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Аннотация. Ключевой задачей данного исследования является поиск оптимальных решений в области размеще-

ния производственных мощностей и определения оптимального размера партии продукции. Рассматриваются 

методы, позволяющие минимизировать издержки, связанные с транспортировкой, хранением и производством,  

а также максимизировать эффективность использования ресурсов. Представлен анализ методов и алгоритмов, 

применяемых для оптимизации загрузки производственных мощностей: алгоритм Джонсона, метод ветвей  

и границ, генетический алгоритм. Каждый из методов исследуется с точки зрения их применимости, точности, 

вычислительной сложности и адаптивности к различным условиям производства. Уделено внимание сравнению 

сильных и слабых сторон каждого подхода, что позволяет оценить их эффективность в зависимости от специфи-

ки производственных процессов. Результаты проведенного анализа показывают, что классические методы оста-

ются актуальными для задач с четко определенными параметрами и стабильными условиями, тогда как совре-

менные технологии, такие как нейронные сети, генетические алгоритмы и методы оптимизации на основе боль-

ших данных, демонстрируют высокую эффективность в условиях неопределенности, динамически изменяющих-

ся требований и сложных производственных систем. На основе проведенного исследования предложены воз-

можные направления дальнейшего развития, включая интеграцию классических и современных методов, разра-

ботку гибридных подходов, сочетающих в себе преимущества различных технологий.  
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Abstract. The key objective of this study is to find optimal solutions in the field of production capacity allocation and 

determining the optimal batch size. Methods are considered to minimize the costs associated with transportation, stor-

age and production, as well as maximize the efficiency of resource use. The analysis of methods and algorithms used 
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to optimize production capacity utilization is presented: Johnson's algorithm, the method of branches and boundaries, 

and the genetic algorithm. Each of the methods is being investigated in terms of their applicability, accuracy, compu-

tational complexity, and adaptability to different production conditions. Attention is paid to comparing the strengths 

and weaknesses of each approach, which makes it possible to evaluate their effectiveness depending on the specifics 

of production processes. The results of the analysis show that classical methods remain relevant for tasks with well-

defined parameters and stable conditions, while modern technologies such as neural networks, genetic algorithms and 

optimization methods based on big data demonstrate high efficiency in conditions of uncertainty, dynamically chang-

ing requirements and complex production systems. Based on the conducted research, possible directions for further 

development are proposed, including the integration of classical and modern methods, the development of hybrid ap-

proaches combining the advantages of various technologies. 

Keywords: production processes, optimization methods, genetic algorithm, branch and bound method, Johnson algo-

rithm, production capacity 
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Введение 

Задача планирования загрузки производствен-

ных мощностей является одной из ключевых в уп- 

равлении производством, особенно в условиях высо-

кой конкуренции и необходимости минимизации 

временных затрат, переналадок и простоев оборудо-

вания. Для выполнения этой задачи используются 

различные подходы и алгоритмы оптимизации, каж-

дый из которых отличается своими преимуществами 

и недостатками. 

Важную роль в решении задач планирования 

загрузки производственных мощностей играет 

комбинаторика, т. к. такие задачи часто сводятся  

к поиску оптимального распределения ресурсов 

среди множества возможных вариантов. 

Комбинаторика – это раздел математики, кото-

рый изучает дискретные структуры, методы под-

счета количества различных комбинаций объектов, 

а также их расположение и упорядочивание [1, 2]. 

Комбинаторные задачи, такие как распределе-

ние работ между станками или размещение дета-

лей с учетом временных параметров и ограниче-

ний, предполагают детальный анализ всех возмож-

ных вариантов расстановки и последовательности 

выполнения операций. Эти задачи часто относятся 

к классу NP-трудных, что означает, что найти оп-

тимальное решение за разумное время напрямую 

(перебором) невозможно при больших размерно-

стях, поэтому для решения подобных задач приме-

няются методы комбинаторной оптимизации, та-

кие как метод ветвей и границ, генетические алго-

ритмы и другие эвристические подходы, которые 

позволяют эффективно исследовать пространство 

возможных решений и находить близкие к опти-

мальным варианты [3]. 

Таким образом, задача планирования загрузки 

производственных мощностей становится частью 

более широкого класса комбинаторных задач, где 

основной целью является минимизация функции 

целей при наличии жестких ограничений.  

Целью данного исследования является анализ  

и сравнение различных методов и алгоритмов оп-

тимизации планирования производственных мощ-

ностей с точки зрения их применимости, точности, 

вычислительной сложности и адаптивности к усло-

виям производства. 

Для анализа были выбраны алгоритм Джонсона, 

метод ветвей и границ и генетический алгоритм, 

поскольку они представляют различные классы 

подходов к решению задач оптимизации производ-

ственных процессов: алгоритм Джонсона – эффек-

тивный точный метод для двухстаночных задач, 

метод ветвей и границ – универсальный точный 

алгоритм, применимый к более широкому классу 

задач, а генетический алгоритм – современный эв-

ристический метод, перспективный для задач боль-

шой размерности и динамических условий произ-

водства, что позволяет всесторонне оценить их эф-

фективность и обосновать выбор метода в зависи-

мости от специфики производственной среды. 

 

Анализ методов планирования производ-

ственных мощностей 

Рассмотрим задачу оптимизации загрузки про-

изводственных мощностей, которая формулирует-

ся следующим образом. Имеется n работ, которые 

должны быть выполнены на двух станках M1 и M2. 

Каждая работа i характеризуется временем ее вы-

полнения на первом станке ai и временем выпол-

нения на втором станке bi, где i = 1, 2, …, n. Каж-

дая работа должна сначала выполниться на станке 

M1, а затем на станке M2. Станки могут работать 

параллельно, но одна работа не может начинаться 

на втором станке до тех пор, пока она полностью 

не завершена на первом. Порядок выполнения ра-

бот: P = (p1, p2, …, pn). 

Для решения поставленной задачи оптимизации 

загрузки производственных мощностей на двух 

станках воспользуемся алгоритмом Джонсона. 

Этот алгоритм позволяет эффективно находить 
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оптимальную последовательность выполнения ра-

бот, минимизируя общее время завершения всех 

работ [4, 5]. 

Рассмотрим пример с 4 работами из табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Исходные данные для четырех работ на двух станках 

Source data for four jobs on two machines 

Номер работы i Станок ai, с Станок bi, с 

1 3 6 

2 5 2 

3 1 4 

4 6 8 

 
Шаг 1. Разделение работ Jn на множества Sn: 

– S1 = {J1, J3} (т. к. a1 ≤ b1 и a3 ≤ b3); 

– S2 = {J2, J4} (т. к. a2 > b2 и a4 > b4). 

Шаг 2. Упорядочивание множеств: 

– S1 упорядочивается по возрастанию ai: J3, J1; 

– S2 упорядочивается по убыванию bi: J4, J2. 

Шаг 3. Формирование последовательности: ито- 

говая последовательность: p = (J3, J1, J4, J2). 

Шаг 4. Вычисление общего времени выполне-

ния всех работ Cmax: построим график последова-

тельности выполнения работ на станках M1 и M2 

(табл. 2).  

Таблица 2 

Table 2 

Последовательность выполнения работ на двух станках 

The sequence of work performed on two machines 

Время завершения работ, с Станок M1 Станок M2 

0–1 J3 – 

1–4 J1 J3 

4–10 J4 J1 

10–12 J2 J4 

12–14 – J2 

 
Общее время завершения всех работ Cmax = 14 с. 

Алгоритм Джонсона минимизирует простои на 

станке M2, что приводит к минимальному общему 

времени завершения. Он гарантирует оптимальное 

решение для двух станков, но не применим для 

большего числа станков. 

Далее попробуем решить сформулированную 

ранее задачу о 2-х станках и 4-х работах методом 

ветвей и границ. Он используется для нахождения 

оптимального решения путем систематического 

перебора всех возможных вариантов, но с отсече-

нием заведомо неперспективных ветвей (подмно-

жеств решений), что позволяет сократить объем 

вычислений [6, 7].  

Математическая формулировка метода ветвей  

и границ: пусть: 

– X – множество всех допустимых решений; 

– f(x) – целевая функция, которую нужно мини-

мизировать; 

– x
*
 – оптимальное решение, такое что f(x

*
) =  

= min f(x). 

Шаги алгоритма: 

1. Инициализация: 

– создать очередь подмножеств Q, начав с пол-

ного множества X; 

– установить текущее лучшее решение x
*
 = ∅  

и f(x
*
) = + ∞. 

2. Ветвление: 

– извлечь подмножество Xi из очереди Q; 

– разбить Xi на более мелкие подмножества Xi1, 

Xi2, …, Xik. 

3. Оценка границ: 

– для каждого подмножества Xij вычислить 

нижнюю и верхнюю границу; 

– если нижняя граница Xij ≥ f(x
*
), отбросить Xij, 

иначе добавить Xij в очередь. 

4. Завершение: 

– повторять шаги 2–4, пока очередь Q не станет 

пустой; 

– вернуть x
* 
как оптимальное решение. 

Рассмотрим данный пример с 4 работами из 

табл. 1. 

Шаг 1. Инициализация: 
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– множество всех возможных последовательно-
стей: X – все перестановки из 4-х работ (24 варианта); 

– текущее лучшее решение x
*
 = Ø и f(x

*
) = + ∞. 

Шаг 2. Ветвление. Разбиваем X на подмноже-
ства по первой работе: 

– X1: последовательности, начинающиеся с J1; 
– X2: последовательности, начинающиеся с J2; 
– X3: последовательности, начинающиеся с J3; 
– X4: последовательности, начинающиеся с J4. 
Шаг 3. Оценка границ. Для каждого подмноже-

ства вычисляем нижнюю границу LB (Xn): 
– для X1: LB (X1) = a1 + min (b1, a2 + a3 + a4) = 3 + 

+ min (6, 12) = 9; 
– для X2: LB (X2) = a2 + min (b2, a1 + a3 + a4) = 5 + 

+ min (2, 10) = 7; 
– для X3: LB (X3) = a3 + min (b3, a1 + a2 + a4) = 1 + 

+ min (4, 14) = 5; 
– для X4: LB (X4) = a4 + min (b4, a1 + a2 + a3) = 6 + 

+ min (8, 9) = 14. 
Шаг 4. Отсечение. Для каждого подмножества 

повторяем шаги 2, 3. 
Шаг 5. Нахождение оптимального решения. 
После полного перебора и отсечения неперспек-

тивных ветвей находим оптимальную последова-
тельность. В данном примере это P = (J3, J1, J4, J2)  
c Cmax = 14. 

Метод ветвей и границ позволяет найти опти-
мальное решение, но требует значительных вычис-
лительных ресурсов для больших задач. В данном 
примере он подтверждает результат, полученный 
алгоритмом Джонсона. 

Теперь перейдем к решению той же задачи с ис-
пользованием генетического алгоритма. Генетиче-
ский алгоритм воспроизводит принципы естествен-
ного отбора и эволюции, чтобы находить оптималь-
ные решения. Суть метода состоит в формировании 
популяции возможных решений, их отборе, скре-
щивании и мутации, что позволяет улучшать каче-
ство последующих поколений [8–10]. 

В данном случае хромосома представляет собой 
последовательность выполнения работ. Например, 
для 4-х работ хромосома может выглядеть так (3, 1, 
4, 2), что означает порядок выполнения: J3, J1, J4, J2. 

Фенотип – это общее время завершения всех 
работ (Cmax) для данной последовательности. Вы-
числяется путем моделирования выполнения работ 
на станках M1 и M2. 

Операторы генетического алгоритма: 
– селекция – выбор родительских хромосом с ве-

роятностью, обратно пропорциональной их Cmax; 
– скрещивание – создание потомков из двух ро-

дительских хромосом; 
– мутация – случайное изменение порядка ра-

бот в хромосоме. 
Критерии остановки: 
– достижение максимального числа поколений; 
– нахождение решения с Cmax, не превышаю-

щим заданное значение. 

Пошаговое решение: 
Шаг 1. Инициализация. Создаем начальную по-

пуляцию из 4-х хромосом: 
– C1 = [1, 2, 3, 4], Cmax = 20; 
– C2 = [1, 2, 3, 4], Cmax = 14; 
– C3 = [1, 2, 3, 4], Cmax = 22; 
– C4 = [1, 2, 3, 4], Cmax = 23. 
Шаг 2. Селекция. Вычисляем вероятности вы-

бора хромосом: 

– ( )1

1

20      0, 22;
1 1 1 1

20 14 22 23

Pr C = ≈

+ + +

   

– ( )2

1

14      0,31;
1 1 1 1

20 14 22 23

Pr C = ≈

+ + +

   

– ( )3

1

22      0, 20;
1 1 1 1

20 14 22 23

Pr C = ≈

+ + +

  

– ( )4

1

23      0,19.
1 1 1 1

20 14 22 23

Pr C = ≈

+ + +

  

Выбираем две хромосомы для скрещивания C2 
и C1. 

Шаг 3. Скрещивание. Применяем частично отоб- 
ражаемое скрещивание: 

– C1 = [1, 2, 3, 4], Cmax = 20; 
– C2 = [3, 1, 4, 2], Cmax = 14; 
– C3 = [3, 4, 1, 2], Cmax = 16; 
– C4 = [1, 2, 3, 4], Cmax = 20. 
Шаг 4. Проверка критериев остановки. Если до-

стигнуто максимальное число поколений, завершаем 
алгоритм. Лучшее решение: (3, 1, 4, 2) с Cmax = 14. 

Генетический алгоритм нашел оптимальную 
последовательность (3, 1, 4, 2) с общим временем 
завершения Cmax = 14. Это совпадает с решением, 
полученным алгоритмом Джонсона и методом вет-
вей и границ. 

 
Результаты эксперимента 
Для проведения экспериментов выбрана задача 

с фиксированным набором работ, где каждая рабо-
та характеризуется временем выполнения на стан-
ках M1 и M2. Такой подход позволяет наглядно 
сравнить результаты, полученные каждым алго-
ритмом, и оценить их эффективность по следую-
щим критериям: время обработки и вероятность 
неправильного ответа. 

Для подведения итогов исследования методов 
решения задачи о станках проведем тестирование 
наиболее эффективных алгоритмов на компьютере, 
оценивая их по следующим критериям: количество 
работ, время обработки и вероятность ошибки 
(табл. 3). 
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Таблица 3 

Table 3 

Сравнение алгоритмов 

Comparison of algorithms 

Количество работ Время обработки, c Вероятность ошибки, % Тип алгоритма 

Алгоритм Джонсона 

10 0,0001 

0 Точный 32 0,0002 

100 0,0013 

Метод ветвей и границ 

10 15 

0 Точный 32 900 

100 более 900 

Генетический алгоритм 

10 0,17 1 

Приближенный 32 0,39 3 

100 1,2 5 

 
Алгоритм Джонсона применим лишь для спе-

цифических случаев с двумя станками и ограни-
ченным числом заданий, поэтому его использова-
ние ограничено. Для задач с небольшим числом 
работ, где n < 10, оптимальным выбором может 
стать метод ветвей и границ, который гарантирует 
нахождение точного решения. 

Для задач с большим числом работ, где n > 10, 
предпочтительнее использовать генетический ал-
горитм, поскольку он обеспечивает приемлемую 
точность при значительно меньших затратах вре-
мени по сравнению с методом ветвей и границ. 

 
Заключение 
Представлен подробный анализ современных 

методов оптимизации загрузки производственных 
мощностей, таких как алгоритм Джонсона, метод 
ветвей и границ и генетический алгоритм. Все эти 
методы были применены к задаче минимизации 
общего времени завершения работ на двух станках, 
что позволило оценить их эффективность и вы-
явить сильные и слабые стороны каждого подхода. 

Экспериментальная проверка показала, что каж-
дый из рассматриваемых методов обладает своими 
преимуществами и недостатками. Так, алгоритм 
Джонсона продемонстрировал свою эффективность 
для задач с двумя станками, обеспечивая быстрое 

нахождение оптимального решения. Однако его 
применимость ограничена случаями с двумя стан-
ками, что делает его менее универсальным для бо-
лее сложных производственных процессов. Метод 
ветвей и границ обеспечил точное решение, но его 
высокая вычислительная сложность сделала его 
непригодным для задач большого объема. 

Наиболее эффективным оказался генетический 
алгоритм, который показал стабильность в нахож-
дении высококачественных решений даже для задач 
средней и большой размерности. Хотя генетический 
алгоритм не гарантирует нахождения глобального 
оптимума, его способность быстро адаптироваться  
и улучшать решения делает его предпочтительным 
для большинства практических ситуаций. 

Таким образом, статья предоставляет полезную 
информацию для специалистов в области управле-
ния производством, помогая сделать обоснованный 
выбор метода оптимизации в зависимости от осо-
бенностей конкретной производственной среды. 

Полученные в исследовании результаты будут 
использованы для разработки нового гибридного 
алгоритма оптимизации загрузки производствен-
ных мощностей, сочетающего точные и эвристиче-
ские методы, что обеспечит высокую эффектив-
ность и адаптивность в условиях сложных и дина-
мически изменяющихся производственных систем. 

Список источников 

1. Алексеев О. Г. Основы комбинаторики: учеб. М.: 
Наука, 1995. 456 с. 

2. Аллаберенов С. А. Комбинаторика и ее роль в дис-
кретной математике // Вестн. науки. 2024. Т. 5. № 9 (78). 
С. 419–423.  

3. Гэри М. Р., Джонсон Д. С. Компьютеры и трудно-
решаемость: руководство по теории NP-полноты. М.: 
Мир, 1982. 416 с. 

4. Джавадов А. А. Теория расписаний и алгоритм 
Джонсона // Журн. математ. кибернетики. Ташкент: Мир 
математики, 1966. № 2. С. 25–32. 

5. Андреева И. А. Обзор эвристических алгоритмов 
для решения задачи Джонсона // Программно-техническое 
обеспечение автоматизированных систем: материалы 
Всерос. молодеж. науч.-практ. конф. (Барнаул, 23 нояб- 
ря 2023 г.). Барнаул: Изд-во Алтайс. гос. техн. ун-та  
им. И. И. Ползунова, 2023. С. 8–12. 

6. Шемчук Г. Д. Эвристические алгоритмы в про-
граммировании: метод ближайшего соседа и метод вет-
вей и границ // Научному прогрессу – творчество моло-
дых. 2024. № 1. С. 796–798. 



Vestnik of Astrakhan State Technical University.  

Series: Management, computer science and informatics. 2025. N. 3 

ISSN 2072-9502 (Print), ISSN 2224-9761 (Online)  
Computer engineering and software 

 

 

 

93 

O
v
sy

an
k
in

 A
. K

., P
o
p
o
v
 A

. M
., K

azan
tsev

 M
. A

. A
n
aly

sis o
f m

eth
o
d
s an

d
 alg

o
rith

m
s fo

r o
p
tim

izin
g
 p

ro
d
u
ctio

n
 cap

acity
 p

lan
n
in

g
 

7. Клоков С. А. Метод ветвей и границ для решения за-
дачи о коммивояжёре // Молодой ученый. 2021. № 2 (344). 
С. 21–23.  

8. Мельников Б. Ф. Генетические алгоритмы: основы 
и приложения. М.: Физматлит, 2008. 320 с. 

9. Загинайло  М.  В.  Генетический  алгоритм  как эф- 

фективный инструмент эволюционных алгоритмов // 
Инновации. Наука. Образование. 2020. № 22. С. 513–518. 

10. Сохраби М. Алгоритм генетической инженерии 
(GEA): эффективный метаэвристический алгоритм для 
решения задач комбинаторной оптимизации // Автома-
тика и телемеханика. 2024. № 3. С. 23–37. 

References 

1. Alekseev O. G. Osnovy kombinatoriki: uchebnik 
[Fundamentals of Combinatorics: a textbook]. Moscow, 
Nauka Publ., 1995. 456 p. 

2. Allaberenov S. A. Kombinatorika i ee rol' v diskretnoi 
matematike [Combinatorics and its role in discrete mathe-
matics]. Vestnik nauki, 2024, vol. 5, no. 9 (78), pp. 419-423.  

3. Geri M. R., Dzhonson D. S. Komp'iutery i trud-
noreshaemost': rukovodstvo po teorii NP-polnoty [Comput-
ers and Intractability: A Guide to NP-completeness Theory]. 
Moscow, Mir Publ., 1982. 416 p. 

4. Dzhavadov A. A. Teoriia raspisanii i algoritm Dzhon-
sona [Timetable theory and Johnson's algorithm]. Zhurnal 
matematicheskoi kibernetiki. Tashkent, Mir matematiki 
Publ., 1966. No. 2. Pp. 25-32. 

5. Andreeva I. A. Obzor evristicheskikh algoritmov dlia 
resheniia zadachi Dzhonsona [An overview of heuristic algo-
rithms for solving the Johnson problem]. Programmno-
tekhnicheskoe obespechenie avtomatizirovannykh sistem: 
materialy Vserossiiskoi molodezhnoi nauchno-prakticheskoi 
konferentsii (Barnaul, 23 noiabria 2023 g.). Barnaul, Izd-vo 
Altais. gos. tekhn. un-ta im. I. I. Polzunova, 2023. Pp. 8-12. 

6. Shemchuk G. D. Evristicheskie algoritmy v program-
mirovanii: metod blizhaishego soseda i metod vetvei  

i granits [Heuristic algorithms in programming: the nearest 
neighbor method and the branch and boundary method]. 
Nauchnomu progressu – tvorchestvo molodykh, 2024, no. 1, 
pp. 796-798. 

7. Klokov S. A. Metod vetvei i granits dlia resheniia 
zadachi o kommivoiazhere [The branch and boundary meth-
od for solving the traveling salesman problem]. Molodoi 
uchenyi, 2021, no. 2 (344), pp. 21-23.  

8. Mel'nikov B. F. Geneticheskie algoritmy: osnovy  
i prilozheniia [Genetic algorithms: fundamentals and appli-
cations]. Moscow, Fizmatlit Publ., 2008. 320 p. 

9. Zaginailo M. V. Geneticheskii algoritm kak effek-
tivnyi instrument evoliutsionnykh algoritmov [The genetic 
algorithm as an effective tool of evolutionary algorithms]. 
Innovatsii. Nauka. Obrazovanie, 2020, no. 22, pp. 513-518. 

10. Sokhrabi M. Algoritm geneticheskoi inzhenerii 
(GEA): effektivnyi metaevristicheskii algoritm dlia resheniia 
zadach kombinatornoi optimizatsii [Genetic Engineering 
Algorithm (GEA): an efficient metaheuristic algorithm for 
solving combinatorial optimization problems]. Avtomatika  
i telemekhanika, 2024, no. 3, pp. 23-37. 

 
Статья поступила в редакцию 20.02.2025; одобрена после рецензирования 19.05.2025; принята к публикации 22.07.2025 

The article was submitted 20.02.2025; approved after reviewing 19.05.2025; accepted for publication 22.07.2025 
 
 
 
 
 

Информация об авторах / Information about the authors 

Алексей Константинович Овсянкин – ассистент ка-
федры информатики и вычислительной техники; Сибир-
ский государственный университет науки и технологий 
имени академика М. Ф. Решетнева; dikoti1994@yandex.ru 

Алексей Михайлович Попов – доктор физико-
математических наук; профессор кафедры высшей мате-
матики; Сибирский государственный университет науки 
и технологий имени академика М. Ф. Решетнева; 
vm_popov@sibsau.ru 

Михаил Александрович Казанцев – кандидат техни-
ческих наук; начальник отдела АСУП; Акционерное 
общество «Научно-производственное предприятие «Ра-
диосвязь»; mkaz@mail.ru 

Alexey K. Ovsyankin – Assistant of the Department of 
Computer Science and Computer Engineering; Reshetnev 
Siberian State University of Science and Technology;  
dikoti1994@yandex.ru 

Alexey M. Popov – Doctor of Physico-Mathematical Sci-
ences; Professor of the Department of Higher Mathematics; 
Reshetnev Siberian State University of Science and Tech-
nology; vm_popov@sibsau.ru 

Mikhail A. Kazantsev – Candidate of Technical Sciences; 
Head of the ASUP Department; Scientific Production Enter-
prise Radiosviaz, JSC; mkaz@mail.ru 

 

 
 

  


