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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ АГРЕГАЦИИ В ТРЕХУРОВНЕВОЙ МОДЕЛИ 
 ПЛАНИРОВАНИЯ МЕЛКОСЕРИЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Рассмотрен алгоритм работы блока агрегации на первом уровне модели планирования мелкосе-

рийного производства. 
   
The algorithm of aggregation unit on the first level of the three-levels model of small series manufacto-

ries planning is considered. 
 
В современных условиях ключевым фак-

тором, от которого в наибольшей степени за-
висит эффективность работы предприятия и 
полученная им прибыль, является эффектив-
ное планирование производственного про-
цесса. Ключевой целью управления, вне за-
висимости от сферы применения, является 
оптимизация временных характеристик рас-
писаний. С целью решения задачи оптимиза-
ции временной схемы мелкосерийного про-
изводства было разработано математическое 
обеспечение системы планирования и управ-
ления производством. В основу данной сис-
темы положена трехуровневая модель пла-
нирования мелкосерийного производства [1]. 
Согласно ей, построение производственной 
программы производится в три этапа: по-
строение агрегированной модели, распреде-
ление производственной программы на пла-
новый период и составление пооперацион-
ного плана функционирования подразде-
лений предприятия с привязкой к оборудо-
ванию. Результаты расчета по формиро-
ванию планов довольно громоздки, в то вре-
мя как менеджеру необходима обобщенная 
информация о системе. Поэтому процесс 
формирования планов организован с учетом 
разработки агрегированной модели произ-
водства совокупности изделий, включенных 
в портфель заказов. Таким образом, агрегиро-
ванная модель производства, полученная уже 
на первом этапе, содержит информацию, не-
обходимую управленцу в принятии произ-
водственных решений. 

В данной статье будет рассмотрен алго-
ритм работы блока агрегации в рамках пер-
вого уровня модели планирования. 

 
Алгоритмическое обеспечение 

блока агрегации 
Необходимо изготовить n изделий (порт-

фель заказов). Под изделием понимается се-
рия однотипных изделий. Общая технология 
изготовления изделий задана в виде ацик-
личного ориентированного графа операций. 

На первом этапе строится ацикличный 
технологический граф, вершинами которого 
являются ячейкокомплекты. Ячейкоком-
плект – это совокупность операций, выпол-
няемых в одной производственной ячейке в 
рамках одного захода по одному изделию. 
Дуги интерпретируют связи между ячейко-
комплектами, полученные в результате агре-
гации. 

Шаг 1. Построение технологического 
графа. Рассмотрим пример (рис. 1). 

 
Рис. 1. Исходный граф операций 

Каждой вершине графа соответствует 
часть операции, выполняемой в отдельной 
ячейке. Каждая операция имеет свое уни-
кальное обозначение. Слева от вершины обо-
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значен ее номер. Справа номер ячейки, в ко-
торой производится операция. В правом ниж-
нем углу указано время выполнения операции 
в одной производственной ячейке в рамках 
одного захода по одному изделию. Вес дуги 
соответствует количеству деталей, которые 
необходимо произвести на предыдущем эта-
пе. Отсутствие обозначения веса означает, 
что требуется только одна деталь. В рамках 
одной операции обрабатывается одна и та же 
деталь. 

Шаг 2. Введем ограничения, при которых 
решается задача: 
1. Длительность изготовления каждого изде-
лия (а также ячейкокомплекта) определяется 
его критическим путем; 
2. Общие ячейкокомплекты разных изделий 
лежат на их критических путях и выпол-
няются в одной ячейке; 
3. Партия деталей не передается в другие 
ячейки до ее полного завершения. 

Первый этап агрегации проводится, учи-
тывая ограничение (3), таким образом. Вре-
мя выполнения операции в отдельно взятой 
ячейке умножается на количество деталей, 
полученных с помощью выполнения этой 
операции в данной ветке графа. Таким обра-
зом, веса дуг становятся равными 1 (Рис. 2). 

 Рис. 2. Сведение количества входящих к 1 
Шаг 3. Объединение смежных операций, 

выполняемых в одной ячейке в рамках одно-
го захода. Если в производственном графе 
есть смежные операции, выполняемые в од-
них и тех же ячейках, то согласно ограниче-
нию (1) они могут быть объединены в один 
ячейкокомплект с длительностью выполне-
ния, равной длине критического пути его 
операций. 

Шаг 4. Так как в портфеле заказов указы-
вается изготовление не одного экземпляра 
каждого изделия, а серии определенного 
размера, то этот факт тоже должен быть уч-
тен в процессе построения агрегированной 
модели. Следует также уточнить, что в каж-
дой производственной ячейке может быть 
несколько рабочих мест, на которых парал-
лельно обрабатываются детали. Таким обра-
зом, время выполнения агрегированной опе-
рации по каждому ячейкокомплекту следует 
умножить на объем производимой серии и 
разделить на количество рабочих мест в 
ячейке. Следует также учесть тот факт, что 
полученный результат не должен быть 
меньше времени обработки одной детали 
одним работником в одной ячейке. Таким 
образом, получаем агрегированный граф 
ячейкокомплектов (Рис. 3). 

 
Рис. 3. Агрегированный граф. 

На втором этапе для каждого изделия по 
агрегированному графу проводится поиск 
критического (наиболее длинного) пути, ис-
пользуя произвольный алгоритм поиска. 

На этапе 3 некоторые ячейкокомплекты, 
для которых требуется общее, достаточно 
большое время на наладку оборудования, 
объединяются в общие вершины. Таким об-
разом, система производства представляется 
в виде графа на критических путях изделий, 
что дает возможность решать задачи по-
строения оптимального расписания ячейко-
комплектов как задачи для одного станка. 

Итак, нами рассмотрена схема реализации 
блока агрегации алгоритмического обеспе-
чения адаптивной интегрированной системы 
планирования и управления производственным 
процессом для мелкосерийного производства. 
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