
Інформаційні технології в управлінні підприємствами, програмами та проектами 122 

УДК 658.562+658.512 
 
О.Е. ФЕДОРОВИЧ, Ю.А. ЛЕЩЕНКО 
 
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Украина 
 

ОБОСНОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ВЫБОРА ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ  
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОПЕРАЦИЙ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА  

ВЫПУСКАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ 
 

Рассматривается и решается задача повышения качества выпускаемой продукции путём рациональ-
ного выбора множества вспомогательных операций (контроль, транспортировка, складирование 
и.т.д.) обеспечивающего процесса основного производства. Рассмотрим две основные схемы органи-
зации производства: последовательная и последовательно – параллельная. Оптимизация осуществля-
ется с помощью целочисленного линейного программирования с булевыми переменными. Рассматри-
вается оптимизация отдельных показателей, а затем комплексного критерия качества. 
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Введение 
 

В настоящее время для повышения качества 
приборостроительной продукции, используется ком-
плексный подход, учитывающий требования ISO к 
технологически зрелому предприятию. Особое вни-
мание уделяется обеспечению качества не только 
основного производства (основные технологические 
операции) но и вспомогательного или обеспечи-
вающего процесса (контроль, транспортировка, 
складирование и т.д.) [1, 2]. Поэтому тема предпола-
гаемой публикации, в которой основное внимание 
уделяется качеству вспомогательных процессов про-
изводства является актуальной.  

В статье рассматриваются две основные схемы 
организации основного процесса производства: по-
следовательная и последовательно – параллельная. 
Для каждой из этих схем предложены постановка и 
метод решения задачи оптимизации качества вспо-
могательных процессов производства. 
 

Постановка задачи исследования 
 

Обеспечение качества производства в прибо-
ростроении является актуальной проблемой, ко-
торая непосредственно связана с конкурентоспо-
собностью продукции. Из-за распределённости 
производства большую роль играют вспомога-
тельные процессы, которые обслуживают основ-
ное производство. В логистике им уделяют ос-
новное внимание, так как они влияют на качество, 
стоимость и время продвижения готовой продук-
ции к потребителю. Поэтому рациональный выбор 
вспомогательных операций существенно влияет 
на итоговое качество продукции. 

Рассмотрим последовательную схему органи-
зации производственного процесса, когда основные 
технологические операции следуют одна за другой, 
образуя последовательную логистическую цепь. 
Пусть, путём предварительного анализа будущих 
(перспективных) заказов, определили основные тех-
нологические операции и оборудование, которое их 
реализует, i 1,M , где M  – количество основных 
технологических (логистических) операций. 

Для выполнения основных технологических 
операций привлекается вспомогательные операции, 
которые образуют множество возможных альтерна-
тив, из которых необходимо выбрать рациональные 
варианты организации обеспечивающего процесса 
производства. Пусть для каждой i-й основной опе-
рации возможно множество альтернатив Hi в виде j-
х вспомогательных операций.  

С помощью экспертов проведен предваритель-
ный анализ множества возможных вспомогательных 
операций и определены: 

ijt  – время выполнения j-й вспомогательной 

операции для обеспечения выполнения i-й основной 
операции; 

ijc  – стоимость организации j-й вспомогатель-

ной операции (стоимость оборудования, размещение 
в цехе и т. д.) для обеспечения выполнения i-й ос-
новной операции; 

ijp  – процент брака продукции для i-й основ-

ной операции, которая связана с j-й вспомогатель-
ной операцией. 

Необходимо, с помощью решения оптимизаци-
онной задачи, выбрать рациональный состав вспо-
могательных операций, при котором обеспечивается 
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требуемое качество приборостроительной продук-
ции путём выполнения требований к следующим 
основным показателям: 

T  – суммарное время вспомогательных опера-
ций (обеспечивающий процесс); 

C  – стоимость организации вспомогательных 
операций для обеспечения работы основного произ-
водства; 

P  – итоговый процент брака, который зависит 
от рационального выбора множества вспомогатель-
ных операций. 
 

Решение задачи исследования 
 

Для решения оптимизационной задачи по ра-
циональному выбору множества вспомогательных 
операций основного производственного процесса 
воспользуемся методом целочисленного линейного 
программирования [3, 4]. 

Введём булевые переменные  ijX 0;1 , где 

ijX 1  означает, что для выполнения i-й основной 

технологической операции выбрана j-ая вспомога-
тельная (обеспечивающая) операция, i 1,M , 

j 1, L , а ijX 0  – в противном случае. При этом 

естественным условием является: 

ij
j

X 1  для всех i 1,M . 

С учётом введённых булевых переменных ijX  

сформулируем основные показатели для обеспече-
ния качества производства: 

1. 
ij ij

i j
T x t  – суммарное время выполне-

ния множества вспомогательных операций; 
2. 

ij ij
i j

Ñ x ñ  – стоимость организации 

всех вспомогательных операций производства; 
3. 

ij ij
i j

P x p  – процент брака, который 

зависит от выбора множества вспомогательных опе-
раций. 

При этом на каждый из предложенных показа-
телей производства, накладываются ограничения: 

– 'T T , 'T  – допустимое время выполнения 
вспомогательных операций; 

– 'C C , 'C  – допустимая стоимость органи-
зации вспомогательных операций; 

– 'P P , 'P  –  допустимый процент брака, кото-
рый зависит от выбора вспомогательных операций. 

Рассмотрим следующие основные постановки 
оптимизационной задачи по рациональному выбору 
множества вспомогательных операций, влияющих 
на качество выпускаемой продукции. 

1. Минимизировать время выполнения вспо-
могательных операций: 

min T , 
ij ij

i j
T x t  

при выполнении ограничений: 

– по стоимости: 'C C , 
где 

ij ij
i j

Ñ x ñ ; 

– по допустимому проценту брака: 'P P , 
где 

ij ij
i j

P x p . 

2. Минимизировать стоимость вспомогатель-
ных операций: 

min C ,
ij ij

i j
Ñ x ñ . 

При выполнении ограничений: 
– по времени: 'T T , 

где 
ij ij

i j
T x t ; 

– по допустимому проценту брака: 'P P , 
где 

ij ij
i j

P x p . 

3. Минимизировать процент брака, связанный 
с выбором вспомогательных операций: 

min P , 
ij ij

i j
P x p  

при выполнении ограничений: 
– по времени: 'T T , 

где 
ij ij

i j
T x t ; 

– по стоимости: 'C C , 
где 

ij ij
i j

Ñ x ñ . 

4. Перейдём к многокритериальной постанов-
ке задачи оптимизации по рациональному выбору 
вспомогательных операций производства для обес-
печения качества выпускаемой продукции. 

На первом этапе переведём показатели вспо-
могательного производственного процесса в безраз-
мерную шкалу (0÷1) . 

'
TT̂
T

 , '
CĈ
C

 , '
PP̂
P

 . 

Затем, на втором этапе, введём весовые пока-
затели, которые указывают на важность тех или 
иных показателей. Их можно оценить с помощью 
экспертов: 

T0 1   , C0 1   , P0 1   , 

при этом 
3

k
k 1

1

  . 

На третьем этапе введём комплексный крите-
рий для оценки вспомогательных операций: 
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T C P
ˆˆ ˆK T C P     . 

Необходимо найти min K , 

T C P' ' '
T C PK
T C P

      

CT P
ij ij ij ij ij ij' ' '

i j i j i j
x t x c x p .

T C P
 

      

При этом необходимо удовлетворить следую-
щим ограничениям: 

'T T , 'C C , 'P P . 
Сформулируем и решим задачу рационального 

выбора множества вспомогательных операций для 
обеспечения основных процессов производства для 
последовательно – параллельной схемы основного про-
изводства. В этом случае модель производства можно 
представить в виде сетевого графа, где вершинами яв-
ляются основные технологические операции, а дугами – 
вспомогательные (обеспечивающие) операции (кон-
троль, транспортировка, складирование и т.д.).  

Материальный поток связывает каждую j – ю 
вершину по входу (основная технологическая опе-
рация) с i – ми вершинами (по выходам) в соответ-
ствии с сетевым графом G. Эту связь представим в 
виде матрицы SETG у которой на пересечении i-й 
строки и j-го столбца стоит 1 либо 0, что указывает 
на связь i – ой операции с последующей j-й, i  j, 
i, j 1, M , где M , как и прежде, количество основ-
ных технологических операций. 

Пусть, путём предварительного анализа, с при-
влечением опытных технологов и специалистов по 
организации вспомогательных операций производ-
ства, определены: 

jikt  – время выполнения вспомогательной опе-

рации между i-й и j-й вершинами сетевого графа G, 
если использовать k-й вариант (альтернативу) вспо-
могательной операции; 

jikc  – стоимость организации вспомогательной 

операции между i-й и j-й вершинами сетевого графа 
G , если использовать k – й вариант (альтернативу); 

jikp  – возможный процент брака, связанный с 

использованием k-го варианта вспомогательной 
операции для обеспечения связи между i-й и j-й 
вершинами сетевого графа G.  

Для решения оптимизационной задачи введём 
булеву переменную  jikx 0;1 , где jikx 1 , когда  

имеется связь в графе SETG между i-й и j-й верши-
нами и выбрана k-ая альтернативная вспомогатель-
ная операция; xjik = 0 – в противном случае.  

Сформулируем основные показатели для оцен-
ки качества с учётом вспомогательных операций 
производства для последовательно – параллельной 
сетевой схемы производства: 

1)  
jik jik

j i k
T x t  – суммарное время 

выполнения вспомогательных операций; 
2)  

jik jik
j i k

C x c  – стоимость организа-

ции всех вспомогательных операций; 
3)  

jik jik
j i k

P x p  – итоговый процент 

брака, связанный с выбором вспомогательных опе-
раций для обеспечения основного производственно-
го процесса. 

Рассмотрим различные постановки задачи рацио-
нального выбора множества вспомогательных опера-
ций для сетевой модели основного производства. 

1. Необходимо минимизировать время, затра-
ченное на выполнение вспомогательных операций: 

min T , 
jik jik

j i k
T x t , 

с учётом ограничений: 
'C C , 

jik jik
j i k

C x c ; 

'P P , 
jik jik

j i k
P x p . 

2. Необходимо минимизировать финансовые 
затраты, связанные с организацией вспомогатель-
ных операций: 

min C , 
jik jik

j i k
C x c , 

с учётом ограничений: 
'T T , 

jik jik
j i k

T x t ;  

'P P , 
jik jik

j i k
P x p . 

3. Необходимо минимизировать процент бра-
ка, который зависит от выбора вспомогательных 
операций: 

min P , 
jik jik

j i k
P x p , 

с учётом ограничений: 
'T T , 

jik jik
j i k

T x t ; 

'C C , 
jik jik

j i k
C x c . 

4. Рассмотрим многокритериальную поста-
новку задачи рационального выбора вспомогатель-
ных операций основного производства. 

Для этого, вначале, пронормируем отдельные 
показатели вспомогательного производства, с учё-
том проведенной оптимизации этих показателей. В 
результате получим:  

*

' *
T TT̂
T T





, 
*

' *
C CĈ
C C





, 
*

' *
P PP̂
P P





 , 
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где Т*, С*, Р*  – экстремальные значения показате-
лей T , C , P . Пусть значимость (вес) отдельных 
показателей оценивается с помощью экспертов: 

T0 1   , C0 1   , P0 1   , 

T C P 1    . 
Комплексный критерий для рационального вы-

бора вспомогательных операций, с учётом обеспе-
чения качества продукции, можно представить сле-
дующим образом: 

T C P
ˆˆ ˆK T C P     . 

Необходимо найти минимум K : 

ij ij ij ij

ij ij

* * *

T C p' * ' * ' *

CT
k k k k' * ' *

j i k j i k
** *

p CT T
k k' * ' * ' * ' *

j i k

T T C C P PK
T T C C P P

x t x c
T T C C

CT P
x p ,

P P T T C C P P

  
    

  


  
 

  
   

   

 



 

с учётом ограничений: 
'T T , 

jik jik
j i k

T x t ,  

'C C , 
jik jik

j i k
C x c , 

'P P , 
jik jik

j i k
P x p . 

Для решения представленных задач целочис-
ленного линейного программирования с булевыми 
переменными можно использовать один из извест-
ных методов [3, 4]. 

Заключение 
Предложенный поход целесообразно использо-

вать в задачах долгосрочного планирования произ-
водства, когда необходимо обеспечить качество не 
только основного производственного процесса, но и 
вспомогательных (обеспечивающих) процессов пу-
тём рационального выбора различных альтернатив из 
множества возможных вспомогательных операций. 
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ОБГРУНТУВАННЯ І ОПТИМІЗАЦІЯ ВИБОРУ ДОПОМІЖНИХ ВИРОБНИЧИХ ОПЕРАЦІЙ  

ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ПРОДУКЦІЇ, ЩО ВИПУСКАЄТЬСЯ 
О.Є. Федорович, Ю.О. Лещенко  

Розглядається й вирішується завдання підвищення якості продукції, що випускається, шляхом раціона-
льного вибору безлічі допоміжних операцій (контроль, транспортування, складування та ін.)процесу, що 
забезпечує, основного виробництва. Розглянемо дві основні схеми організації виробництва: послідовна й 
послідовно - паралельна. Оптимізація здійснюється за допомогою целочисленого лінійного програмування з 
булевими змінними. Розглядається оптимізація окремих показників, а потім комплексного критерію якості. 

Ключові слова: забезпечення якості, допоміжні процеси виробництва, оптимізація показників якості. 
 

SUBSTANTIATION AND OPTIMIZATION OF THE CHOICE OF THE AUXILIARY  
INDUSTRIAL OPERATIONS FOR QUALITY MAINTENANCE LET OUT PRODUCTION 

O.Ye. Fedorovich, Ju. A. Leshchenko 
The task of improvement of quality of let out production by a rational choice of set of auxiliary operations 

(control, transportation, stacking is considered and dares.) providing process of the main manufacture. We will con-
sider two main circuits of production organization: serial and it is serial – parallel. Optimization is carried out by 
means of integer linear programming with boolean variables. Optimization of separate indexes and then complex 
criterion of quality is considered. 

Key words: quality maintenance, auxiliary processes of manufacture, optimisation of indicators of quality. 
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