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ИССЛЕДОВАНИЕ МНОЖЕСТВА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВАРИАНТОВ В ЛОГИСТИКЕ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

КАЧЕСТВА ВЫПУСКАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ 
 

Анализируется множество решений по организации основного и вспомогательного процессов произ-
водства для обеспечения требований логистики и качества. Исследуется топология распределенных произ-
водственных комплексов (РПК) для перечисления возможных вариантов организации вспомогательных 
операций (транспортировка, складирование, контроль и т.д.). Исследование проводятся в два этапа: коли-
чественная оценка вариантов на основе теории перечисления; формирование (генерирование) вариантов. 
Для отсева одинаковых вариантов используется метод лексикографического упорядочивания. Приведён 
пример исследования РПК нефтедобычи и транспортировки нефти.  
 

Ключевые слова: исследование множества вспомогательных операций в логистике распределённого 
производства, обеспечение качества, перечисление альтернативных вариантов. 

 
Введение 

Логистика современного производства направ-
лена на обеспечение качества продукции и миними-
зацию издержек, связанных с вспомогательными 
(обеспечивающими) процессами производства. Учи-
тывая, что доля вспомогательных операций произ-
водства (транспортировка, складирование, контроль 
и т.д.)  по сравнению с основным производством 
(основные технологические операции) постоянно 
растёт, она может оказывать существенное влияние 
на качество выпускаемой продукции. Как известно 
[1, 2], требования ISO [3] направлены на обеспече-
ние качества не только выпускаемого продукта, но и 
процессов которые обеспечивают выпуск продук-
ции. Поэтому актуальна тема предлагаемой публи-
кации, в которой анализируется множество вспомо-
гательных операций для обеспечения требований 
качества выпускаемой продукции. Учитывая, что в 
настоящее время существует большое разнообразие 
оборудования и схем организации вспомогательных 
операций, требуется проанализировать множество 
возможных вариантов, что приводит к необходимо-
сти использования методов комбинаторного анализа 
и теории перечисления вариантов [4]. 

Постановка задачи исследования 
Современное производство характеризуется 

большим разнообразием схем организации основно-
го производства. Особенно это ярко проявляется для 
распределенных производственных комплексов 
(РПК), где топологический аспект архитектуры яв-
ляется самостоятельной темой исследования [5]. 
Учитывая территориальную удалённость основных 
производственных агрегатов и технологических 
блоков РПК необходимо рационально выбрать и 
обосновать вспомогательные операции обслужива-

ния РПК (транспортировка, складирование, кон-
троль и т. д.). Поэтому анализ множества альтерна-
тивных вариантов вспомогательных операций для 
своевременного и качественного обслуживания ос-
новного производственного процесса РПК является 
объектом исследования в данной статье. 

Результаты исследования 
Существует большое разнообразие топологиче-

ских схем РПК для организации основного производ-
ственного процесса (последовательная цепь, после-
довательно – параллельная структура, радиальная и 
кольцевая топология и т. д.). Представим топологию 
распределенного производственного процесса в виде 
графа Q , где рёбра будут представлять основные 
технологические операции, а вершины – «обрамле-
ние» этих операций в виде вспомогательных опера-
ций (транспортировка, складирование, контроль и 
т.д.). Учитывая, что, в настоящее время, вспомога-
тельные операции оказывают существенное влияние 
на основные показатели производства (качество, 
стоимость, время и т.д.) исследуем множество воз-
можных альтернатив и схем организации вспомога-
тельных операций. Для этого воспользуемся основ-
ными результатами теории перечисления [4]. 

На первом этапе перейдём от архитектурного 
представления РПК к теоретико-множественному 
представлению. Нас будет интересовать множество 
возможных вспомогательных операций, которые 
обозначим через D  и множество вершин R  графа 
Q . D  D m , R n  – эти множества отобража-
ются друг в друге. На этом же этапе перейдём к 
групповым представлениям теории перечислений, 
которые позволят выделить классы эквивалентности 
(одинаковые варианты отображений) с помощью 
основных теорем теории перечислений [4].  
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Теорема 1. (Основная теорема Пойа). Перечень 
класса эквивалентности равен: 

2 3

F r R r R r R
W(F) Z(G; (r), [ (r)] , [ (r)] ,...)

  
       ,(1) 

где F – класс эквивалентности, индуцированный груп-
пой G, действующей на множестве D; Z(G,…) – цик-
ловой индекс группы G; (r)  – «вес» элемента r R . 

В частности, если веса выбраны равными 1, то 
можно определить число классов эквивалентности:  

N Z(G; R ; R , R ,...) .  (2) 
Теорема 2. (Де Брейн). Число классов эквива-

лентности однозначных отображений множества D в R: 

1 21 2 Z Z ... 0
1 2

[Z(G; , ,...)Z(H,1 Z ,1 2Z ,...)]
Z Z   
 

 
 

 (3) 

Здесь Z(G,…) - дифференциальный оператор, 
действующий на оператор Z(H;…) при условии Z1 = 
Z2 =…= 0, H  – группа, действующая на множестве R . 

Теорема 3. (Де Брейн). Если выполняются 
предложения теоремы 2 и если, кроме того, 
│R│=│D│, т.е. отображения взаимно однозначные, 
то число классов эквивалентности: 

1 21 2 Z Z ... 0
1 2

[Z(G; , ,...)Z(H; Z , 2Z ,...)]
Z Z   
 
 

. (4) 

Учитывая, что с помощью графа Q  описыва-
ется архитектура (топология) РПК, то дадим основ-
ные положения для перечисления графов [4]. 

Теорема 4. Если Q  - связной граф, то: 

nГ(nQ) S [Г(Q)] ,       (5) 
где Г(Q) – группа графа Q; ≡ – знак изоморфизма;  
n – число непересекающихся подграфов графа nQ 
(не имеющих общих вершин). 

Из теоремы следует, что автоморфизм графа 
nQ можно получить, выполняя сначала произволь-
ный автоморфизм на каждой из копий Q, а затем 
совершая перестановку этих копий. 

Теорема 5. Если Q1 и Q2 – непересекающиеся 
связные неизоморфные графы, то: 

1 2 1 2(Q Q ) (Q ) (Q )     .    (6) 
Любой граф можно представить в виде: 

r r1 1Q QG n ... n   ,     (7) 
где ni – число компонент графа изоморфных Qi. 

Из двух последних теорем следует, что: 

1 2 rn n n r1 2(Q) S [ (Q )] S [ (Q )] ... S [ (Q )]        .(8) 

Следствие. Группа объединения двух графов 
идентична сумме их групп, т.е.: 

1 2 1 2(Q Q ) (Q ) (Q )     , 
тогда и только тогда, когда в графе нет компоненты, 
изоморфной компоненте графа Q2. 

Теорема 6.  
а). Группа Г(Q) есть Sp тогда и только тогда, 

когда Q=Kp или: 

pQ K .    (9) 

б). Если Q – простой цикл длины p, то: 
p(Q) D  ,  (10) 

где Kp – полный граф, т.е. такой, у которого каждая 
пара вершин соединена ребром; Dp – диэдральная 
группа степени p; p –число вершин графа. 

Таким образом, для перечисления возможных 
вариантов организации вспомогательных операций 
необходимо знать топологию (архитектуру) РПК, ко-
торая описывается с помощью: Г(Q)  – группа подста-
новок вершин графа Q  архитектуры РПК; 

1 2Z(H, X ,X ,...)  – цикловой индекс группы подстано-
вок H ; pS  – симметрическая группа подстановок сте-

пени p ; pE  – тождественная группа подстановок сте-

пени p ; pD  – диэдральная группа подстановок степе-

ни p ;  A B  – композиция групп A  относительно 
группы B ; A B  – сумма групп подстановок A  и B . 

В качестве примера, приведём описание, с по-
мощью групп подстановок, вершин графа РПК, ко-
торый представлен в виде радиальной иерархиче-
ской архитектуры распределенного нефтедобываю-
щего комплекса (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Граф Q архитектуры РПК 

 
Здесь вершины 1, 2, 10x x ...x  - являются вспомо-

гательными операциями, которые связаны с транс-
портировкой нефти; 1 2 1 3 3 10x x , x x ,...., x x    – 
основные операции, связанные с очисткой и перера-
боткой нефти.  

Группа графа Q  для заданной на рис.1 тополо-
гии РПК представляется в виде: 

1 3 1 2Г(Q) E S [E S ]   . 
Для анализа множества вариантов РПК нефте-

добычи необходимо: 
1. Перечислить и количественно оценить мно-

жество вариантов РПК с учётом множества вспомо-
гательных операций. Для этого необходимо задать 
множество вспомогательных операций. Предполо-
жим, что вспомогательных операций будет два типа: 
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– транспортировка нефти с помощью магист-
ральных трубопроводов; 

– транспортировка нефти с помощью железно-
дорожных цистерн. 

Пусть, для периферийных вершин графа Q  
возможны вспомогательные операции только 1-го 
типа (добытая из скважин нефть, перемещается на 
заводы первичной обработки  

9 3 10 3 5 4x x , x x , x x ,   6 4 7 2 8 2x x , x x , x x    
с помощью трубопроводов). 

Для вершин 1, 2 3 4x x , x , x  возможно использо-
вание как первого так и второго типа транспортных 
операций. 

Поэтому: '
1 3Г(Q ) E S  , где 'Q подграф графа 

Q  с вершинами 1, 2 3 4x x , x , x . Группа подстановок 
H , которая описывает множество вспомогательных 
операций, будет выглядеть следующим образом: 

3 3H S S  . 
Тогда, подсчитать число возможных вариантов 

РПК нефтедобычи можно с помощью [4]. 
'

1 2
1 2

1 3
1 2

3 3 1 2

K Z(Г(Q ); , ,...)Z(H;1 Z ,1 2Z ,...)
Z Z

Z(E S ; , ,...)
Z Z

Z(S S ;1 Z ,1 2Z ,...) 8 .

 
   

 

 
  

 

    

 

Полученное значение K можно использовать в 
качестве останова при формировании вариантов РПК. 

2. Для формирования вариантов РПК можно 
воспользоваться методом производящих функций 
[4] или случайного поиска (случайная маркировка 
графа). 

Для определения одинаковости вариантов (на-
хождение их в одном классе эквивалентности) необ-
ходимо осуществить сравнение вариантов. Восполь-
зуемся лексикографическим представлением для 
сравнения вариантов [5]. 

Граф Q архитектуры РПК опишем с помощью 
матрицы смежности. Для примера РПК на рис. 1 
матрица смежности имеет вид (рис. 2.): 

 

 x 1
 

x 2
 

x 3
 

x 4
 

x 5
 

x 6
 

x 7
 

x 8
 

x 9
 

x 1 0 

x1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
x2 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
x3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
x4 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
x5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
x6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
x7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
x8 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
x9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
x10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Рис. 2. Матрица смежности 

На рис. 2 ix  – тип задаваемой вспомогатель-
ной операции в i-й вершине графа Q  РПК. Предста-
вим матрицу смежности в виде списка. Для этого из 
матрицы выпишем каждую вершину графа Q  со 
смежными вершинами: 

1 2 3 4 2 1 7 8 3 1 9 10

4 1 5 6 5 4 6 4 7 2 8 2

9 3 10 3

x x x x , x x x x , x x x x ,
x x x x , x x , x x , x x , x x ,
x x , x x .

 

Далее, в начале каждой k-й группы символов 
поставим число, которое указывает на количество 
символов в этой группе и лексикографически упо-
рядочим группы символов в порядке возрастания 
этих чисел. Получим: 

5 4 6 4 7 2 8 2 9 3 10 3

1 2 3 4 2 1 7 8 3 1 9 10

4 1 5 6

2x x , 2x x ,2x x , 2x x , 2x x ,2x x ,
4x x x x , 4x x x x ,4x x x x ,
4x x x x .

 

Используем полученный список для распозна-
вания одинаковости помеченных графов Q . Пусть с 
помощью генерации случайных чисел получены три 
реализации размещения вспомогательных операций 
в вершинах графа G  (рис. 3): 

 

 

 
Рис. 3. Помеченные графы 
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Сформируем с помощью списков представле-
ния этих графов: 

1. 212, 212, 212, 212, 212,  
41222, 42111, 42111, 42111; 

2. 212, 212, 211,211,211,211, 
42112, 41211, 41211, 42211; 

3. 211, 211, 212, 212, 211, 211,  
42211, 42211, 41211, 41211. 

Лексикографически упорядочим содержимое 
внутри группы, а затем в самом списке не трогая 
двух первых позиций в группе (число единиц в 
строке матрицы смежности графа G  и сама верши-
на, к которой относится группа).  

Получим: 
1. 212, 212, 212, 212, 212, 212, 

42111, 42111,42111, 41222; 
2. 211, 211, 211, 211, 212, 212,  

41112, 41112, 42112, 42112; 
3. 211, 211, 211, 211, 212, 212,  

41112, 41112, 42112, 42112. 
Полученные графы 2. и 3. имеют одинаковые 

списки, поэтому варианты 2. и 3. находятся в одном 
классе эквивалентности. Заметим, что значения  
K =8 служит для останова процесса построения ва-
риантов. Далее, сравнение и выбор рационального 
варианта, который соответствует требованиям обес-
печения качества вспомогательных операций можно 
осуществить с учётом трёх возможных показателей: 
процент брака, стоимость, время. 

Заключение 
Предложенный подход позволяет на ранних 

этапах планирования развития распределенного 
 

производства проанализировать возможные вариан-
ты архитектуры РПК с учётом логистических требо-
ваний качества.  

Такой же подход можно использовать для ана-
лиза возможных вариантов организации основного 
производственного процесса. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МНОЖИНИ АЛЬТЕРНАТИВНИХ ВАРІАНТІВ У ЛОГІСТИЦІ ВИРОБНИЧОГО ПРОЦЕСУ  

ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ПРОДУКЦІЇ, ЩО ВИПУСКАЄТЬСЯ  
К.О. Западня, Ю.О. Лещенко, С.Т. Шуфані  

Аналізується множина рішень по організації основного і допоміжного процесів виробництва для забезпечення ви-
мог логістики і якості. Досліджується топологія розподілених виробничих комплексів (РПК) для перерахування можли-
вих варіантів організації допоміжних операцій (транспортування, складування, контроль і так далі). Дослідження про-
водяться в два етапи: кількісна оцінка варіантів на основі теорії перерахування; формування (генерування) варіантів. 
Для відсівання однакових варіантів використовується метод лексикографічного впорядковування. Наведений приклад 
дослідження РПК нафтовидобутку і транспортування нафти.  

Ключові слова: дослідження множини допоміжних операцій в логістиці розподіленого виробництва, забезпечення 
якості, перерахування альтернативних варіантів. 

 
RESEARCH OF SET OF ALTERNATIVE VARIANTS IN LOGISTICS OF PRODUCTION  

FOR MAINTENANCEQUALITIES OF LET OUT PRODUCTION 
K.O. Zapadnia, Ju.A. Leshchenko, S.T. Shufani 

The set of decisions on the organization of the basic and auxiliary processes of manufacture for maintenance of require-
ments of logistics and quality is analyzed. The topology of the distributed industrial complexes (DIC) for transfer of possible 
variants of the organization of auxiliary operations (transportation, warehousing, control etc.) is investigated. Researches are 
spent to two stages: a quantitative estimation of variants on the basis of the transfer theory; formation (generating) of variants. 
For elimination of identical variants the method of lexicographic ordering is used. The example of research РПК of oil extract-
ing and oil transportation is resulted.  

Keywords: research of set of auxiliary operations in logistics of the distributed manufacture, quality maintenance, transfer 
of alternative variants. 


