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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ПАРТИИ ЗАПУСКА
С УЧЕТОМ ФОРМ ДВИЖЕНИЯ ПРЕДМЕТА ТРУДА

А. Г. ТЕРУШКИН, Э. Б. ФИГУ Р нов

(Москва)

В серийном производстве текущие затраты уменьшаются при увели
чении равномерности производства и при увеличении размера партии
запуска. Поскольку располагаемый фонд времени использования обору
дования, длительность производственного цикла и нормы затрат зависят
от размера партии запуска, то до его определения нельзя осуществить
оптимальное календарное распределение пропзводствениоп программы.
Поэтому определение размера партш! запуска является первой задачей
календарного планирования серийпого производства.

Двилг'енио предмета труда партией ведет, с одной стороны, к сокра
щению доли подготовительно-заключительного времени, приходящегося
на единицу изделия, к повышению производительности труда рабочего
в результате многшсратного повторения одного и того ж© процесса труда
п к упрощению организации и планирования производства, а с другой
стороны — к росту оборотных средств в незавех^шениом производстве
и в готовой пхюдутодшг. Поэтому возникает задача определения размера
партии запуска, минимизирующего общие затраты.

Применяемые в промышленности способы определения партии запус
ка [1—3], плохо учитывают действие утхазаиных факторов. Получаемые
с помошью этих способов размеры партии запуска не обеспечивают
нимпзапии затрат на производство и хранение деталей, ибо размер пар
тии запуска выбирается по этим способам вне зависимости от основных
элементов затрат, подлежащих мипимпзацип: расходов на наладку, потерь,
от простоя оборудоваипя во время наладки, потерь от связывания оборотшлх
средств. Расчет партии запуска по формулам, приведенным в
осуществляется на основе некоторых «нормативных» показателей, к ко
торым вполне применпмо замечание, сделаипое С. Л. Думлером еще в
1934 году: «Такие «нормативы», очевидно, совершенно произвольны»
[4, стр. 167]. Задавать такие показатели априорно, что до существу пред
лагается в [1 — 3],— Это значит не только не решать,
задачи М1шимизацип затрат обществениого труда в незавершенном про
изводстве. Подробный разбор указанных способов расчета партии запус
ка имеется в [5].

Принпнпиальпые основы расчета размера партии запуска,
рующего обпхпе затраты, бьиш развиты еще в 1915 г. В СССР в 30-х го
дах был опубликован ряд работ, посвященных расчету
размера партии запуска [4, 6—9]. Однако практического применения ни
одна из рекомендованных в них формул не получила, главным образом
в силу распространеыиого у больш1шства экономистов мнения о «несо
ответствии» начисления процентов па вложенные средства природе со
циалистического хозя11Ства. Теория оптпмального планирования доказа
ла, что использование нормативов эффекыгеиости фондов и ресурсов не

ми-

[1-3].
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ТОЛЬКО применимо, но и является обязательиьш условием правильного
определения вьп’одиости отдельных хозяйственных мероприятий. Введе
ние платы за фонды значительно повышает материальную ответствен
ность предприятий в рашюиальном использовании фондов и экономиче
ски пргшуичдает коллективы предприятии к использованию нормативов
эффективпости ф)ондов при принятии хозяйственных решений.

Однако в работах [4, 6—10], помимо недостаточного обоснования пра
вомерности н необходимости псчнслешхя потерь от связывания оборот
ных средств, не исследовалась взанмосвязь менаду величиной партии
запуска и ф)ормамп движепия предмета труда. Настоящая статья пред
ставляет собой попытку восполнить этот пробел.

УРАВНЕНИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗМЕРА ПАРТИИ

Обозначим: i = 1, 2,..., А: — индекс операцпй обработки п транспор
тировки, перечисляющий операции в пх технологпческоп последователь
ности; С{, Qi — соответственно время обработки единицы предмета
труда па i-u операции, количество станков, вьшолняюгцих данную опе-
раншо, количество деталей, обрабатываемых одхшвременно на одном
ставке; Z — общая сумма затрат из — сумма затрат на нaлaдI^y (Zh) и
потерь от простоев оборудования (zn) на одну партию деталей (zn воз
никают в случае, когда наладка производится во время рабочей смены

— стоимость j-ro вида оборудования, пс-
/г.

И равны 2 ̂ iXiEilFi, гдо Фг

пользуемого для обработки рассматрпваемой партии деталей; Тг—время,
Fi — годовой фонд располагаемого

времени i-ro вида оборудования; Ег — плата с одного рубля фондов i-ro
вида), Zx — издержки хранения овцой roTOBoii детали в течение года;
do —
н di
ность производственного цикла; Т — длительность планового периода

рубль оборотных средств, пспользуемых в течение
года; N — годовая программа выпуска деталей; п; размер партии за
пуска на i-й операцпй технологической последовательности п — единый
размер партии запуска на всех операциях технологической последова
тельности.

Первый вопрос, вознякаюшиы лрп выборе размера партии, следую
щий; выбирать лп размер партии различным для каждой операппи плп

опоращпг технологического пропесса обработки

затрачиваемое на его переналадку;

стоимость предмета пруда ирп его поступлении па первую операцию
— Стоимость затрат, добавленных на г-й операцнп; Тс ■— длнтелъ-

(год); Е плата за

одинаковым для всех
предмета труда. Прп определении размера партпп для каящой отдельной
операции, как щзавпло, возникает иесовпадеипо величии партий, во мно
гих случаях приводящее к росту издержек производства.

Пусть щ <С ?ii+i- Тогда на г-й операцтг нет смысла работать партия
ми щ, так как для (г + 1)-н операппи требуется деталей, прошедших
i-io операцию. Обработка деталей па i-u операщщ должна продолжаться
До тех пор пока не будут обработаны все Ui+i деталей. Перерывы на i-й
операции до обработки штук деталей лишь удлинили бы цпкл про
изводства. Кроме того, если Wj+i — иепелое число, то для обеспече
ния работы партиями на (i-hl)-ii операции на i-ii операции следует
произвести + 1) ^‘^Ртпй деталей. Разность в {{[?г1+1/«г] +
-|- — n,+i} mxyii деталей останется лежать на складе по крайней

обработки на (iH-l)-u операшш следующих «i+i дета
лей. Это равносильно бесполезному росту незавершенного производства.
мере до начала
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Поэтому допустимо лишь уменьшение размера партпп по ходу техноло¬
гического пропесса, но не его увеличенле.

Пусть П{ > niJfi. В этом случае общие для обеих операцпй издержки
не обязательно будут мпшгмальньшп.

Во-первых, если [nilni+i], то на протяжении нескольких
периодов производства будут лежать без использования {{ni/rii+i) —
— [^i/^t+i])^t+i деталей, обусловливая дополнительные расходы на хра
нение и омертвляя оборотные средства. Поэтому вполне возможно, что
общие издержки для двух операцпй уменьшатся, если взять и
близкие к П{ и Ui-i-i и такие, что их отношение является целым числом.
Ясно, что может быть несколько способов такого окрзтленпя.

Во-вторых, пз обработанных на i-й. операции щ деталей будут
переданы на (t-|-l)-io операцию, а {?ii — деталей будут отщзав-
лены на склад. Нужно будет нести расходы по их храиепшо п омертвпть
оборотные средства. Если бы размер партии запуска на обеих операциях
был одинаков, то эти расходы не возншхлл бы.

В-третьих, неодинаковый размер партий запуска на каждой оиерапии
сильно затрудняет планирование и оперативное управление ходом про
изводства, что также приводит к некоторому удорожанию производства.

В силу этих факторов в большинстве случаев целесообразно выбирать
размер партпп запуска, одинаковый для всей технологической цепочки
производства. Этот вывод, конечно, не исключает случая, когда общие-
издержкп производства црп выполнении соотношенихг iii ^ П2 nk
будут меньше хгздержек производства при одинаковом размере партии.
Вероятность такого случая велшча, если на начальных по ходу техноло
гии обработки операциях расходы на переналадх^у значительно больше,
чем на последующих операциях. В этом случае следует всю
ческую последовательность операции разбить на группы, в

технологи-
каждой из

которых расходы на переналадку лишь незначительно колеблются по
операциям, и такие, что средняя величина наладочных расходов в каж
дой предшествующей группе больше средней величины наладочных рас
ходов в каждой последующей группе. Определив величину партии запус
ка для топ группы операций, после которой деталь подается на сборку
или считается готовой продукцией, рассчитываем размер партии для
следующей против хода технологического процесса группы операций.
Обязательным условием расчета должна быть кратность партий на смеж¬
ных группах операции.

Найдем уравнение определения оптимального размера партии. Сред
ний размер незавершенного производства в течение производственного
пш^ла одной партии при неравномерном нарастании добавленных затрат
равен стоимости предмета труда при его поступлении на первую опера
цию плюс средняя арифметическая добавленных затрат, взвешенных по
длительности нахождения этих затрат в производстве. Длительность
нахождения затрат в производстве зависит от длительности времени об
работки и от величины межоперационных перерывов. Поскольку как
время обработки,, так и величина межоперационных перерывов зависят
от величины партии, то точньш характер неравномерного роста затрат
до определения размера партии установить невозможно. Естественным
путем гфеодоления этого затруднения является предположение о равно
мерности роста добавленных затрат. Тогда средний размер незавершен
ного производства в течение производственного цикла будет

/  1 \
п do ●
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При определении среднего размера незавершенного производства н
течение периода Т следует учесть, что производство партиями является
регулярно повторяющимся производством, в котором  в каждый момент
времени в среднем находится TcNjTn партий детален. В самом деле,
А’ / 7ъ доказывает число запусков, необходтгых для вьшолненпя произ
водственной программы, а Т j Тс — сколько отрезков времени, равных
производственному нш^лу, содержится в плановом периоде. Частное этих
двух величин отражает среднее число партий деталей, находящихся в
обработке. Значит, средний размер незавершенного производства в те
чение периода Т равен

h

" j=i

Работа партиями может потребовать увеличения оборотных средств
в готовой продутщпп. Средний размер средств в готовой продуз^щш при
равномерном потреблении деталей в течение плапового периода п при
средней себестоимости детали,
равной С, будет

не включающей расходов на на.чадку,

h
нО Sjj

+ 2 )
2нП

2п
2=1

Размер партии запуска следует выбпрать таким, чтооы достигался
.минимум обшей суммы затрат на наладку оборудования, незавершенное
производство, обработку и транспортировку предмета труда п на хране
ние готовых изделий

к
пС -\-Zn NzЕ-Z = 2 п

(1)

к
nZx

-НА2 di mm.
2

Это уравнение не учитывает некоторых факторов, в ряде случаев
влияющих на размер партии, которые можно назвать натуральными гра-
нииамп размера партии. Это размеры свободных площадей, используе
мых под хранение заделов, стойкость инструмента, обусловливающая
период работы оборудования от одной переточки до другой, стойкость
штампа. Размеры свободных площадей и стойкость штампа ставят для
размера партии предел сверху. Эти натуральные границы размера пар
тии можно учесть после того, как по (1) определен размер партии, не
учитывающий этих гранпд.

Теоретически длительность операцш! и величина добавленных за
трат иа каждой операции зависят от велпчпны партии, ибо с ростом
размера партии производительность труда рабочих повышается. Однако
существующие нормативы времени обработки детали и величины добав-

операции не учитывают подобной зависимости. Этиленных затрат иа
нормативы отран^ают среднюю длительность операции  и средние добав
ленные затраты на операции при выполнении этой операции разными
рабочими в условиях движения предмета труда именно партиями. По
скольку, однако, на время обработки детали и па величину затрат, кроме
размера партии, оказывают влияние также такие факторы, как ипдиви-
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дуальные особенности и мастерство рабочего, частота повторения данной
операции, состояние оборудования, то реальной базой для расчета раз
мера партии запуска следует считать лпшь сундествующпе нормативы
временп обработки детали и величины добавленных затрат па операции.
При пх примененип длительность выполнения операции п величины до
бавленных затрат становятся независимыми от размера партии. При
этом условии из (1) получаем

NE / 1 , \dZ dTc , ЕС Nz hzx=0. (2)dn dn 2
г=1

Из (2) получаем формулу для оптимального размера партии

/ [¥(
к

\ d'l\ , ЕС
-I1

^0 + ^2 г+ "п =
dn

i=l

Уравнение (2) включает |Длптелы1ость производственного цикла пар
тии. Как показано в [5, 11], длительность производственного цикла мож
но определить по формуле Тс = где t* — длительность технологиче
ского цикла партии, т. е. время, в течение которого хотя бы одна деталь
партии находится в процессе обработки, контроля или транспортировки;
а — коэффицпеит нерешпмности, вырая^ающпй отношение полного ка
лендарного фонда времени планового периода к располагаемому временя
этого же периода п исчисляемый по формуле /TgEp {у — число кален
дарных дней в пл£1Ыовом периоде, Tg — средняя длительность рабочего
дня, 8 — сменность, р — число рабочих дней в плановом периоде); р —
коэффициент, учитывающий влияние случайных факторов и календарной
взаимосвязи работ и исчисляемый по формуле Tco/U*clo {Тсо, io*, Оо — соот
ветственно средняя фактическая длительность пронзводственпого цикла в
данном цехе, средняя фактическая длительность технологического цикла
в данном цехе п коэффициент нерешпмности в предшествующем плано
вом периоде). Учитывая, что коэффициенты а п (5-ые зависят от п, полу
чаем для оптимального размера партии запуска

1  ̂ \ -1dt* . ЕСNz (3)п —
dnТ

ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА

Длительность технологического цикла равна сумме длптсл]жости тех
нологического цикла на участках прерывного п непрерывного движения
предмета труда за вычетом длительности смещений между смежными
участками нрерьшного и иеирерывного движения предмета труда.

Непрерывный вид движения предмета труда характеризуется отсутст
вием проложпвания предмета труда возле рабочих мест в ожидании обра
ботки. Длительность технологического цикла в этом случае равна

(«-g)max{^)+2г  ̂CHJ }
t* = (4)ii.

При прерывном движении предмета труда отсутствуют простои стан
ков, что при отсутствии синхронизации длительности операций ведет
к пролеживапию деталей в олшдаиии обработки. Длительность техноло-

<4
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глчоского цикла для этого случая может быть определена по формуле
kк  .

чп nti и
— max(gi, gi+i)]min^ )■

(5)
Ci^t Ci^iQi^i

Если прерывный участок двпжения предмета труда предшествует пе-
ирерывиому, то смешслпе L между первой операцией непрерывного участ
ка и последней операцией прерывного участка равно

г=1

h ti

;} (6)L =z\n — max(g'j,  , max —
гбН ^iQi

где и — множество индексов непрерывного участка;  j — индекс послед-
Hoii операции предшествующего участка. Еслп прерывный участок
дуст за непрерывным, то смещение равно

сле-

5j+i)]min|max —,
^  iCu ^iQi ^i+1 Qi+-i

^j+l
(7)

Обоснование этих формул дано в [5, 11].
Формулы (4) —(7) показывают, что длительность технологического

цикла определяется однозначно лпшь при заданных участках прерывного
II непрерывного движения предмета труда. Поэтому еще до исчисления
размера партии запуска нужно определить участки прерывного п ыепре-

предмета труда. Поскольку прерывное движение пред-
труда сокращает производственный

цикл, по приводит к простоям

рывного движения
мота а

станков,
исключает по-

технологпческий
а непрерывное движение
следнпе, но удлиняет

пыбо])а формы движенияцикл, то для
предмета труда нужно сопоставить вьтго-

сокращепия длительности цикла
станков II рабочей

ды от
с потерями от простоя

а

силы п наоборот.
Рис. 1 иллюстрирует ход технологиче

ского и|)оцосса при непрерывном (случай
('а») II прерывном (случай «б») движении

имеются три технологические операции, каждая из

Рис. 1.

предмета труда, если
которых выполняется па одном станке.

В случае «а» потери от простоя станка на второй операцпн выразятся
поличшюй а потерп от простоя рабочей силы
будут равны (п ^ 1) (fe - it) ВДа ^ простоев раоочеи силы
(если они оплачиваются), занятой обслуживанием второго станка, за год;
f — располагаемый фонд времени планового периода.

В случае «б» потерп от удлинения технологического цикла будут
(„ _ 1) (f2 _ г,) {do + d,)nEFp-K Если

> (д — 1) {h — (f^o 4" f^i)nEFp 1-1
^l) (^2^2 H”[n — 1) (b

или
Ф4Е1 Д

(da -f* di)E
(8)

выгоднее прерывный вид движения.
Формула (8) лишь немногим преобразится, если вместо (и —1) поста-

д), вместо (^2 — ^1) поставить ((Ь/сг^г) — (ii/ci(7i)) и вместо
арактерпые для общего случая. В обпщм случае: на i-ii

математипеекче методы, 2

ТО

вить (П —
Ф9 взять С2Ф2,

5  Экономика п
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операции прерывны!! вид движения выгоднее; если

Ci0iEi -(- Д-г
г )

[с1„+Ъл)е
j=l

где Д,- показывает оплату простоев рабоче!г силы, занятой обслуишва-
нием всех а станков в течение года.

Из (9) следует, что выгодность прерывного или непрерывного движе
ния предмета труда зависит от размера партии запуска. В свою очеродг.
оптимальный размер партпл запуска через длительность технологического
цикла завиепт от выбора участков прерывного и непрерывного движения
предмета труда.

итерационный процесс определения оптимального размера
ПАРТИИ запуска

Выходом пз упомянутого «круга» может служить следующий ите])а-
ционпып процесс определения оптимального размера партии запуска:
выбрав некоторый размер партии Пи определяем участки непрерывного и
прерывного движения предмета труда но леравепству (9); зпая эти участ
ки, исчисляем производную от длительности технологического цикла, ис
пользуя (4) — (7) (это будет сумма коэффициентов при п в указанных
формулах); по найденной фop^гyлe определяем по (3) размер партии по.
Если полученный размер партии совпадает с исходным {пг = щ)

еудет оптимальным. Если нет, то повторяем расчет, исходя из размера
партии пч- В результате получаем 1гекоторую последовательность значений
«1. пч, Пз,

Как и для всякого птерационпого процесса, необходимо получить от
вет на следующие вопросы: во-первых, будет лтг этот процесс сходиться;
во-вторых, если процесс сходится, то будет ли его предел оптимальныл!
размером партпп; в-третьих, если на первые два вопроса получен полож1ь
тельный ответ, какова скорость сходимости этого процесса. Для ответа па
эти вопросы предварптельио докажем одно общее утверждение.

Пусть y = f(x) II .т = ф(г/)—две функции. Рассмотрим ите})ацнон-
ный процесс a:s-i-i = ф[/(д^я)]. Для того чтобы он существовал, необходн-

и достаточно, чтобы область изменения f(x) составляла часть области
определения ф(1/) и область шмеиепия ф(т/) составляла часть области
определения f{x).

Теорема \.Если f(x) и ф(у) — одинаково монотонные функции, го по
следовательность монотонна.

Доказательство. Если a:s+i ^ a:s, то при убывапии ]{х) j/s+i =
^/(xs+i) ^ = у, II при возрастаиип }{х) г/я-|.| ^ /д-. Но тогда при
убывании ф(у) Xs+z = (p{ijs^i) ^ф(ув) = п при возрастании ф(у)
^■42 ^ ̂ s+1, т. е. в условиях теоремы из 5
Теорема доказана.

Следствие. Если в

, то он

МО

Xs следует x^+z

условиях теоремы множество значений ф(у) ограни¬
чено, то процесс сходится.

В рассматриваемом нами процессе

dt*
( ●\ dn /= f(n) п п — (рdn
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<|)упкдия f{u) определяется следующим образом. Заданы упорядочен
ные 1габо|)Ы положителыилх чисел: 1, 2, . . . , к — операции; 1\, h -. ., lit —
b'f)iiTepnn отпесенпя onepapnii к непрерылиым пли прерывным участь’ам
Д15ИЖ0Ш1Я 1фодмета труда; ^2,● ● ●, — Длительности операций*.

Пусть п — ыекото]юе неотрицательное действительное число. Если
п а /г, ТО на г-п операции применяется прерывный вид движения пред
мета труда; если п ^ U, то на г-й операции применяется непрерывный
вид движения предмета труда. Для ]юятого п все операции разделяются
на осуществляемые при прерывном двпжеилп предмета труда п на осу
ществляемые при непрерывном двпженип предмета труда. Пусть р\, рг, - - -
● ■ . , Рг — участкп (отрезки) ряда 1,2, содержащие операции, при-
надлсжащпе к одному виду движения предмета труда, так что р\, дз, ● ● ● —
участки опораци]!, где осуществляется непрерывный (прерывный) вид
движения предмета труда, а рг, Р4, . . . — участки операций с прерыипьиг
(непрерывным) движением предмета труда.

Для каждого участка непрерывного движения предмета труда pv опре
делим число max ti; для каждого участка прерывного движения предмета

t  ePv

труда рд определим число причем для послед-
iSPn

iieii онорацип этого участка полагаем min {ti, ^г+l) — 0.
Для каждого стыка непрерывного pv п прерывного Рц, участков опре

деляем число тт{тахи,<^^Щ, где — длительность первой операцпн в

Рд. Д.ЧЯ каждого стыка прерывного рд п непрерывного pv участков опре

делим число max^t} , где длительность последпей опера-
явр

ЦП и в рд.
Тогда

min{maxt^, 2 — min (f^, ij.i)] —
i6Pi ,gp.

— min{/(2\ maxij-f .
^  fi€Ps

если Pi — участок c непрерывньш движением;

● ● 9

max ti
iCp,

dr
dn

y. [t. — min{ti, max + тах?^ —
". »6P. ,-6P=

— mi.n{maxfi, -f- ...,
’fP г \

если Pi — участок c прерывным движением, т. e.

dt*
/ (?г) = 2 “b S S ^Tiin ij.,.^)] —dn V  *CPv

(10)

in {max — 2 min max
Vr=jI,-{-l i6PvifPv

- s in'

* Для простоты мы предполагаем, что па каждой опорацпп занят одпп станок
стапке обрабатынаотся одна деталь — 1). Этот случай(Cf = 1) II на кая1ДОМ

наиболее важен для практики, однако и п оощем случае, когда вместо ti следует
рассматрипать /,● / CiQi, все рассуждеиип дословно сохраняются.

5*
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Теорема 2. f{n) есть неотрицательная ступенчатая убывающая функ
ция (рис. 2).

Доказательство. 1. Неотрицательность f{n) следует из (10), ибо
для каждого огрпцательного слагаемого в выражение i{n) входит поло

жительное слагаемое с пемень-
шеы абсолютной величиной.

2. Пусть
^ li]i — критерии отпесеиия опе
раций к непрерывному или пре
рывному виду движеция предмета
труда, расположенные в порядке
возрастания. Из определения
функции f{n) видно, что при всех

для которых п <
, функция /(/г)
/ значения, ибо

dt*
dn

—>■.

и.

не меняет своего
разделение операо

ции на прерывные и пепрерывпые
при таких п одно и то же. Поэто-

fill) есть
ция, принимающая не более к раз-

g  ̂ личных значений.
6

2

Рпс. 2
ступенчатая фупк-

ф. Пусть п < li,. Тогда все операции прерывны

h li li ия-t

ушчцпя f{n) прп-II
h

значешш/(„)=)2 fe - min (i, Если
ипмает

п возрастает, то все
г=1

непрерывные операции остаются непрерывными,
могут стать непрерывными. Пусть Zv л-1
переходе п от П{ к п-у операция станет непрерывной*. Возможны сле
дующие случаи;

а) ip = 1, а 2-я операция непрерывна; б) ip = 1,  а 2-я операция пре
рывна; в) г‘р = 7(г, а (/г—1)-я операция непрерывна; г) Zp =/с, а {/с—
- 1)-я операция прерывна; д) К Zp < Zc, а {ip — 1)-я п {ip -}- 1)-я one-
рацип непрерывны; е) 1 < Zp </с, а (Zp —1)-я п (Zp-f-l)-n операции
прерывны; ж) i < Zp < а (ip — ^)-я операция непрерывна и (Zp -f- 1)-..
операция прерывна; з) 1 < Zp < А, а (Zp —1)-я операция прерывна и
\1р + 1}-я операция непрерывна.

Рассмотрим /(hj) —/(пг) во всех этих случаях. Способ изучения на
писанной разности во всех случаях аналогичен, поэтому здесь мы изучим
f{Hi) f{ni) лишь в некоторых случаях, содержащих определенные раз-
»чичия. В ниже приведенных равенствах Zo и io' означают начало пли ко
нец соответствующего непре1)ывного участка.

В случае «а»

а некоторые прерывные
II и ^П2 <Z li , ; приp+i '■р р

я

* Если I. = /.
-  - - ,  . то прп перс.\одо п от Jh(J. ipi-m-i ‘ -ч 1

К «2 ^ «2 непрерывными станут т операций: i
этого случая осуществляется в m шагов, на каждом из кспорых непрерывной стано
вится (как в основном тексте) только одна операция в дополнение к тем, которые
стали непрерывными ita предыдущих шагах. Действительно, в этом случае

<”1<УР-1

р+1’ ● pt-m-i

 ‘
● Разбор

-Ч"1) — /(П2) = [/(«,) а. ●] 4- Г.«.
tpJ ^ I 1

-  ,● 1 -J- - . . - f.f.
’ *р+1^ ’ -/Ы].S.

р- *р4-1 *рНТП-2

^ip. iq ij.— правая часть (10), в которой прерывные операции i <7

менены па непрерывные.

р

.  ЗИг
’ ■
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max ^г} 4" max U — max U = О,
i<j=s;io Ki^Ji

!{^h)~ j{n2) — min {tи

как прп ti ^ max так и при > max ti.
Ki^iai<i^b

В случае «в»

/(«i) —/(?^2)= max —min{ max -\-tk~ max ti—0,

как при ^ max U, так и. при th > max U.

io^i<k

Б случае «д»

/Ы —/(«г)= max —min{ max i-, }-f —

— min
V V

max t^) + max — maxI jyf
PP

’  'P
ip<i<iV

в этом случае прп max ^ max ti

f (если max ti)
^  UKKip

mtlx ti — ti 4-ti^ — ti max max^i>0;

(если max ti < L < max

max ti — max ti + ̂ ip — + max ti — max ti = 0;

(если ti > max ti)
^  ip<i^io'

max ti + и — max ti -j- max ti — ti

P

P PP P

^0.max ti P

f{ni)~f{nz) = ^

PP

Аналогично, в этом случае ^прп max ti'^ max ti f{rii)—/(^2)>0*
p

В случае «ж»

f[ni) — f{nz) = max —min{ m^ ti, ^ip} + ̂ ip ~ min <ip+i) —
i^i<ip »o=^»<tp

— max ti + min { max ti, U ц] =
ij<i<ip io<i-^tp P

(если ti > max ti)

max ti— max^i + ̂ ip—'min(fip,

(если ti max -ti)
^  io<i<{

max ti — ti 4- t. — min (^i , +i) — max ti + min  { max ti, U +i}>0,

 0;tpt Vг^-t 1P
PP

P

i<i<ip ^ г,<г<Хр i.<i<ip P

p

) —^ip + min(<{ i) =
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В остальных случаях также /{п^) — /(пг) ^ О-
Следовательно, f{n) —убывающая функция. Теорема доказана.
Заметпм, что, как видно из доказательства, функция /(/г) мо/кет

лметь скачки лишь в точках Up'
но возможно не во всех таких
точках, т. е. количество различ
ных значений, прпннмаемых
f{n) (количество ступенек па
ее графике) может быть мень
ше числа операций.

Функция {dt*ldn) есть со
гласно (3)

( dt* \ I
\dn / \

'hdfI
А + В ,п = (р

dn

где А 11 В — некоторые положи
тельные константы, а di'/dn ^
^ О в сплу теоремы 2. Как лег-

видеть, это — убывающая
функция, множество зиачетшй
которой при dt'/dn ^ О огра
ничено : О < /г ^ (рис. 3).

В силу теоремы 1 и следст
вия пз нее из предыдущего вы
текает, что
нами итерационный
Tz-s+i ~ ф[/(«в)] монотонно
дптся к некоторому числу N:
Ипэ Us = N. Так как функция
8—»СО

f{n) принимает конечное число
значений (не более к) и после
довательность монотон¬
на, то сходимость процесса
означает, что в последователь

ности все чле/гы, начиная с некоторого номера so (причем .<?о ^ к),
одинаковы, т. е.

di*
коrf/j

рассматриваемый
I процесс

'  схо-f  I I1  t ♦t
n S!l

и. и 1 к КD п-/vg

Рпс. 4

Н.9[| — i'^So+I —   ● . . — N,

причем справедливо равенство
Л^ = ф[/(Л^)]. (И)

Та1шм образом, не более чем за к шагов применения рассматриваемого
итерационного процесса мы найдем число N, которое является в силу (11)
искомым оптимальным размером партии запуска.

Графически рассматриваемый птерациоппыи процесс показан на
]шс. 4. Для некоторого ускорения нахождения N можно рекомендовать
брать значение Ui ^ В~'1\
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