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' АНОТАЦІЯ

Метою дисертаційної роботи є створення комплексу узгоджених 

моделей оперативно-виробничого планування та управ”'ннр 

виробництвом для машинобудівного підприємства змішаного 

серійного та дрібносеріиного типу виробництва в умовах переходу 

до ринкової економіки і розробка ефективних алгоритмів вирішення, 

виникаючих при управлінні виробництвом, задач впорядкування

реальної розмірності..

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі

вирішено наступні задачі:

проведено дослідження складаючоюся технологи планування та 

організаційної моделі оперативно-виробничого планування 1 

управління ь умовах переходу до ринкової економіки на 

підприємствах змішаного серійного та дрібносерійного типу

виробництва та середньою довжиною циклу виготовленню, продукції, 

виконано аналіз та показано неможливість використання

"типових" систем та сформульовані вимоги до моделей та 

алгоритмів оперативно-виробничого планування і управління' для 

розглядаємого типу підприємства у сучасних умовах;

розроблено комплекс моделей подетального планування та 

комплектного обліку виробчичого процесу на міжцеховому рівні:

розроблено узгоджені з міжцеховим рівнем моделі та

процедури внутрішньоцехового управління дільницями механо-

заготівельних та складальних цехів;

розроблено, теоретично та експериментально обгрунтовано 

ефективний алгоритм вирішення задачі мінімізації сумарного 

взваженого моменту закінчення виконання множини завдпнь з 

різними директивними строками одним приладом;

виконана реалізація розроблених моделей та алгоритмів у

склад) алгоритмічного та програмного забезпечення

автоматизованої системи управління основним виробництвом 

машинобудівельного підприємства з змішаним серійним та 

дрібносерійним типом виробництва.

Автор захищає:

дослідження особливостей характеру виробництва, технології 

планування та зміни організаційної моделі оперативно-виробничого 

Планування і управління на підприємствах з змішаним 

багатономанкдатурним серійним та дрібносерійним типом виробництва 

1 середньою довжиною циклу виготовлення виробів в умоьах переходу

1
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ДО РИНКОВОЇ економіки;

комплекс взаємозв'язаних моделей оперативно-виробничого 

планування 1 управління міжцехового рівня Смодель подетального 

наскрізного планування та обліку виробничого процесу по всім 

підрозділам технологічного маршруту на коротких діференційованих 

планових інтервалах, модель комплектного обліку виготовлення 

виробів у виробничих підрозділах);

моделі та процедура внутрішньоцехового оперативного 

управління дільницями механо-заготівельного цеху по критерію 

мінімізації сумарного розбігу виробничого процесу на дільниці з 

міжцеховими календарно - плановими нормативами та критерію 

мінімізації максимального відхилу завантаження груп робочих 

місць по коротким плановим інтервалам, модель та процедура 

оперативного планування та управління механо - складальним цехом 

по критерію мінімізації сумарного часу знаходження усіх виробів 

на дільниці кінцевої зборки;

алгоритм вирішення та теоретичне дослідження задачі 

мінімізації сумарного взваженого моменту завершення виконання 

множини завдань з різними директивними строками одним приладом 

С умови ефективних перестановок та встроювань, умови в і де і чей, 

якісне обгрунтування алгоритму);

програмну реалізацію розроблених моделе., і алгоритмів у 

складі автоматизованої системи оперативно! о управління основним 

виробництвом машинобудівного підприємства.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Перехід економіки від адміністративно - 

командного управління до ринкових відносин кардинально змінює 

мотиви та характер поведінки суб'єктів господарської діяльності. 

В першу чергу, це відноситься до великих та середніх промислових 

підприємств. Вимоги ринку примушують значно п1двисити 

мобільність виробництва, постійно оновлювати та розширяти номен­

клатуру виробляємо! продукції, у наикоротші строки задовільняти 

замовлення споживачів, скоротчувати витрати виробництва та зни­

жувати собівартість виробляємої продукції. Перераховані причини 

призводять до необхідності зміни традиційних способів та методів 

оперативно-виробничого планування і управління виробництвом.

Методи досліджень. Лля вирішення поставлених задач у роботі 

використано методи та положення системного аналізу та 

комбінаторні методи досліджень задач теорії розкладу



з

Наукова новизна. В дисертації розроблено та обгрунтовано 

комплекс У' годжених моделей та процедур автоматизованого 

міжцехового та внутрішньоцехового оперативно-виробничого плану­

вання та управління для підприємства з конкретним типом вироб- 

ниива - змішаним серійним та дрібносерійним багатономенклатурним 

виробництвом з середнім циклом виготовлення продукції. Лослідав­

но класичну NP-трудну задачу теорії розкладу - мінімізація 

сумарного взваженого моменту закінчення виконання множини зав­

дань з tpj зними директивними сироками одним приладом. Розроблено 

1 якісно «бпрунтованоефективнии алгоритм вирішення даної задачі.

Практична цінність (результатів які одержано в дисертаційній 

роботі складається в тому, що розроблені моделі, процедури та 

алгоритми вирішення задач оперативно-виробничого планування і 

улраьлтння покладено в основу алгоритмічного забезпечення 

розрОбЛййої автоматиііовааної системи оперативного управління 

основним виробництвом САС ОУОП) для машинобудівного 

підприємства. Дана автоматизована система знаходиться в 

промисловий експлуатації на 45-му механічному заводі (м. Вінні.ля)

Реалізація результатів роботи виконувалась ' У рамках 

слідуючи* договорів : "Разработке универсальных программных

орвДСТй їв ірамках АСУ ГПС с ГАУ механообработки" та "Разработка 

пакета прикладных программ "АСУ Цех-Сборка" між кафедрою АСУВ 

КІТІ та 0KBW4C -інституту Кібернетики АН УРСР ім.В.М.Глушкова, 

часткоЕ № ‘економічний ефект від впровадження основних 

результатів ірбботи 84 тис. крб. у цінах 1990 року;

"РаЗра'бОТь'й автоматизированной системы оперативного управления 

ochdfiHMM 'Производством (Ч и II очередь)" між кафедрою АСУВ КПІ 

та Й5-*м ’механічним заво/ом м. Вінниця, частковий економічний 

ефект ?, 9 ’МйН.Ирб >у'Цінах грудня 1992 року.

АПрббвЦЯп результатів робсти. Основні положення дисертації 

та рббота"в цілому були докйадені на III польсько-радянській 

Науково-технічні и конференції '’Комплексная автоматизация 

промышленности" (м.Вроцлав,Республика Польща, 1989 р.), на iv 

Міжреспубліканській конферении '"Актуальные проблемы разработки 

'(автоматизированных систем управления" ( КПІ, Київ, 1990 р.). 

Ив Міжнародній конференції 'Гибкая автоматизация '90й (м. 

Братислава, ЧСФР, 1990 |>.>)., 'На наукових семінарах кафедри 

АСУВ Київського політехнічного інституту "Метода оптимизации 

И Проблемы построения АСУ (Київ 1990,1993,1994 pp.).

Публікації. Основні результати, які викладені в дисертації,
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відображено в дев'яти друкованих роботах.

Структура 1 обсяг роботи .Дисертаційна робота складається з 

вступу, чотирьох глав, висновку, переліку основної літератури э 

116 найменувань і 1 додатку. Основний зміст роботи викладено на 

<61 сторінках машинописного тексту і виміщуе 3 таблиці.

В першому розділі визначені основні характеристики зміша­

ного багатономенклатурного серійного та дрібносерійиого типу 

виробництва s середньою довжиною циклу виготовлення виробів, 

описано технологію планування та змінення организанійної моделі 

оперативно-виробничого планування та управління на підприємствах 

в умовах переходу до ринкової економіки, сформульовані вимоги до 

моделей систем міжцехового та внутрішньоцехового оперативно- 

виробичого планування та управління для розглянутого типу 

виробництва в сучасних умовах. Сформульовано та обгрунтовано 

задачі досліджень. В другому розділі запропоновано комплекс 

узгоджених моделей та процедур оперативно-виробничого 

планування та управління, що охоплює міжцеховий та внутрішньо- 

цеховий рівні управління Показано переваги розробленого 

комплексу моделей, у зрівнянні з традиційними типовими систе­

мами, для розглянутого типу виробництва в умовах переходу до 

ринкової кономіки. В третьму розділі проведено дослідження 

класичної НР-трудної задачі теорії розкладу - мінімізації 

сумарного взваженого моменту закінчення виконання множини 

завдань з різними директивними строками одним приладом. На 

основі ряду затверджень розроблено та якісно обгрунтовано 

ефективний алгоритм рішення даної задачі, . проведено його 

експериментальне дослідження та порівняння отриманих умовно- 

оптимальних розкладів з оптимальними Сдля малих розмірів}, та з 

розкладами отриманими алгоритмом Шилда-Фрідмана Сдля великих 

розмірів задачо. В четвертому розділі розглянуто питання 

практичного використання результатів робти, неведено загальний 

опис автоматизованої системи оперативного управління основним 

виробництвом машинобудівельного підприємства.

ЗМІСТ РОБОТИ

На етапі переходу до ринкової економіки традиціям* 

організаційна модель операти&ко-виробничого планування та 

управління на промисловому підприємстві (що включає стадії 

формування виробничої програми на рік. розподіл по кварталам та 

місяцям, міжцехове, місячне планування T4 анутрішньоцехове каДен-
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дарне планування) значно змінюється. Деякі з причин. що 

викликали ці зміни, слідуючі: . різко зросла самостійність під­

приємств. зниження концентрації виробництв та розділення 

підприємств на більш дрібні самостійні ОДИНИЦІ; різке зниження 

розміру держзамовлення; більша частина виробничої програми фор­

мується на основі прямих договорів з зазначенням конкретних 

термінів постачання, об'єма та номенклатури продукції; договори 

на постачання укладаються безперервно на протязі року та строк 

від укладання договору до моменту постачання мінімальний; тен­

денція до випуску різнородної продукції, до має технологічну 

схожість , до розширення номенклатури випускаємо! продукті в 

зв'язку з змінюючимнся ринками збуту, необхідністю більш повно 

ураховувати запроси користувачів і, як наслідок, зниження серій­

ності виготовляємоі продукції; різке зменшення величини обігових 

коштів, що примушує відмовитись від створення великих запасів та 

снижувати об'єм незавершеного виробництва; структурна перебудова 

економіки та міграція робочої сили з промисловості в інші сфери.

У зв'язку з вказаними причинами змінюється як організаційна 

модель, так і технологія планування, що тягне зміну організації 

виробництва на ряді промислових підприємств, переважна 

більшість яких, при командно-адміністративній системі, мали 

серійний або масовий тип виробництва. Оним з найбільш 

розповсюджених в машинобудуванні стає тип виробництва, який 

характеризується слідуючими ОСОБЛИВОСТЯМИ:

велика номенклатура виробляємої продукції Сбільш 100 

найменувань виробів). переважання складних в конструкторському 

плані виробів Спонад 1000 деталей), значна частка продукції має 

конструкторсько-технологічну схожість, що призводить ДО ВИСОКОі 

питомої ваги уніфікованих та стандартизованих деталей та вузлів;

по більшості випуекаєких виробів технологічний цикл 

виготовлення складає 0, б - 1,5 місяця Ссередня тривалість);

загальна кількість різних деталей та вузлів на підприємстві 

перевищує 10000 найменувань, більшість деталей проходить по 

технологічному маршруту 2-3 цехи;

випуск продукції ЗДІЙСНЮЄТЬСЯ різними по розміру партіями з  

нерегулярною циклічністю Свід одиничних виробів до регулярного 

випуску), тобто на верхньому рівні планування присутні різні 

типи виробництва;

наявність цехів та дільниць предметної, технологічної та 

змішаної спеціалізації, з серійним та дрібносерійним характере*



6

виробництва;

неперервність формування виробничої програми на протязі 

місяця та кварталу, при включенні виробів у виробничу програму 

домовлюється, як правило, мінімальний термін їх випуску.

Надалі розглянутий тип виробництва називається 

багатономенклатурним змішаним серійним та дрібносерійним типом 

виробництва з середньою довжиною циклу виготовлення виробів.

Аналіз найбільш розповсюджених "типових" моделей планування 

виявив ряд недоліків для застосування їх на підприємствах з 

даним типом виробництва у сучасних умовах. Аналіз моделей та 

схем внутрішньоцехового оперативно-виробничого планування та 

управління показав необхідність розробки моделей динамічно 

погоджених з моделями міжцехового рівня Складність реальних 

задач та функціювання цехів та дільниць в умовах неповної 

.нформаип призводить до того, що вирішення реальних виробничих 

задач повинно грунтуватися на декомпозиції на ряд більш простих 

підзадач, кожна з яких буде вирішена відповідним методом. 

Аналіз моделей та методів рішення задач календарного та 

б*ємно-календарного планування показав, що більшість задач 

складання розкладу є NP-трудними 1 за допомогою точних методів 

можливо вирішити задачі тільки малої розмірності. Тому практично 

єдиним засібом вирішення задач складання розкладу при реальних 

Г">змірах є розробка еврістичних поліноміальних алгоритмів.

Пропонуються такі основні положення для побудови системи 

оперативно-виробничого планування та управління міжцехового та 

внутрішньоцехового РІВНЯ:

неможливість використання однієї планово-облікової одиниці 

для усіх підрозділів підприємства, тому використовується сукуп­

ність взаємозв'язаних між собою планових та облікових одиниць;

зменьшення інтервалу планування до п’ятиденки (декади) та 

исго діференціація для різних деталей, попускається 

рівномірність ВИПУСКУ усередені інтерьалу;

використання різноманітних виробничо-технологічних виперед­

жувань ДЛЯ КОЖНОЇ деталі;

плановою одиницею приймається кількість деталей, яке 

дорівнює її споживанню на інтервал планування з урахуванням 

випереджу ЛННЯ;

єдиним обліковим показником виконання плана випуску :ожноі 

деталі приймають "закритий" комплект, розрахований для усіх 

підрозділів та усіх деталей - переробів і зв’язуючий усі
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Підрозділи маршруту виготовлення виробу МІЖ СОбОЮ;

облікоьою одиницею комплектності виготовлення виробів

Сзабезпечуваності зборки деталями) прийнято машиьокомлпект 

виробу по иеху з урахуванням різних вилередаувань входячих

деталей, та вузлів;

планування нормалізованих та уніфікованих деталей на базі 

складської моделі;

позмінне формування на базі подетально-комплектного,

машинокомплектного обліку та дефіціту на кінцевій зборці 

оперативних завдань дільницям цехів;

позмінне планування кінцевої та вузлової зборки за

допомогою індивідуальних графиків випуску.

Розглянемо стисло модель подетального наскрізного

планування та обліку виробничого процесу по всім підрозділам

підприємства на коротких діференційованих г іанових інтервалах.

Нехай - інт-.-рвали планування для J  1

деталі (п'ятиденки чи декади), пронумеровані з початку року, Ар,

dp и d£ - кількість робочих днів, перший та останній день у 

р-му інтервалі, 0і  - загальне випереджування по деталі J ,

J -ТГІІ (О* »  kp ), деталь J  застосовується в ж виробах у

кількості /j ( ) і кожний віріб І виготовляється у

р-му інтервалі у кількості I  lp , Ч^ - витрат,, деталей J  на 

випуск т вглобів у р-му плановому інтервалі, ,

0і . 4і  - план по деталі J  на ,̂-ий інтервал складає 

кількість деталей, що дорівнює потребі на виріб, запланований до

випуску з dp по :

Згадані вище розрахунки виконуються для усіх цехів, дільниіь 

та детале-переробів присутніх у технологічному маршруті 

деталі. Потім виконується розрахунок завантаження цеху по 

ресурсам по кожному виду операцій.

Обліковий показник ZJ - закритий комплект по кожному детале- 

переробу розраховується виходячи з припущення про рівномірність 

виробництва ус редені короткого інтервалу планування та 

приведенності планів до єдиної шкали по усій номенклатурі 

виробів по усім підрозділам за слідуючими формулами:

q = { тіп р’ І р ' а і . г ] ,  £ Ч* > GJ ) ,  G> = G1 -“е V  .
р=> ps1

де С* - кількість виготовлених деталей J з початку року, -
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кількість деталей J  ь рахунок плану q-ro інтервалу.

ZJ =

«З2 якщо GJ = £ VJ и 3 Vі* : J V-* = О, zx f, z-остан. місяць 
_  p = i  k p=q+f розрахунку плану

d4 якщо З k : <>Ч J] W ,  ft>q та план на я не розра-
4 р=< хован

+ [Сч ^ J ~ * в 1нших випадках.

Грунтуючись на показниках легко і наочно вести облік

виконання планів, виконувати регулювання виробництва та 

формувати оперативні завдання підрозділам.

Розглянемо модель обліку комплектності виготовлення виробів 

в підрозділах підприємтсва, яка вводить "псевдо-позамовчий” 

облік виробництва по кожному виду продукції та підрозділ/ за 

даними подетального обліку. Задача укладається в визначенні 

ьоменклатуїи та кількості запланованих виробів на які вже 

виготовлені деталі та вузли 1 в якої кількості, при невиконанні 

подетальних планів визначити, зборка яких виробів і в якій 

кількості буде зірвана. Пр" цьому передбачається рівномірність 

.иробництва усередені коротких планових інтервалів по часу та 

виробам. Облік' юю одиницею комплектності є машинокомплект 

виробу по цеху з урахуванням різних випереджувань деталей. 

Забезпечений машинокомплект підрозділу по виробу ( по деталі J

дорівнює: V* + ( ^  - d- ) / k~ * V- J, де ZJ =ZJ +0J

- робочий день, на який забезпечена зборка виробу І виго­

товленими в підрозділі деталями J ,  q - інтервал, у якия попа­

дає & .  Забезпечений машинокомплект по виробу і :  = mln

Робочий день на який зебезпечена зборка виробу і підрозділом 

розраховується аналогічно ZJ, якщо узяти If® замість GJ . Д л я  

прийняття управлінських рішень використовуються показники - 

д̂фіпит J -ї деталі на зборці (-то виробу у v-й робо мй день:
Р “ f

Dv - г ]• ИЪ = f j, К /
де - плановий машинокомплект цеху по виробу І по деталі J 

на v-й робочий день в інтервалі рц. Модель обліку комплектності 

виготовлення виробів є прогнозною і дозволяє вчасно виявляти 

дефіцит деталей на зборці по номенклатурі та кількості і 

вживати заходи по його усуненню.

Розглянемо стисло модель та процедуру внутрішньоцехового 

оперативного управління участками механо-заготівельного цеху.
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яка взаємов'язана з міжцеховим рівнем за допомогою єдиних

планових та облікових показників та узгоджених дільничих та

цехових випереджувань. Виробничий процес тече дуже нерівномірно.

що викликає необхідність кожного дня формувати оператічіні

завдання дільницям цеху на зміну/добу/п*ятиденку.

Модель виробничого процесу на механо-заготівельній дільниці

описує стан до початку чергової зміни у робочий день dp в р-му

інтервалі, наступна. По стану виконання плану на g-й дільниці

всі деталі розбиваються на слідуючі підмножини: "термінові"

деталі J °  ; деталі що запізднюються *fi=LJ\ZJ <d*); деталі по
1 І % t + f

яким не виконан план поточного р-го інтервалу: J J \ZJ =dp<dp }, 

..., «£'-*= lJ\ZJe<d?p *1); "додаткові" деталі Z}>dPp ).

Найвищий приорітет мають деталі з найменший - з J * .

Для кожної парт.і деталей по h-му виду операції відома 

тривалість обробки LJ . Основні обмеження: умови забезпечення
S'l. і

виконання плана неявно задають директивні строки trg , для

деталей з </° та J 3 директивний строк £^=0 , для деталей з

- D ^Z Jg-dp ; якщо g-a дільниця не є першою дільницею

на маршруті J -ої деталі, то необхідна наявність J-у. деталей, які

пройшли обробку на попередній дільниці, тобто ZJgap>Zg чи ^gnp^g

; для J -1 деталі необхідні матеріально-технічні ресурси СМТР5 у

кількості т? (у=Т77), які доступні g-й дільниці в кількості

*ev’ l*IUH'l, Р061™ 1140̂ 0 часу дільниці на зміну по ft-й групі
робочих місць дорівнює Fgh (Л̂ТТЇЇ). Задача полягає у складі..іні

черги обробки деталей множини J  = на* в в в в в в
дільниці на ближчий плановий інтервал з урахуванням вказаних 

обмежень на кожну групу робочих місць. За критерій оптимізації 

приймемо сумарну міру відхилення строків закінчення обробки 

партій деталей від заданих строків з урахуванням приоритеті В:

/  = £ u r ' A na r | V - c £ f o ] ,

де 7̂  - час завершення обробки J-і деталі на g-ій дільниці.

Процедура формування оперативного завдання дільниці 

збільшено складається з слідуючих кроків:

декомпозирувати множину J  на на підмножини для кожної 

h-1 групи робочих МІСЦЬ: J gh={Jgh’J ^ h 'J gh’ “ ' ’ J gh’Jgh} ’ •aaj11

всі кроки виконуються окремо для кожної групи робочих місць

кожна h-a група інтерпретується як один станок, тривалість 

деталооперація СробітЗ масштабується Побудувати послідовність 

Sgh виконання множин робіт J  h по критерію мінімізації



to

^  - °U- ° h
визначити послідовності f V  I % ЛР « V  •

S ^ N S ^  із збереженням черги. Для Sgh розрахувати забезпечення 

МТР відповідно з впорядкуванням. Забезпечені МТР роботи скла­

дають послідовність S * .  Роботи з S\. назначити на робочі зміниgn gn "ч
Результатом процедури є послідовності робіт S^h - готових 

b-j виконання, - не готових із-за відсутності МТР. S - н« 

готових э пр іч и ііи  невиконання попередніх робіт. Розподіл робіт 

по робочим місиям виконує майстер дільниці, він також виконує 

необхідні регулюючі зміни.

При роботі дільниці у відповідності з розрахованими 

плановими завданнями можливе неравномірне завантаження дільниці 

У різних птервалах. Тому виникає задача "згладжування" 

в̂антаження дільниці у різних планових інтервалах. яка 

сформульована, як задача мінімізації максимального відхилення 

завантаження дільниці у кількох планових інтервалах з цільовою 

функцією

Т - т ж  [max [ hpgh - F ^ .  О 1 ).

де та Fpeh - планове ?''вантаження та фонд робочого часу на

g-ій дільниці у р-му плановому інтервалі ао ft-му виду операцій.

Задача вирішується за допомогою побуд ви додаткового обмеження

(розрахунку - загальної трудомісткості додаткових [обіт

множини « ^ )  для попередньої моделі виходячи з аналізу

ритмічності трудомісткості планових завдань за декілька

інтервалів за допомогою коефіцієнту ритмічності kpgh' Для

ритмічної роботи дільниці необхідно виконання умови ft >1,

що досягається при цД „ f f j  .< ff ft )/ft ,-й , „ ,0  1 
Р'«* Lp^p. P S h  pfp . p p p S b  J

Розглянемо стисло модель та процедуру оперативного плану­

вання та управління складальним цехом з постовим спосібом

кінцевої зборки. Для кінцевої зборки і основі плану випуску на 

п'ятиденку складаються позмінні графіки випуску готових виробів 

Нехай І  - множина виробів запланованих до випуску на р-ту

п'ятиденку. o»t - приорітет t-ro виробу. Дільниця кінцевої зборки 

складається з а постів. Для кожнсго виробу потрібна множина 

деталей J  , що складається з підмножин J1} та «7* деталі та 

вузли, установка яких на виріб можлива на посту і поза межами 

пос у, Г4- хцожина виробів для зборки на t-й день, t *

множини деталей для 1-го виробу на t-й робочий день. J t мно-
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жина деталей на складах, на дільницях цеху та на складах заводу.

Задача полягає у формуванні на кожну зміну графіку випуску 

для кожного посту, по критерію мінімізації сумарного часу 

знаходження усіх виробів на зборці:

/  - Et wt * ( Tt - d, ),
де f l та d { - час завершення та початку зборки 1-го виробу.

Процедура розрахунку графіку базується на еврістичних 

правилах віддачі переваги, на ближчі зміни призначаються вироби, 

шо мають найбільший приорітет. по яким сума запізі.ання усіх дефі­

цитних деталей мінімальна; якщо деталь чи вузел застосовуються у 

декількох виробах, то укомлпектування виробів бу̂э проведепоза 

приорітетом. Процедура кожнодобового формування графіку наступна:

V 1 визначити запезпечений деталями, що передані з

попередніх за маршрутом цехів, робочий день зборки: Zt = mjn

( %с і і та впорядкувати вироби з I t по зменшенню u>t та Z{. 

Одержана послідовність - S1 ;

f t-ro виробу, що стоїть в S' на к-Л позиції V J  J t l  

розрахувати ~ дефіцит J -І деталі (вузла) на початок

t-ro дня, ^  та S*(k) - сумарне відставання деталей t-ro

виробу, підмножин «/т та ■/? : D°0(h) « max fF?® - О],

' - К >■
де P^j - використання J -1 деталі у t-му виробі. залишок

J-\ деталі після розподілу и на к-2 виробу з S 1, Z* - день, 

не який виконан план попереднім цехом, іР{(кУ та - множини

дефіцитних деталей t-ro виробу: гР(к) = fj\ J  с J", > О),

D*(k) = I J  I J € J*. > 0 J ;
послідовність виробів S 1 з множинами lf^(kJ та 

Показниками Snl (k) я S*(k) аналізуються диспетчером, який в 

інтерактивному режимі "програє" перестановки по постам, після 

чого перераховуються Dct^ (k ) , Njh \ S fck}. S*(k) для 

послідовності S2. Цей та попередній крок повторюєтьс: до тих

пір, поки график зборки не задовільнить диспетчера;

вироби з S'* призначаються на закріплені за ними пост чи 

проетоючі пости, на зміни — ,t\  В наслідок будуть

одержані послідовності для кожного з з постів : ££.

V J розрахувати - кількість J-1 деталі у дефіциті н

зміни —  , t " , які включаються у множину «7е термінових

детелей для усіх попереднх цехів

Процедура має поліном і альну обчислювану складність
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В моделі внутрішньоцехового оперативного управління 

поставлена задача впорядкування, яка є класичною tfP-трудною 

задачею теорії розпису - мінімізації сумарного взважуваного 

моменту закінчення виконання множини незалежних завдань з 

різними директивними строками одним приладом.

В роботі досліджена вказана задача і для 11 вирішення 

розроблен ефективний алгоритм Математична постановка наступна. 

Задана множина незалежних завдань J = ( J r J2.... Jn K які склада­

ються з однієї операцій VJ задані l j-  тривалість виконання»

- ваговий коефіцієнт та Dj- директивний строк- Завдання над­

ходять у систему одночасно в момент часу J=TТії,

переривання не допускаються. Побудувати розклад для одного 

станка по критерію

/ » 2 Wj * таг{ О, Tj - Dj )

Уведем ряд визначень.

Визначення. Перестановкою називається процедура переносу 

завдання J на позицію g (J<g) 1. одночасно, завдань J + 1 ,. . . ,g  на 

позиції J , . .- ,g - 1 .

Визначення. Встроюванням називається процедура переносу 

завдання g на поьицію р (g>p) та, одночасно, завдань р, . . . ,g - 1  

на позиції р+1, . . . , g .

Визначення. Послідовністю 0у11 називают ся завдання 

множини •/ впорядковані по зменшенню відносини W j/lj (J=TTn).

Затвердження І . Якщо у 0у” запізднюючим завданням не 

попереджують завдання з резервом часу, то не існує переносів 

завдань, що призводять до покращення цільової функці'.

Затвердження 2. Встроювання запізднюючого завдання' g на 

позицію І < р , може привести до погіршення цільової функції.

Затвердження 3. Запізднююче завдання g у оуп в результаті 

встроювання може зайняти більш ранішу позицію, що призведе до 

покращення цільової функції тільки якщо у 0у11 3 z : Dz - Тг > О.

Затвердження 4. Якщо в оуп ні для жодного з запізднюючихся 

завдань g не існує завдань в ( в < g ) для яких виконується 

u>a/Ts>t^/!e та Dg-Tg>0, Dg>Dg-lg , то не існує перестановок та 

встроювань, що призводять до погіршення цільової функш.

Визначення. Процедурою вільної перестановки називається 

перестановка завдання ft на позицію q ( ft < 7 ) при умові Dk2Tq, 

1 3 Dj  < Tj  ■
Визначення. Послідовністю, яка одержана в результаті



виконання усіх вільних перестановок в оуп назовемо ооп.

Затвердження 5. Затвердження 2 , 3 та 4 справедливі дчя осп. 

Затвердження Є. Для послідовності осп не існує перестановок 

та встроювань, що призводять до покращення цільової функцч,

ЯКЩО ВИКОНУЮТЬСЯ УМОВИ: Dy-Tj^O, V J=1 ,П і D -Tj^O,

V J=T7T ; Dj -Tj ZO, V J=TT77n ; D -ТЛО, V /=77її.

Визначення. Послідовністю ok називається послідовність
СП

одержана зо у результаті Виконання ряду перестановок 

та встроювань покращуючих цільову функцію.

Визначення Конкурентним називається запізднююче завдання g 

у послідовності ок, якщо З І : І < g, D1̂ Dg-lg і >̂l <Tg .

Введемо правила позначок у послідовності <j при виконанні 

перестановок та встроювань, які позначають будь яке завдання, що
VIT

порушує вихідну послідовність aJ та використовує резерви 

завдань з більш вищим приорітетом:

при перестановці завдання І на позицію g знаком * позначити 

усі завдання і ltt l+ 1 ,g ] , для яких wt/ l  1 и 'Dt-Tt<0

при встроюваннї завдання g на позначку р, завдання g 

позначається, якщо існує завдання I :  l(.[p+1,g], w {/I{ > to /І ).

Затвердження 7. Запізднююче завдання g на ft-й ітерації у 

послідовності 0й може зайняти більш ранню позицію, що призв де 

до покращення цільової функції, якщо 3 ze[p,g-1], Dz-Tz>0, чи 

Св разі відсутності резервів) на [p,g-1] є завдання з 

позначками. Умова встроювання завдання g на позицію р

Zu*( \ l J - w? e } + V -J '  ШЛ  > > °- Де
U*=(lm\U[p'.g-m, 

умова переставлення позначеного завдання т на позицію g.
«-<
S (w m tn(l ,Т -D ) - іv І > О

J  ш J  J  ш J

Затвердження в. Неконкурентні завдання у послідовності сг
СП

не можуть займати більш ранні позиції ніж в о .

Затвердження 9. Запізднююче завдання g на ft-й ітерації у

послідовності ок не може бути встроено на більш ранню позицію

та виключається з числа конкурентноедібних на k-му кроці, якщо

V ztfp,g-1] виконується Dz - Tz $ О та для усіх позначених на 

[p,g-11 завдань виконується У, (Wglj-W jlg )^0

Затвердження 10. Запізднююче завдання g на ft-й ітерації у 

послідовності ак не може бути встроено на Оільш раніші позиції 

та виключається з числа конкурентноздібних н> ft-ому кроці, якщо

13
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попередні завданння. що запізднюються і на ft-1-му кроці також 

ьиключеніз числа конкурентноздібних та VJ ( Jf.lp.g-1] ) 

ВИКОНУЄТЬСЯ Dj-TjtO И wg/lg-

Затвердження I I .  Якщо на ітерації ft у послідовності ок для 

конкурируючого завдання g З І:

а) І < j, Dj > Ts -le . wl (Tg-Dl ) < v m ln ( lv re-De ) ;

0 )  \ <  g ,  I j  >  l g . D j  >  T e - l t ,

w JT -D  ) + *£ w m ln ll ,max(0,T -D )] < tv m ln(l ,T -D ) ;
і g  g  J  =  l + 1  * J  J  8  »  ®

то при виконанні (в) чи (б) переставлення завдання І на позицію

g призводить до покращення цільової функції.

На основі наведених затверджень та правил у роботі

запропонована множина реалізацій алгоритму рішення поставленої 

задачі.

Визначення Умовним оптимумом, відносно введеної вище 

множини переставлень та астроювань називається таке значення 

цільової функції, яке неможливо покращити за допомогою жодного 

переставчення та/чи встроювання з розглянутої вище множини. 

Умовно-оптимальним називається розклад, на якому цільова функція 

досягав умовногр оптимуму.

Визначення. Множиною реалізацій алгоритму називається

сукупність алгоритмі*, що складаються з єдиного попереднього 

етапу та етапів оптимізації, що відрізняються один від одного 

порядком виконання процедур перестановок та встроювань

Затвердження 12. Запропонований алгоритм призводить будь- 

який довільний розклад до умовно-оптимального.

Затвердження ІЗ . Будь-яка реалізація запропонованого алго­

ритму призводить до одного я того же умовно-оптимального 

розкладу.

Розроблений алгоритм е. у загальному випадку, експо­

ненціальним - при невиконанні жодної умови відсічі ні для 

жодного запізднюючогося завдання. При виконанні умов відсічі для 

усіх залізднюючихся завдань алгоритм має поліноміальну оцінку 

трудомісткості 0(п3) , у більшості випадків виконується зрізаний 

С скорочений ) направлений перебір. Алгоритм є еврістичним 

(тому, що не доведена ідентичність оптимального та умовно- 

оптимального розкладу та не одержано теоретичні оцінки похибки 

алгоритму), практична його обоснован їсть базується на статис­

тичному аналізі достатньо великої кількості вирішених задач:

при вирішенні задач невеликої розмірності точним та
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запропонованим алгоритмом усі одержані умовно-оптимальні розписи 

збіглися з оптимальними;

при збільшенні розмірів виршуємих задач, трудомісткість 

запропонованого алгоритму, прагне до поліноміальної оцінки;

при вирішенні задач великої розмірності усі побудовані 

умовно-оптимальні розклади краще розкладів побудованих відомим 

алгоритмом Шилда-Фрідмана.

розроблений алгоритм дозволяє Ефективно вирішувати задачі 

реальних розмірностей за допустимий час.

В роботі наведено короткий опис розробленої автоматизо­

ваної системи оперативного управління основним виробництвом 

машинобудівного підприємства з змішаним серійним та дрібносе- 

рійним типом виробництва та середнім по довжині циклом 

виготовлення основної продукції САС ОУОП СТ), яка є сучасно» 

системою розподіленої обробки даних, що функціонує в режимі 

реального часу та складається із сукупності автоматизованих 

робочих місць робітників адміністративно-управлінського' та 

технічного персоналу. Функціонально АС ОУОП складається з 

підсистем: ведення НСІ, оперативного планування виробництва, 

обліку та аналізу виконання планів виробництва, оперативного 

обліку та аналізу руху деталей по підрозділам підприємства, 

оперативного регулювання виконання планів виробництва, опера­

тивного матеріально-технічного забезпечення. У рамках ряду задач 

АС ОУОП СТ реалізовано описаний виде комплекс взаємозв’язаних 

моделей оперативно-виробничого пл1 жування та управління 

МШиехового та внутрішньоцехового рівня. Програмна реалізація 

виконана у сітьовому варіанті у середовищі СУБД FoxPro v2.0.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Досліджені особливості характеру виробництва, технології 

планування та змінення організаційної моделі оперативно- 

виробничого планування та управління Н4 підприємствах з змішаним 

багатономенклатурним серійним т«| дрійносеріяним типом 

виробництва та середьою довжино» цдослу виготорпення виробів в 

умовах переходу до ринкової вконРЦОКИ, сформульовані вимоги до 

моделей систем міжцехового та внутрірьоцехового планування та 

управління для вказаного типу виробництва.

2. Розроб т н  комплекс узгоджених моделей оперативно- 

виробничого планування та управління для машинобудівного 

пі дприєм/'пгіа з розглядаєш* типом виробнитва у сучасних умовах:
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моделі міжцехового рівня С модель подетального наскрізного 

планування та обліку виробничого процесу по усім підрозділам 

технологічного маршруту на коротких діференцілованих планових 

інтервалах, модель обліку комплектності виготовлення виробів у 

підрозділах підприємства} дозволяють проводити діференційоване 

планування на коротких інтервалах в залежності від серійності 

випуску окремих деталей, вузлів, виробів, особливостей вироб­

ничого процесу у різних підрозділах, ефективно контролювати та 

прогнозувати виготовлення дрібних серій виробів та весь виробни­

чий процес у підрозділах в термінах "псевдо-позамовного" обліку;

моделі та процедури внутрішньоцехового’ рівня Смодель та 

процедура оперативного управління дільницями механо-заго-

тівельного цехупо критерію мінімізації сумарного розузгодження

виробничого процесу на дільниці а міжцеховими календарно- 

плановими нормативами' та критерію мінімізації максимального

відхилення завантаження груп робочих місць по коротким плановим

інтервалам, модель та процедура оперативного планування та 

управління механс-складальним цехом по критерію мінімізації 

сумарного часу знаходження усіх виробів на дільниці кінцевої 

зборки) тісно взаємозв’язані з моделями міжцехового рівня за 

допомогою узгоджених календарно-планових нормативів та 

наскрізних облікових показників роботи.

. 3. Проведено теоретичне дослідження та розроблен ефективний

еврістичний алгоритм вирішення класичної ЯР-трудної задачі тео­

рії розпису - мінімізацип сумарного взваженого моменту закін­

чення виконання множини незалежних завдань з різними директив­

ними строками одним приладом. Алгоритм має. в загальному

випадку, експоненціальну оцінку трудомісткості. Сформульовані

умови відеічей, при виконанні яких алгоритм має поліноміальну 

оцінку. Проведені експериментальні дослідження показали, що

отримані умовно-оптимальні розклади для задач невеликої розмір­

ності збігаються з оптимальними розкладами; при вирішенні задач 

великої розмірності практична трудомісткість вирішення задачі 

прагне до поліноміальної оцінки. Запропонований алгоритм 

дозволяє ефективно вирішувати задачі реальних розмірів за

допустимий час.

4. Результати роботи упроваджені в складі автоматизованої

системи оперативного управління основним виробництвом

машинобудівельного підприємства з змішаним серійним та

дрібносеріи.ним типом виробництва
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Михайлов В.В. Алгоритмическое и программное обеспечение 

автоматизированной системы управления дискретным производством 

смешанного типа. Рукопись. ОБ.13.06.-"Автоматизированные системы 

управления". Киевский политехнический институт. Киев 1994.

В диссертации рассмотрены особенности оперативно-производ- 

водственного планирования и управления на предприятиях со 

смешанным многономенклатурным серийным и мелкосерийным типом 

производства и средней длительностью цикла изготовления изделий 

в условиях перехода к рыночной вкономике. Разработан и обоснован 

комплекс согласованных моделей и процедур автоматизированного 

межцехового и внутрицехового оперативно-производственного плани­

рования и управления для предприятия с указанным типом 

производства. Исследована классическая NP-трудная задача теории 

расписаний - минимизация суммарного взвешенного момента оконча­

ния выполнения множеЬтва заданий с различными директивными 

сроками одним прибором. Разработан и качественно обоснован 

аффективный алгоритм решения указанной задачи. Результаты работы 

внедрены в составе автоматизированной системы оперативного управ­

ления основным производством машиностроительного предприятия.

Mikhailov V.V. Algorithma and aoftware of the automatized 

control systems of the mixed type discrete manufacturing. 

Manuscript. 05.13.06-"Automatized control systems". Kiev, 1994. 

Kiev Po-Ljrtechnical Institute. Kiev, 1994.

The dissertation deals with the peculiarities of the 

active - manufacturing planning and control in plants having 

the mixed multi-nomenclature serial and low-serial manufacturing 

type and tho middle-lasting cycle of the production under the 

conditions of the transition towards market economy. A great 

deal of the coordinated models and procedures of active-manufac­

turing planning and control has been elaborated and grounded 

especially for the plants with above-mentioned manufacturing 

type. The classic NP-task of. schedule theory ( single-machine 

schedule task with low cost linear function, different directive 

times and priorities ) has been ' researched and effective 

algorithm of the task solution has been elaborated and grounded 

qualitatively. These results has been introduced as a part of 

the machine-building plant automatized control system.

Ключові слова- автоматизовані системи управління, змішаний тип 

виробництва, оперативне планування і управління, теорія розкладу.
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