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Аннотация: разработана методика оптимизации производственных 

функций для предприятия в условиях ограничения производственных 

ресурсов. Предложен способ задания производственных функций по 

трудовым ресурсам в зависимости от топологических схем технологических 

потоков. Разработан метод системного анализа динамики агрегатно-

сборочного производства летательных аппаратов и построения оптимальных 

в основном по быстродействию расписаний технологических потоков по 

отдельным переходам и операциям, а также разработан метод построения 

различных по назначению и по степени эффективности технологических схем 

с учетом вариативности пространства критериев, вида и диапазона их 

значений по заданным граничным условиям.  
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Математическую модель технологической системы агрегатно-

сборочного производства в базовом варианте рассмотрим в виде:  
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где 
XМ

модель системы; 
М

совокупность элементов в ней;  x

совокупность связей; F-характерная функция или новое свойство системы. 



По задаваемому критерию постановка и решение задач заключается в 

распределении производственных требований между технологическими 

переходами таким образом, чтобы обеспечить минимальное время tmin 

выполнения n-требований при заданных ограничениях. 

Без учета времени поступления требований и при отсутствии 

ограничений необходимо разбить N={1,2,...,n} на k непересекающихся 

подмножеств Kj (j = 1,2,…,k) к упорядочению внутри каждого из них. В 

качестве основного критерия разбиения, обеспечивающего оптимальность 

процессов обработки требований по быстродействию, выбираем: 

max Tj → min,                                                                       (5) 

где Tj = ∑ tij – общее время загрузки j-го рабочего места при условии: iєeij 

; tij>0, i = 1,2,…, n; j = 1,2,…, K 

Kr∩Ke = Ø, r, e = 1,2,…, K; r = e                                           (6) 

U Kj = N,       │Kj│< j; 0 ≤  ≤ n, или Tj ≤ Tjдоп,                 (7) 

где │Kj│ - число элементов подмножества Kj;  

j – ограничение на число требований, назначаемых на j-рабочее место; 

Тjдоп – ограничение на временную загрузку j-рабочего места.  

Необходимо разработать вариативные методы решения с допустимой 

степенью точности таких целочисленных задач, в том числе и как задач 

минимизации суммарного и максимального запаздывания в обслуживании 

технологических требований. Для построения оптимальных в основном по 

быстродействию расписаний также разработаны различные по назначению и 

по степени точности схемы с применением метода "ветвей и границ" 

применительно к агрегатно-сборочному производству летательных аппаратов 

(АСП ЛА), в отличие от более общих ситуаций. Соответственно в данной 

работе рассмотрен алгоритм точного решения с использованием в том числе 

как метода ветвей и границ, так и древовидных порядков и методов тензорного 
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вычисления, реализованных на комплексе ЭВМ с построением комплекса 

прикладных методик следующего содержания. 

Допустим, что y<n требований распределены по рабочим местам, и Kjy {j 

= 1,2,…, K} – частично сформированные подмножества, при этом загрузка 

производственного участка составит: 

Tjy = ∑ tij, где j = 1,2,…, K;      iєKj                                        (8) 

Далее полагаем, что если каждое из оставшихся n-y требований будет 

выполнено с максимальной для него производительностью, при этом νi = min 

tij, i = y+1, y+2, …, n, а также требования будут распределены с учетом 

оптимальной загрузки рабочих мест, когда обеспечивается в том числе и 

равномерность их загрузки, то номера рабочих мест для требований n-y 

определяются первыми членами последовательности γ(j1, j2,…, jk), 

отвечающей последовательности: 

Tj1y ≤ Tj2y ≤…≤ Tjsy ≤… Tjky, 

при этом: nеслиyynиликnеслиyk  ),(),(,                        (9) 

Тогда условное время занятости при указанных предположениях для 

каждого из рабочих мест составит: 

Ty = (∑ Tisy + ∑νi).                                                              (10) 

Для любого реального распределения справедливо соотношение: 

max Tj ≥ max{Ty, Tjn};    KjyєKj.                                                                   (11) 

Также дополнительно в силу целочисленности задачи:  

max Tj ≥ max νi                                                                    (12) 

Полученные после вычислений зависимости использовались для оценки 

нижней границы решения в зависимости от распределения первых у-

требований, а сама оценка имеет вид 

Tyj = max{Ty; Tjny; max νi}; niy 1                                     (13) 



где наибольшая из величин Ty; Tjny определяет общее время загрузки 

производственного участка с заданными параметрами по начальным 

условиям, а Tyj является нижней границей варианта распределения, в котором 

y-требование назначено на j рабочее место . 

Зависимость (12) позволяет установить начальную нижнюю границу Т0 

всего множества планов. Для этого необходимо и достаточно положить, что 

y=0; (δ=k), тогда: 

T0 = max ∑νi;                                                                     (14) 

Поиск оптимального решения состоит в направленном движении по 

вершинам дерева вариантов распределения требований. Полученные 

варианты оцениваются по (13), а вершина, соответствующая варианту с 

наименьшей оценкой, определяется 

Tyр = min Tyj, 1≤i≤k.                                                             (15) 

Такая вершина выбирается в качестве активной составляющей для 

дальнейшего ветвления. Оптимальным признается такое решение, когда 

дерево вариантов не имеет концевых вершин со следующими оценками: 

Tij < T*, при j = 1,2,…k                                                        (16) 

где T* = max Tj – оптимальное значение целевой функции по задаваемым 

граничным условиям и критериям. 

Для ускорения процедуры проверки может быть введено дополнительное 

ограничение вида: 

ν = tij, при tij ≥ T* - Tjy, i = y+1, y+2, …, m; j = 1, 2, …, К. 

Таким образом, в условиях возрастающей сложности всех компонент 

технологических систем производства летательных аппаратов при заданных 

ресурсах повышается эффективность использования существующих 

структурно – алгоритмических методов анализа и синтеза интегрированных 
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систем различного уровня, удовлетворяющих требуемым показателям 

оптимальности технологических систем и эффективности производства.  
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