^. . .

«деталь вида 0» означает простЫг.'^Перепу-
U  Р — 1, Л. Назовем режим г ^-режимом,

если h'^ к. Пусть 2
i,=i

Рассмотрим следующую систему

означает суммирование по всем режимам, в которых /,● = /.

относительно переменных t(/j, /2, /„):

I1 /2, ● ● ● ● 1 / п) — Л/,

iw=ii
6/(i) i^N. (3)

t(/i,72, о

Она представляет собой п-мерную трапспонтхгую яяттг,- л- ^
чення. работы [6]-с нулевой яннейной’’формо'й.1е°о6хгд^ь7„’“''Го?тГто-4ы^Гол»:

вием существования ее решения является (см. [2]

7 6iV, откуда следует, что по любому решению (1^ всегття
решение системы (3). \ / м

Назовем Н-регоением системы (3) такое ее нетрпия «
в том случае, если г - Л-режим. В [5] приводится следующая ^ ®

нениеТс^^ия иеобходимо и достаточио еьгпол-

[6]) 2 = Тили для всех
iej«)

ввиду (2) нетрудно найти

2 ^>-0 > кТ. ^4)
iGff

Замечание. Из доказательства теоремы 1 следует, что когда (4) выполняется как
равенство, в Д-решение системы (3) входят лишь такие режпмтл, для которых Л = к,
т, е. простои распределяются равномерно. Этим объясняется название статьи.

Следствие 1. Минимальное время выполнения заданного плана (п — к) рабо
чими определяется пз решения следующей задачи линейного программироваппя.
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Найти min Г при условиях:

2  ~

+ 2
jej'(i)

- г = (5)leN, о,^|0

2 i.o -кТ^О:
i6iV

/6/(0.;=0.

шах /е при заданном
обратную (5), т. е. искать

задачу,Можно рассматривать
7’(7’ ^ ?’о). Г-'

iejv

линейного программирования;

где Оо(/ 6 N)части числа
дствпе 2. шах/- равняется целой

получено в результате решеппя

С л е

следующей задачи

=i max2S< lO

iSN
(6)

/бЛ/,2 Oijtij P h

+ 2
зЕШ)

leN,
tio

ieN. */6/(0

, (v6.? = {1, 2 s}) такие, что

= 1. Пусть 2 т(г)= ovr, где /iv — множество режп-

а%V.чпсла к
2. Пусть теперь заданы

ку — целые, ov > 2 OО н v
гбЛ^

*  « r-v Т1 кетовом простаивают не менее Агу станков,

^  необходимо п достаточно, чтобы

v6S

тором
3. чтобы (3) шшла с-решонпэ

имела решение система

2 'ч' = tij

v6S

ieN,2
(7)/6 7(0.

2 tio-^^kyavT
i6^ V 6 S.

j-ti станок обрабатывает деталитечение которогои смены, вV-
Здесь

/-ГО вида.
Теорема ^ „

*  Чтоб

„о-тение для любого

(3) имела С-решение, необходимо и достаточно вы-
ча S' множества S ус.годия

V nun ( 2 ^ S
^  \

(8)/СуИу.

v6S' ^ '65

ы система >
подмножества

i6.v

вытекать из доказываемых ниже лемм.

Гейла [7, стр. 92] в теории транспортных
теоремы 2 будет

аналогичен теореме
Утверждение

'^"Этот^езультат
сетсп.
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Лемма 1. Система

2 N, V б 5 (9)XiM — Oi, iv

\QS

имеет решение тогда и только тогда, когда

(10)
v6e

Необходимость следует пз 0 ^ ^
vgS

Xiy = а,- = 2 Пусть выполпепо (10)»
v6S

тогда найдется такое v ^ s, что
V V_1 V_l

д=.1 ' (а,.2 р,Л = 2
^‘=l ' и=1

= Cf, а minmin

Нетрудно проверить теперь, что

0.' прп 1 <Ц < V ,Р-
V—1

S3X:
l “i-[i прп |Д, = V ,«и-

v-=lо прп
есть решение (9).

Рассмотрим следующие системы;

2  — ^v- 1
j‘6iV

2 < «i .
vgs

IV

Относительно них имеет место лемма 2.

Лемма 2. Если с,- ^ ̂
v6S

ют или не имеют решения.

i6iV,
(

i^N
i^N,
V € (S'.

11) 2^iv (12)= 4
vgs

TO системы (11) и (12) одновременно и.че-

Пусть (И) имеет решение. Обозначим Sчерез ^»в+1 —■= а,- — СистемаXiv.

v£S

2i/^'’ — О ^ J/,v iv
vgS

имеет в силу леммы 1 решение, так как

о < = а,- —2 2 Xiv).fv
v6s vES

Нетрудно проверить, что s.v = t.v + y,v (г 6 Л^,

Аналогпчпо, обозначив через Zn+iv = 2
iEiV

2jv

V б 5) есть решение (12).

где Zfv —решение (12), убе-ЬV,

дпмся, что имеет решеипе спстема

S о  Piv ^ г,-у, так как 0 ^ 2 — ^n + lv 2l/iv — ^n+lv.

iEJV i£N

Тогда Xiv = гы— ры есть решение (И), что и требовалось
Приведем теперь следующий из теоремы Гейла Г7, сто 921' пР1Ультат

системы (11). Пусть а-, 5* б. ^ 0, cjv ^ 0 (i б IV, v б 5). ' ^ ^

i E-v

относительно
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Леаша 3. Чтобы система (11) имела решение, необходимо и достаточно, чтобы для
любого подмножества S' множества S выполнялось условие

(“<-S
^  v6S' ^  vgs'

3 (13)*Civтш

i&N

Рассмотрим системы:
1  i6:V.

[ m{i),
\^S.J

v£s
3 Vt lO

i6/V ieN,
(15)S  =

ieJ (i)
(14) lljO2 *lOlO

v6S

tb>°.
2 avT = Г, TO в силу лемм 2 и 3 зхло-Так как i,o ^ О, avr ^ О, ^ О, t

необходимым и достаточпым для того, чтобы (14) имела решение.

iO ●
v6S

вне (8) является
Так как tij ^ О,

3 2 (avT’-fioV),tij —ttvT — tio-^ > 0^
vgs

:;„=%'ir.s=="/=
“  :sss™:3“..p..—.* ^ »> «■"

При S' = {1, 2}
2^i0 ^

t6iV

при S' = {1},
2niin(^-o, ^

при 1?' = {2}.
2  огУ) ^ kz0.z^

i6w
-  /●_ n f 6/V) — решение задачи (12) при каком-то

Часто’'оказымотоя а’ажньш макопмпзлровать i=, т. е. маппмпзпровать чпсло рабочих
п не увеличивая Т. Для этого, по доказанно-3не уменьшаявторой смепе,во

■ 6J^

положить ^0^ = niip(? агТ)у г,о* = г»о — ^●o^ получить г.Д из (15)

(3), где к^ равно целой части числа

i0i

2 f,V(v=l,2).T’-i
мУ, достаточно

найти С-решенпе задачип i6W
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251] этот результат приводится с опечаткой;
вместо «min>> стоит

* В [7. стр
«шах».


