
Рубрuка С борнuка (о ко нчаmельн о выбuрае mся ре dакmоролt)

удк 658.5
ББк 30.606

к вопросу о формировАнии оптимАJIьного
СОСТАВА РАСЧЁТОВ ПОДДЕРЖАНИЯ В

ГОТОВНОСТИ И ОБСЛy)КИВАНИЯ ТЕХНИКИ В
ОРГАН ИЗАЦИОННО-ТЕХН И Ч ЕСКИХ СИСТЕМАХ

Гера В.И.', Аитов Р.Н.2
Калмыков Е.В.3

(В оенно-космuческая акаdемuя rlJйенu Д. Ф.Можайскоzq
Санкm-Пеmербурz)

Прu созdанuu сло)tсньtх орzанuзацuонно-mехнuческttх сuсmелп

заверutенuя форлtuрованuя облuка uх mехнuческuх lt функцuо-
нальных сmрукmур вознuкаеm заdача форлtuрованuя ор2анuза-

цuо н н ой сmрукmуры, коmорая буdе rп реалuзо вьlваmь mехн oлozlt-
ческuй процесс на объекmе. Решенuю maчozo роdа заdачu
посвяlцена dанная сmаmья, цель коmорую преслеDуюm авmоры,
заключаеmся в преdло)tсенuu аJl?орuлп,л/tсt позволяюtцеtчl опреdе-
лumь mакой опmuмальньtй по колuчесmву u квалuфuкацuu со-
сmав, коmорьtй вьtполнuл эксплуаmацuонные furеропрuяmuя за
Jчruнuл,лсutьное время. Такая заdача Jvо)юеm вознuкаmь не mолько
прu ввоdе в эксплуаmацuu новых объекmов, но u прu выполненltlJ

внеплановьlх рабоm, uзмененuu (опmtшшзацuu) шmаmной
сmрукmур ы поdразdеле нuй.
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При формировании (моделиров ании) эксплуатационных
процессов, таких как техническое обс;цокrтвание, цриведоние
техниIIеских устройств (ТУ) в готовность к применению, реали-
зуемых системой технического обеспечениl{, возникает задача
опроделения такого колиrlественного состава занrIтых в этрж
цроцессах, ксrторый бы позволил выполнитъ заданные меропри-
ятиrI за минимаJIьное вр9мя при ограЕичении на ср{марное
количество личного состава в расчётах.

Так как номера расчётов, задействованные в вышеука-
занных цроцессах, имоют р€rзличн},ю квалификацию, нацример,
инженеров и техников, следовательно, при определении опти-
мальной численности состава необходимо также определить
оптимальное соотношение мея(ду номерами расчётов р;}зличной
квалификации.

Решение поставленной задачи выполним в два этапа. На
первом этапо решим вопрос о распрOделении специалистов по
работам, цредполагм, что каждаlI работа выполнrtется саj\{остоя-
тольным расчётом, а на втором - сформируем расчегы необхо-
димой числонности, исходя из того, что ряд работ, разнесенных
по.времени, но имеющих сходный характер, могуг быть выпол-
нены одним расчогом.

,Щля решения задачи первого этапа необходимо прообра-
зовать технологический график экспJý/атационного процесса, с
операциями, выполняомыми последовательно-парiшлельно,
таким образом, чтобы он не содерж€}л парiI!,Iлельных операций.
Это достигается г5,тём объединения пар:}ллельно выполняемых
работ или части работ в одну рабоry, характеризующуюся cyfi{-
марными трудозатратами. При этом необходимо знать не только
трудозатраты, потребные дJuI выrтолненш{ операции в целом, но
и трудозатраты, потребные дJuI выполнениlI её частей.
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,Щля ремизации указанного преобразования технологи-
ческий график необходимо разбить на интервалы так, как это
пок€вано на рис.1. На этом рис},нке три работы, выполняемые
последоватольЕо-параJIлельно (\,2,з), разбиты на 5 интервалов.
Объединив параллельно выполнlIемые части работ, пол}л{им
график процесса, содержащий только IU{Tь посдедовательных
операций ни)княя см. рис.1, длlI выполненюI которых необхо-
димы следующие трудозатраты :

Сr,, -- С|,, Cri = C|i + Ci,, Cri = Cli + Cl, + С|,,

Cn, =C'n.,1Ci,, Сr, =Ci,
,д" Ci - трудозатраты специалистов j-ой квалификации, необ-

ходимые для выполнения части m-ой работы исходЕого графи-
ка, соответствуюцой i-My интервалу,

рuсунок ] - Технолоzuческuй zрафuк условноzо эксплуаmацuон-
но?о процесса
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предположим, что необходимо выполнить r последова-
т€льных операций расчётного графика (графика, содоржащего
только последоватольные рботы) с помощью r групп специ€lJIи-
стов, из которых далее будт сформированы расчёты. Тогда
интересующ:ш нас задача можsт быть сформцровЕIна следую-
щим образом: разделить колIдIественный состав групп для
каждой квалификации споциалистOв, при котором обеспечива-
пось бы минимаJIьное времJI выполЕениrI всего комплекса опе-
раций при ограничении на суммарное колиlIество специЕллистов
каждой квалификации, т.е. найти такие П4 ( i:l, ...,I; j =1,.,.,i ),
при которых функция

I

(l) Т = Ir,(n.,,n,r,...,nu),
i=l

примет минимЕUIьЕое значение и выполшIются ограниtIения
r

(2) )nu < N,ooo,
i=1

(З) пГ<пч.пТ*,
где t1 - ВРеМя вцполнения i-оЙ операции расчётного графка;
n,j - количество специЕlJIистов j-ой квалификации в гр)дше,

выполняющей i-ую операцию; Т - время выполнениrI всего
комплекса операций; N.'доо- располагаемое количество JIи.Iного

состава j - ой квалификации.
Ограничения (3) всегда имеют место в реальных эксплу-

атациоЕных процессах и опредеJшют минимадьно и мзlксимtljlь;
но догý/стимые колиЕIества специi}JIистов j-ой квалификации,
выполняюЩегх i-}ryO рабqтУ ВместО ограничений (2) мог5лг быть
рассмотрены ограниtrе ния вида

ir
(4) IInu . Noon ,

j=1 i=l

иJIи
.iT

(5) EEhЦnu ( H*n ,
j-1 i=]
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где h11 - стоимость рабmы специалиста j-ой квалификации,
занятого па i-ой опорации; I1o, - ДОГý/стимаJI стоимость выпол-
нениJI всего комПледса операцИй, Nдо, - мЕtксимаJIьно догý/сти-
мое ср{марное колиtIество лиЕIЕого состава, занrrтого выполно-
нием всего комплокса операций.

Так каК IФиториЙ оптимальнОсти (I) яв:rяетсЯ ЗЦ,ЦИТИВ:
ным, то, используя принциtI оптимаJIьности, дJIя вычислениlI 9го
минимального значениrI можно ПОJýлIить следующие рекуррент-
ные соmношения:
(6) f, (€,,,Ч,r,..,,(,,) = 

",,fr],1,,, 
t, (n,,,n,r,..,,fl,,),

4 (qu, €,r,..., €,, ) = 
",,x',1,1",, 

['i (nit, n;2,.,, n,, ) +(7) nil,ni2,",Dii

+{-, (Чir -flit,Eiz -Пir,..,(ii -n,,)], i=2,...,r
где

(8)
l

{ ((,,,€,r,.-,еч) = min Ito (no,,nor,..,n6),
nrr,n12,.-,n;; k=l
h21,П22,,.,l2;

;;,;;;,,;,
при условии, что

i
(9l En., < €ч, j = 1,...,i )

k=1

?
ýu - возможное значение людского рес}рýа, последователь-

но выбираемого из ряда

€,,=Епff(,)[*,Ё,"fl)"
Lrr\

Iпil*оlN,-I"fr'l
(I0) О' \ K-i+t )

tч = Епfl (r)Ёпil"-,
k=1

Д"il* "[*,-_*"n-)
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ряд догцrстимых значений пij для ка)кдого бо может быть

определено из слодующих соотношений:

(11| 
n,,- n;" (1)6,,,}.

пi*t,i = Д(l)В, 
]

((i\

|пff,,,еспu| €,-,., -ZnЁ* |= r,Тr,
,_l \ t=l )r't-] 

: (- ir=*)or*
|€,_r., -ZпЁ*,""п^| Ё,,,., -
t k| у 

uor" 
) 

l1l'J'

( i ( ir*)=rтr|ё,-r., -rпГ, если| €,,l.i -
o_1 Б - \ ' uo, 

" ) 
l+!'J

( i .\
l",Ti]r, "cn | €,ч., -rrГ lo ";il,t \ kl /

Оптимапьноо распредедение специiшистов по гр}/ппам

опродеJuIется по формуле

пi r,i =fr, о.1(€, ,.r= i4 - Ёni.o,r;€,-ьr=
Р-а

k_1

- Nz-Zni_r,r;...,€"_u,i= N,-Zni-o",), j =T,...,i,k = 1,...,r-1
р-0 р=0

^/-\где П"-tr,1\€r-r1,("_р,2,...,€, t,i) - КОличество спеrtиалистов 1-ой

квалификации, занятых на (r-k)-ой работе, при котором
rk

(|З) -f,-о(€,_ч.r,.. ,€,_п,,)=. дiп ^ Zro(n^,...,no,),
"l-k J,''r-k,z, .,''t.h,i 

р=о

Решение сформулированной задачи при больших значе-
ниях i, т.е. при большом разнообразии квалификаций специали-
стов связztно с искJIючительно больrпими вычислительными
трудностями. Однако на практике i, как црatвило, но превосхо-

дит З (инжен9ры, техники, рядовой состав). Это обстоятельство,
а также тот факт, что дJuI реапьных экспJý/атационных процес-
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сов ограниtrения (3) в большинстве сJýцIаев не позвоjulют рас-
ширять фронт работ в сколько-нибуль значительных цределах,
делают возможным рецение задачи об определении оптимa}ль-
ной численности расчётов методом динамиrlеского программи-

рования при довольно большом количестве работ.
Вид фуrrп,ц ии t, (п u, пrz,...,fl ,,)на сложность решения за-

дачи црактиtIески влияния не оказывает.

Рассмотрим слц,чай, когда в работах }п{аств}.ют специа-
листы дву( квалификаций: инженеры и техники.

обозначим

Cl - трудоёмкость i-ой операции в сл)дае её выполнения

специалистами, имеющими квалификацию июкенеров ;

Cz - трудоёмкость i-ой операции в сJц,чае её выполне-

ния специалистами, имеющими квалификацию техников;
и предположим, что в пределах ограничений (З) время выполне-
ния i-ой операции споциалистами только одной j.ой квалифика-
ции опредеJu{ется формулой

с,.
(14) tii = -L .- п..

U

Тогда время выполнения этой операции одновременно
специалистzrми различных квалификаций буд*, равно

(15)l,=[ia)

проявиться только в том слrIае, если i-ая операцш{ имеет под-
операции, врешI выполнениlI которых зависит от способностей
исполнрrтелей решать творческие задачи, Еапример, искать
неисправности, цринимать решения (в том числе организацйон-
ные) в нештатных ситуациях. Именно при такик условиях и
имоет место сформулированнм раное задача, которую можно

формализовать след}.ющим образом:
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FIайти такое распределение инженеров п,1 и тохников пizпо

операциrIм, при котором время выполнения всего комплекса
операций

(15)l,=[Efr) 
'

(16) 7=Е[Ёа) 
'

буд", минимЕtJIьно и будуг

f,r,, <N,, l,=1 
lrI

(l7) |п,r<N, ti=]l
п,fl < пч {пI^*,l

пff <n,r<nI* )
Формулы (6) и (7) в этом
ющий вид

выподЕеды ограншIения

сJýлIае примrуг соотвgтственно слOду-

(lg).f,(ё,,,€,,)= min lr +-+l + f,_,(Ёч - п,,,€,,- n)1.,
,ъ,,,,,, |_\Li; L,z ) 

_]

*
Определение оптимального количоства специалистов пi

занятых на 0тдельных операциях производится по фрмуле (11).
После выпоJIнения ук:}зi}нных расччлов необходимо перейти ко
второму этаtý/ реIцениJI задачи, т.е. определеЕию колиЕIественно-
го состава расч*гов одной специаJьности.

Снаиlrа по розуJIьтатам ilн:}лиза сущности выполняемых
операций оцредеJIяотся комплекс операций, который шrожет быть

8
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заменеЕ расчёгом одной специаJIьности. Затвм оставшиеся

опорации, т.е. операции) для выrrолнения которых необходимо

примФ{ять расчсгы р€lзных специальностей, разбиваются ка

необходимоо число параплольно выполняемых операций и

производится опроделоЕио спýциалистов по этим опорациям,

,Щля этого по известным к дiшшоN,{у моменту решения задачи

веллтчиrrамСч и пц опре.щеJIяется

(20) /,-=Ё[а,] 
'

А по формуле
су

(2|) пi =+,
li

находйтся искомое распр9долоние специалистов по l-ым }п{аст-

кам операЦии m исходного графика. Количество специаJIистов,

кOторое необходимо выделить дJlя выполнони;I работы, видимо1

"" доп*оп быть меньше, чем наибольшее значешrе пi , ибо

иначе работа не булог выполнена. Поэтому

(Z2) пi =mахпi

rле пi - колисlествО специЕtl-Iистов j-ой ква_тификации, занятьгх

на работе m;
L - множсСтво индекСов i, соотв9гствующее )дастк:}м разбиения

работы m.
Качествейный состав расчёгов опроделяется по формуле

(23) по =mахпi +mахпi,n mсап ' mсОп

rде пk - количество людей в К-ом расчёге, ýn - множество

работ, выполняемых К-ым расчётом.
рассмотреннм методика справедлива при продположе-

нии о том, что парадледьные участки рбсrг начинlшOтся и за-

канчиваются одновременно. Очевидно, что при снятии этого

ограни.Iения можно достигн}ть большего сокращения времени
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выцоJIЕения работ. Однако рgшение такой задачи являgтся болео
сложным.
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Abslract: When creating complex organizational and technicai sys-
tems completion of formation the image its technica] апd fundional
structures there is а рrоЬlеm of formation of tho orgarrizational
strцсtшrе that йll implement the technological process in the object.
The solution of this kind of the problem is presented in the article.
The рurроsе of the article is algorithm which allows determinate
optimal composition, which is реrfоrmеd exploiИtion events in the
minimum time. This problem пrау оссur not only when entering iпЮ
the exploiИtion new facilities, but also iп the реrfоrmшrсе оf the
unscheduled wоrk, changing (optimization) stanйrd struсtчrе of а
сrеw.

KeyrMords: the maintenance, the device. the distribution of spe-
cialists, the qualification, the technological graphic.
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