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Дëя боëüøинства преäприятий актуаëüна про-
бëеìа составëения оптиìаëüных пëан-ãрафиков
произвоäства [1—3]. За÷астуþ пëаны составëяþтся
вру÷нуþ и не у÷итываþт ìножества важных ас-
пектов произвоäственноãо проöесса. Возникает
необхоäиìостü в автоìатизированноì составëе-
нии оптиìаëüных пëан-ãрафиков. Заäа÷а закëþ÷а-
ется в поиске такоãо варианта распреäеëения по
вреìени ресурсов (рабо÷ей сиëы и оборуäования),
÷тобы выпоëняëся некоторый набор оãрани÷ений
при наиëу÷øеì äостижении поставëенных öеëей.
Поëу÷енное оптиìаëüное распреäеëение ресурсов
называþт оптиìаëüныì пëан-ãрафикоì произ-
воäства (ОПГП).

Выäеëяþтся жесткие оãрани÷ения, выпоëнение
которых обязатеëüно, и нежесткие, выпоëнение
которых жеëатеëüно, но не обязатеëüно. Требова-
ния, обеспе÷иваþщие непротиворе÷ивостü пëан-
ãрафика, относятся к жесткиì оãрани÷енияì. Ру-
ковоäство преäприятия, произвоäственники и за-
каз÷ики ставят разëи÷ные öеëи в заäа÷е оптиìаëü-
ноãо пëанирования ресурсов и высказываþт поже-
ëания (преäпо÷тения), которые в äанной работе
с÷итаþтся нежесткиìи оãрани÷енияìи и заäаþтся
не÷еткиìи ìножестваìи. Дëя связи этих не÷етких
ìножеств и каких-ëибо вариантов пëан-ãрафика
ввоäятся скаëярные функöии, которые отражаþт
сìысë оãрани÷ения и ставят в соответствие заäан-
ноìу варианту пëана некоторое ÷исëо. Носитеëü
не÷еткоãо ìножества форìируется из всех воз-
ìожных зна÷ений ввеäенной скаëярной функöии,
а функöия принаäëежности заäается экспертоì,
исхоäя из своих знаний о заäа÷е. Норìа нежесткоãо
оãрани÷ения среäи äруãих не÷етких оãрани÷ений
ввоäится как поäìножество α-уровня заäанноãо
не÷еткоãо ìножества [4].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Преäпоëаãается, ÷то бизнес-пëан произвоäства
какиì-то образоì составëен и требуется еãо про-
верка на обеспе÷енностü ресурсаìи. С÷итается, ÷то
руковоäство преäприятия ставит основныì крите-
риеì разработки ОПГП еãо прибыëüностü. В то же
вреìя, произвоäственники ставят конфëиктуþ-
щие с äанныì критериеì öеëи, такие как равно-
ìерностü заãрузки оборуäования, ìиниìаëüное
÷исëо перенаëаäок универсаëüноãо оборуäования
и т. п. Дëя разреøения конфëикта ввоäятся äве
ãруппы ÷астных критериев оптиìаëüности, опи-
сываþщие произвоäственные интересы и интере-
сы сëужбы сбыта преäприятия, которая отве÷ает за
сроки выпоëнения заказов и их реаëизаöиþ. Заäа-
÷а поиска оптиìаëüноãо реøения своäится к пос-
тановке и реøениþ заäа÷и управëения с äвуìя
обобщенныìи критерияìи. Такиì образоì, ис-
хоäная заäа÷а форìуëируется сëеäуþщиì образоì:
найти оптиìаëüное распреäеëение ресурсов, уäов-
ëетворяþщее всеì жесткиì оãрани÷енияì, некото-
рыì преäпо÷тенияì и сообщаþщее экстреìаëüное
зна÷ение äвуì обобщенныì критерияì оптиìаëü-
ности, отве÷аþщих за прибыëüностü преäприятия
и коìфортностü произвоäства.

Сфорìуëированная заäа÷а преäставëяет собой
÷астü общей пробëеìы автоìатизаöии проöесса
управëения произвоäственныì преäприятиеì [5].
Управëение произвоäствоì — сëожный, протека-
þщий во вреìени в усëовиях неäостато÷ной теку-
щей инфорìаöии, проöесс. Поэтоìу необхоäиìо
еще на стаäии постановки заäа÷и управëения раз-
битü ее на отäеëüные поäзаäа÷и, связанные ìежäу
собой, но реøаеìые в разëи÷ные ìоìенты вреìе-
ни и на разных структурных уровнях.

Преäëожен аëãоритì прибëиженноãо реøения заäа÷и распреäеëения ресурсов, основан-

ный на ìетоäе распространения оãрани÷ений. Аëãоритì проäеìонстрирован на конк-

ретноì приìере. Дано сравнение с äруãиìи известныìи ìетоäаìи.
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На первоì (стратеãи÷ескоì) структурноì уров-
не реøается заäа÷а форìирования произвоäствен-
ной проãраììы на пëанируеìый периоä вреìени
с у÷етоì спроса на выпускаеìуþ проäукöиþ, öе-
новой поëитики преäприятия, а также выãоäности
иìеþщихся заказов (рис. 1). Резуëüтат реøения
этой заäа÷и — ãëавный каëенäарный пëан произ-
воäства (ГКПП), оптиìаëüный в сìысëе прибыëü-
ности. Он сëужит основой äëя опреäеëения сроков
выпоëнения поставок, äостижения стратеãи÷еских
öеëей бизнеса и äр. Пëан не у÷итывает распреäе-
ëение иìеþщихся ресурсов во вреìени и про-
странстве, так как при еãо составëении испоëüзу-
þтся ëиøü интеãраëüные характеристики. Поэто-
ìу ГКПП уто÷няется на второì (такти÷ескоì)
структурноì уровне, ãäе у÷итываþтся интересы
произвоäственников путеì снижения прибыëü-
ности преäприятия (сì. рис. 1). Такиì образоì,
ГКПП сëужит вхоäной инфорìаöией äëя реøения
заäа÷и поиска ОПГП. Дëя обеспе÷ения устой÷и-
вости систеìы в öеëоì и нахожäения наиëу÷øеãо
ОПГП созäается и запоìинается нескоëüко ëу÷-
øих ГКПП в сìысëе прибыëüности преäприятия.
Дëя кажäоãо пëана форìируется ОПГП с посëеäу-
þщиì выбороì оптиìаëüноãо. При разработке
ОПГП уто÷няþтся äаты ГКПП.

Такиì образоì, построение ОПГП напоìинает
кëасси÷ескуþ схеìу «заìкнутоãо öикëа» при пëа-
нировании ресурсов по станäарту MRPII [1], коãäа
итеративныì образоì корректируется каëенäар-
ный пëан. Оäнако при äанноì поäхоäе преäëаãа-
ется испоëüзоватü обратнуþ связü (жирные стреë-
ки на рис. 1) тоëüко äëя выборки ГКПП из ÷исëа
отобранных ранее при поиске ОПГП и оäин раз
äëя корректировки ГКПП на основании постро-
енноãо ОПГП, который у÷итывает и прибыëü-
ностü каëенäарноãо пëана, и произвоäственные
оãрани÷ения. Пëан закупки ìатериаëов форìиру-
ется как на основании перви÷ноãо иëи скорректи-
рованноãо ГКПП, так и на основании ОПГП äëя
боëüøей äетаëизаöии и уто÷нения äат поставки
необхоäиìых ìатериаëов.

Отìетиì, ÷то из оптиìаëüноãо в сìысëе при-
быëüности ãëавноãо каëенäарноãо пëана ìожет
бытü поëу÷ено ìножество ОПГП, кажäый из ко-
торых буäет в той иëи иной степени наруøатü оã-
рани÷ения на иìеþщиеся ресурсы. Дëя уäовëетво-
рения всех ресурсных оãрани÷ений необхоäиìо
какиì-то образоì изìенитü äаты ГКПП, снизив
при этоì прибыëüностü.

На практике при составëении реаëüноãо ãëавно-
ãо каëенäарноãо пëана обы÷но испоëüзуþтся запа-
сы вреìени äëя выпоëнения кажäой пëанируеìой
операöии, т. е. к норìативноìу вреìени выпуска
партии ãотовых изäеëий äобавëяþт некоторый
страховой запас.

За÷астуþ запас оказывается сëиøкоì боëüøиì
и привоäит к простаиваниþ оборуäования при вы-
поëнении пëана. В настоящей работе преäëожен
оäин из ìетоäов сокращения страховоãо запаса пу-
теì рас÷ета ОПГП и, как сëеäствие, ìиниìизаöии
вреìени простоя оборуäования.

Эффективностü ìетоäа реøения заäа÷и нахож-
äения ОПГП существенно зависит от виäа ìате-
ìати÷еской постановки, на стаäии которой при-
ниìаþтся обоснованные äопущения.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÉ
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Исхоäныìи äанныìи äëя нахожäения ОПГП
сëужат ГКПП, поëная инфорìаöия о äоступноì
оборуäовании, спеöификаöиях и техноëоãи÷еских
ìарøрутах ãотовых изäеëий.

Параìетры оптиìизаöии ввоäятся в виäе ìат-

риöы , ãäе кажäоìу эëеìенту соответствует вре-

ìя запуска i-й партии j-й операöии äëя k-й äетаëи
(ãотовоãо изäеëия) на l-ì станке. Множеству äат
ìожно оäнозна÷но сопоставитü ìножество поëо-

житеëüных ÷исеë, сëеäоватеëüно  l 0. Операöии

на станках выпоëняþтся тоëüко ìиниìаëüныìи
партияìи, разìеры которых ìожно преäставитü
в виäе

B = {b
k
 : k = },

ãäе b
k
 — ÷исëо äетаëей в ìиниìаëüной партии äëя

äетаëи k, N
D
 — ÷исëо äетаëей, принятых в обра-

ботку.
Оптиìаëüный пëан-ãрафик состоит из ìножес-

тва операöий, связанных ìежäу собой набороì оã-
рани÷ений. Кажäая операöия обработки äетаëи
опреäеëяется ãруппой ìиниìаëüных партий. Вре-
ìя, необхоäиìое äëя обработки ìиниìаëüной пар-
тии при операöии j äëя äетаëи k, заäается в виäе

T = {t
jk
 : j = ; k = },

ãäе N
o
 — ÷исëо операöий.

Рис. 1. Структурная схема системы управления ресурсами

xij
kl

xij
kl

1 ND,

1 No, 1 ND,
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Дëя кажäой операöии äеëается преäпоëожение
о ее непрерывности, т. е. она проäоëжается äо тех
пор, пока не закон÷ится. Есëи это оãрани÷ение
äëя какой-ëибо операöии не выпоëняется, то эту
операöиþ ìожно разбитü на составëяþщие
(cumulative scheduling) [6]. Также с÷итается, ÷то
операöия на÷нется тоëüко посëе тоãо, как закон-
÷атся все операöии, ей преäøествуþщие. Опера-
öия на÷инается незаìеäëитеëüно, разрывов во
вреìени бытü не äоëжно. Все операöии, которые
ìоãут соверøатüся наä ëþбыì поëуфабрикатоì,
заранее пронуìерованы. Исхоäя из этоãо поëоже-
ния, ввоäится ìатриöа посëеäоватеëüности опера-
öий äëя кажäой äетаëи (техноëоãи÷еский ìарøрут):

Ω
jk
 = {ω

jk
 : j = ; k = },

ãäе ω
jk
 — поряäковый ноìер выпоëнения опера-

öии j äëя äетаëи k.
Операöии ìоãут выпоëнятüся на станках раз-

ных типов, на кажäоì станке ìоãут выпоëнятüся
нескоëüко виäов операöий (универсаëüное обору-
äование). Обы÷но кажäый станок закрепëен за
конкретной операöией, которая иìеет приоритет
переä остаëüныìи. Поэтоìу в äанной работе при-
ìенение универсаëüноãо оборуäования у÷итывает-
ся в виäе преäпо÷тений. У÷итывается, ÷то ресурсы
ìоãут бытü неäоступны в некоторые ìоìенты вре-
ìени, которые äëя кажäоãо станка опреäеëяþтся
рабо÷иì каëенäареì (каëенäареì äоступности
ресурсов).

Некоторые из поëуфабрикатов явëяþтся ãото-
выìи изäеëияìи. Из усëовий заäа÷и произвоäство
таких поëуфабрикатов необхоäиìо закон÷итü к за-
äанныì срокаì. Директивные сроки описываþтся
ìножествоì

D = {d
k
 : k = },

ãäе d
k
 — äата, к которой необхоäиìо произвести

k-þ äетаëü.
Как уже отìе÷аëосü, критериеì составëения

ГКПП сëужит еãо прибыëüностü. Сëеäоватеëüно,
äаты ГКПП обеспе÷иваþт ìаксиìаëüнуþ прибыëü
преäприятия. В резуëüтате составëения пëан-ãра-
фика и у÷ета ресурсных оãрани÷ений буäут поëу-
÷ены новые äаты выпуска äетаëей. Эти äаты ìоãут
бытü нескоëüко боëüøе, ÷еì äаты ГКПП, ÷то при-
веäет к снижениþ прибыëüности пëана. Дëя фор-
ìаëизаöии потери прибыëüности ОПГП относи-
теëüно ГКПП ввоäится функöия

F(y
k
, d

k
) = 

ãäе опреäеëяет äату окон÷ания произвоäства k-й
äетаëи в пëан-ãрафике.

Во ввеäенных обозна÷ениях äата окон÷ания
произвоäства k-й äетаëи записывается в виäе

y
k

= (  + t
jk
). Разные äаты ãëавноãо каëен-

äарноãо пëана ìоãут иìетü разëи÷нуþ зна÷иìостü
в зависиìости от важности тех заказов, к которыì
эти äаты относятся. Важностü k-й äаты заäается
коэффиöиентоì A

k
, который заäает и разìер øтра-

фа за превыøение äоãоворноãо срока выпуска äе-
таëи. Критерий, обеспе÷иваþщий ìиниìуì поте-
ри прибыëи при перехоäе от ГКПП к ОПГП, ìож-
но записатü в виäе:

J
1
(x) = A

k
F(y

k
, d

k
) → min. (1)

Интеãраëüный критерий коìфортности произ-
воäства обы÷но записывается как взвеøенная
свертка ÷астных критериев:

J
2
(x) = K

i
(x) → max. (2)

Зäесü весовые коэффиöиенты K
i
 опреäеëяþтся

на основании знаний äиспет÷ера. Часто в ка÷естве
÷астноãо критерия коìфортности произвоäства
выбирается ìиниìаëüное ÷исëо перенаëаäок обо-
руäования. Поäобныì критериеì также сëужит
ìаксиìизаöия текущеãо разìера партии äетаëей.
Поä текущиì разìероì партии обы÷но пониìает-
ся ÷исëо ìиниìаëüных партий опреäеëенной опе-
раöии у äетаëей, обработанных поäряä. Дëя произ-
воäства текущий разìер партии иãрает кëþ÷евуþ
роëü, т. е. ÷еì он боëüøе, теì нужно ìенüøе пере-
наëаживатü оборуäование, и, сëеäоватеëüно, коì-
фортнее работатü. Дëя форìаëизаöии такоãо кри-
терия записывается ìатриöа Q(x), эëеìенты q

jk
(x)

которой соответствуþт ÷исëу текущих партий äëя
äетаëи k на операöии j. Чисëо текущих партий äе-
таëей ìожет бытü опреäеëено тоëüко äëя сфорìи-
рованноãо пëан-ãрафика.

Во ввеäенных обозна÷ениях критерий, ìакси-
ìизируþщий текущий разìер партии äетаëей (ìи-
ниìизируþщий ÷исëо текущих партий), ìожет
бытü записан сëеäуþщиì образоì:

(x) = q
jk
(x) → min. (3)

Также ÷асто в ка÷естве ÷астноãо критерия коì-
фортности произвоäства выбирается равноìерная
заãрузка оборуäования.

Жесткиìи оãрани÷енияìи в заäа÷е составëения
ОПГП выступаþт сëеäуþщие.

� Лþбой станок в кажäый ìоìент вреìени вы-
поëняет тоëüко оäну операöиþ:

[ ,  + t
jk
] ∩ [ ,  + t

np
] = ¾,

k ≠ p,  i ≠ m,  j ≠ n. (4)

� Спеöификаöии и техноëоãи÷еские ìарøруты
ãотовых изäеëий преäставëяþт собой набор оã-

1 No, 1 ND,

1 ND,

0 yk dk≤,

yk dk–( ) yk dk,>,



max
ij

xij
kl

k
∑

i
∑ j2

i

j2
1

jk
∑

xij
kl

xij
kl

xmn
pl

xmn
pl
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рани÷ений на посëеäоватеëüностü выпоëнения
операöий:

 < , есëи ω
mk

 < ω
nk

. (5)

� Партия с боëüøиì ноìероì выпоëняется в бо-
ëее позäний срок:

 < . (6)

К оãрани÷енияì (4)—(6) обы÷но äобавëяþтся
оãрани÷ения на приìенение тоëüко иìеþщеãося
оборуäования в кажäый ìоìент вреìени и опре-
äеëенных станков äëя разноãо роäа операöий и оã-
рани÷ения на произвоäственный каëенäарü.

Кроìе жестких оãрани÷ений, в заäа÷е составëе-
ния ОПГП ÷асто у÷итываþтся разëи÷ноãо роäа
преäпо÷тения со стороны произвоäства, такие как
у÷ет профессионаëизìа рабо÷их, их психоëоãи÷ес-
кая совìестиìостü при совìестной работе, при-
оритет при испоëüзовании универсаëüных станков
на разëи÷ных операöиях, разìеры партий выпус-
каеìых äетаëей и т. п. Преäпо÷тения преäëаãается
описыватü в виäе не÷еткоãо ìножества, функöия
принаäëежности котороãо µ(ϕ(x)) заäается экспер-
тоì, наприìер, как показано на рис. 2.

Как уже отìе÷аëосü, оборуäование бывает уни-
версаëüныì и на неì ìожно выпоëнятü нескоëü-
ко разëи÷ных операöий. На рис. 2 преäставëена
функöия, по оси абсöисс которой указаны ноìера
операöий, а зна÷ение функöии принаäëежности
показывает, с какиì приоритетоì на äанных опе-
раöиях стоит испоëüзоватü универсаëüное обору-
äование. Виäно, ÷то на станке, äëя котороãо запи-
сываëасü функöия принаäëежности, неëüзя вы-
поëнятü операöии с ноìераìи 4 и 5. Есëи заäатü
уровенü зна÷иìости äанноãо нежесткоãо оãрани-
÷ения α = 0,6, то при реøении заäа÷и оптиìиза-
öии буäут с÷итатüся возìожныìи тоëüко опера-
öии 0, 1, 3 и 7 с приоритетоì операöий 0, 1 и 3 по
сравнениþ с операöией 7. Лþбое нежесткое оãра-
ни÷ение ìожет бытü сфорìуëировано в виäе не-

÷еткоãо критерия оптиìаëüности, ÷то буäет äаëее
проäеìонстрировано.

Поставëенная заäа÷а (1)—(6) явëяется äвухкри-
териаëüной заäа÷ей äискретной оптиìизаöии боëü-
øой разìерности с не÷еткиìи оãрани÷енияìи.
В связи с NP-труäностüþ заäа÷и приìенитü äëя ее
реøения аëãоритìы поëноãо перебора не преäстав-
ëяется возìожныì, поэтоìу преäпо÷тение отäается
ìетоäаì направëенноãо перебора, опираþщиìся
на экспертные знания (эвристи÷еские ìетоäы).

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈß 
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÏËÀÍ-ÃÐÀÔÈÊÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Исхоäныìи äанныìи äëя нахожäения ОПГП
сëужит ãëавный каëенäарный пëан. С÷итается, ÷то
он оптиìаëен в сìысëе прибыëüности преäпри-

ятия по критериþ J
1
 (то÷ка  на рис. 3). Сëеäо-

ватеëüно,  — ìиниìаëüное среäи äопустиìых

зна÷ений J
1
. Оäнако в сìысëе коìфортности про-

извоäства äанный каëенäарный пëан обы÷но äа-
ëеко не оптиìаëен, т. е. еìу соответствует ìаëое

зна÷ение критерия , которое в проöессе реøе-

ния заäа÷и ìожет бытü увеëи÷ено. Обы÷но, зная
техноëоãи÷еские ìарøруты и труäоеìкости всех
операöий, äанный ГКПП несëожно «развернутü
назаä» (проöеäура «разузëования» [1]) и составитü
перви÷ный пëан-ãрафик произвоäства. Есëи поëу-
÷енный пëан-ãрафик уäовëетворяет всеì ресурс-
ныì оãрани÷енияì (такие пëан-ãрафики принаä-
ëежат ìножеству X

D
 на рис. 3), то такой пëан

уäовëетворяет усëовияì заäа÷и и оптиìаëен по
критериþ прибыëüности. Есëи же составëенный
пëан не уäовëетвориë ресурсныì оãрани÷енияì,
то еãо необхоäиìо ìоäифиöироватü такиì обра-
зоì, ÷тобы он äоставëяë наибоëüøее зна÷ение
критериþ J

2
, а критерий J

1
 увеëи÷иëся бы не боëü-

øе, ÷еì на некоторое заäанное ÷исëо ε.

max
i
xim
kl
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i
xin
kl

xij
kl

xi 1j+
kl

Рис. 2. Функция принадлежности нежесткого ограничения

Рис. 3. К алгоритму решения оптимизационной задачи
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На основании оäноãо ГКПП ìожно построитü
ìножество пëан-ãрафиков. Сëеäоватеëüно, в про-
странстве реøений X кажäая то÷ка ìножества
зна÷ений критериев ìожет бытü преäставëена в
виäе ìножества пëан-ãрафиков (заøтрихованное
ìножество на рис. 3). Заìетиì, ÷то ГКПП быë
составëен ëиøü с у÷етоì интеãраëüных оãрани÷е-
ний на ресурсы. Поэтоìу ÷астü оãрани÷ений на ре-
сурсы в опреäеëенные ìоìенты вреìени ìожет не
выпоëнятüся, т. е. при составëении ОПГП накëа-
äывается ряä äопоëнитеëüных оãрани÷ений, кото-
рые ìоãут повëиятü на зна÷ение J

1
. Есëи эта веëи-

÷ина превосхоäит ε, то необхоäиìо ëибо увеëи÷и-
ватü ε, ëибо выбиратü äруãой ГКПП.

В настоящей работе вìесто «развертки назаä» с
поìощüþ спеöиаëüной эвристики и аëãоритìа
распространения оãрани÷ений [6] преäëаãается
строитü перви÷ный ОПГП из äанноãо ìножества,
который наруøает ресурсные оãрани÷ения тоëüко
на посëеäних этапах пëана, соответствуþщих за-
äанныì äатаì ГКПП, иëи не наруøает их совсеì.
Иäея ìетоäа распространения оãрани÷ений за-
кëþ÷ается в посëеäоватеëüноì уäовëетворении оã-
рани÷ений заäа÷и путеì öеëенаправëенноãо пере-
бора зна÷ений переìенных. Поиск реøения рас-
сìатриваеìой заäа÷и осуществëяется сëеäуþщиì
образоì: некоторыì переборныì аëãоритìоì (на-
приìер, ìетоäоì перебора с возвратоì [7]) поо÷е-
реäно назна÷аþтся разëи÷ные зна÷ения äëя всех
переìенных из äопустиìоãо ìножества. Сëеäуþ-
щая рассìатриваеìая переìенная выбирается с
поìощüþ спеöиаëüной эвристики (наприìер, вы-
бирается тот ноìер переìенной, который обеспе-
÷ивает выпоëнение оãрани÷ения (5) иëи выпоë-
нение саìой крити÷ной по вреìени и важности
äаты). Кажäый новый вариант проверяется на вы-
поëнение всех оãрани÷ений. Дëя уìенüøения объ-
еìа вы÷исëений приìеняþтся спеöиаëüные аëãо-
ритìы проверки оãрани÷ений (фиëüтруþщие аë-
ãоритìы) [8].

Найäенный такиì образоì перви÷ный ОПГП
оптиìаëен по критериþ J

1
, но не всеãäа явëяется

äопустиìыì. Все переãрузки по оборуäованиþ в
такоì пëане «сìещены» к заäанныì äатаì ГКПП.
Как показаëа практика, из этоãо пëана проще по-
ëу÷атü äопустиìый и боëее прибыëüный пëан бëа-
ãоäаря тоìу, ÷то «переãрузки» оборуäования сãруп-
пированы в известные ìеста, а не распреäеëены по
всеìу пëану произвоëüныì образоì, как при «ра-
зузëовании». Пëан как бы разбит на оптиìаëüные
÷асти, которые äостато÷но «сøитü» некоторыì об-
разоì. Наприìер, ÷асти ОПГП ìожно соеäинитü
простыì уäовëетворениеì ресурсных оãрани÷ений
и соответствуþщиì сìещениеì äат выпуска про-
äукöии в сторону возрастания, а ìожно приìенитü
спеöиаëüный аëãоритì, обеспе÷иваþщий уìенü-

øение простоя оборуäования в образуþщихся
проìежутках вреìени.

В проöессе реøения заäа÷и ìоãут поëу÷атüся
нескоëüко äопустиìых пëан-ãрафиков, заäанных
веëи÷иной ε. Этот параìетр преäставëяет собой
ìеру коìпроìисса ìежäу критерияìи J

1
 и J

2
, т. е.

он показывает, наскоëüко ìожно пожертвоватü
прибыëüностüþ преäприятия J

1
, ÷тобы уëу÷øитü

коìфортностü произвоäства J
2
. Чеì боëüøе ε, теì

коìфортнее äопустиìое произвоäство, но ìенüøе
еãо прибыëüностü. Поэтоìу параìетр ε ëу÷øе не
заäаватü, а опреäеëятü еãо из усëовий ìаксиìаëü-
ноãо уäовëетворения всех заäанных нежестких оã-
рани÷ений [5]. Отìетиì, ÷то выбор оптиìаëüноãо
в сìысëе еãо коìфортности пëана требует реøе-
ния соответствуþщей заäа÷и оптиìизаöии на äо-
пустиìоì ìножестве при фиксированноì зна-
÷ении критерия прибыëüности. Наприìер, äëя
сфорìированноãо пëан-ãрафика при заäанноì
зна÷ении ε ìожно так поäобратü разìер текущих
партий, ÷тобы прибыëüностü пëана не изìени-
ëасü, а коìфортностü стаëа ìаксиìаëüной. Реøе-
ние такой заäа÷и ìожет бытü поëу÷ено, наприìер,
ìетоäоì стохасти÷ескоãо поиска [8].

4. ÄÅÌÎÍÑÒÐÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

В ка÷естве äеìонстраöионноãо приìера приìе-
нения описанноãо аëãоритìа рассìатривается сëе-
äуþщая заäа÷а распреäеëения оборуäования, äëя
которой известно прибëиженное реøение ìето-
äоì Петрова—Сокоëиöина [2].

На у÷астке произвоäится пятü операöий: фре-
зерно-öентроваëüная, ÷ерновая токарная, ÷исто-
вая токарная, фрезерная и круãëоøëифоваëüная.
Обрабатываþтся øестü типов äетаëей A, B, C, D, E
и F. Норìы øту÷ноãо вреìени обработки äетаëей,
объеìы партий и ÷исëо станков привеäены в таб-
ëиöе. Требуется составитü оптиìаëüный пëан-ãра-
фик запуска äетаëей в обработку.

Дëя реøения заäа÷и äеëаþтся сëеäуþщие äопу-
щения, которые соответствуþт реаëüноìу произ-
воäству. Детаëи переäаþтся от станка к станку
тоëüко партияìи. Операöии по обработке опреäе-
ëенной äетаëи выпоëняþтся посëеäоватеëüно, со-
ãëасно ввеäенной нуìераöии (наприìер операöия 2
äëя äетаëи A не ìожет бытü выпоëнена ранüøе
операöии 1).

Директивные сроки ГКПП описываþтся ìно-
жествоì äат произвоäства ãотовых изäеëий. В äан-
ноì приìере испоëüзуется тоëüко äата с ìакси-
ìаëüныì вреìенеì испоëнения. Такая äата буäет
приìенятüся äëя оöенки прибыëüности ОПГП и
критерий (1) перепиøется сëеäуþщиì образоì:

J
1
(x) =  → min, т. е. в äанноì сëу÷ае необхо-

ijkl
∑ xij

kl
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äиìо ìиниìизироватü общее вреìя выпоëнения
пëана.

Требуется опреäеëитü такой поряäок запуска
äетаëей в обработку, ÷тобы вреìя выпоëнения все-
ãо пëана работ быëо ìиниìаëüныì и выпоëниëисü
все заäанные жесткие оãрани÷ения. Дëя реøения
поставëенной заäа÷и воспоëüзуеìся известныì
эвристи÷ескиì ìетоäоì Петрова—Сокоëиöина [2],
в соответствии с которыì преäпоëаãается наëи÷ие
оäноãо обработ÷ика на кажäой операöии. Дëя у÷е-
та нескоëüких станков необхоäиìо общуþ труäоеì-
костü операöии разäеëитü на иìеþщиеся ресурсы.
Реøение заäа÷и такиì ìетоäоì своäится к поиску
÷етырех вариантов посëеäоватеëüности запуска äе-
таëей в обработку, среäи которых выбирается на-
иëу÷øий. Реøение заäа÷и ìетоäоì Петрова—Со-
коëиöина äаëо 82,5 ÷ общеãо вреìени выпоëнения
произвоäственной проãраììы при посëеäоватеëü-
ности D, F, B, A, E и C запуска äетаëей (то÷ка от-
ìе÷ена крестикоì на рис. 4). Поëу÷енный резуëü-
тат ìожет бытü уëу÷øен путеì поëноãо перебора
вариантов. Весü пëан ìожет выпоëнитüся за 71,5 ÷
при посëеäоватеëüности C, D, B, A, F и E обработ-
ки äетаëей (знак «�» на рис. 4). Отìетиì, ÷то в
этоì приìере быë испоëüзован тоëüко оäин крите-
рий — прибыëüностü пëана, а коìфортностü про-
извоäства при этоì быëа ìаксиìаëüна, так как не
быëо äеëения на партии, и весü объеì äетаëей об-
рабатываëся неразрывно. Кроìе этоãо, не у÷иты-
ваëосü конкретное оборуäование при произвоäстве.
Поэтоìу поëу÷енное реøение иìеет небоëüøой
практи÷еский интерес, и необхоäиìо расøиритü
постановку äо заäа÷и (1)—(6), т. е. необхоäиìо
у÷естü конкретное оборуäование, а не еãо суììар-
нуþ ìощностü, ввести äопоëнитеëüный критерий,
у÷итываþщий интересы произвоäства и составитü
ОПГП на основании ГКПП.

Дëя у÷ета поëной инфорìаöии об оборуäова-
нии преäпоëаãается, ÷то у всех станков оäноãо ти-
па оäинаковые характеристики, и они ìоãут рабо-
татü с равной произвоäитеëüностüþ (есëи это не
так, то разëи÷ные характеристики станков не-
сëожно у÷естü в аëãоритìе). Партия äетаëей, про-

øеäøая обработку на оäноì из станков i-ãо типа
не нужäается в испоëüзовании ресурсов äруãих
станков этоãо же типа. Критерий коìфортности
произвоäства иìеет виä (3).

На стратеãи÷ескоì уровне пëанирования быë
поëу÷ен оптиìаëüный в сìысëе прибыëüности
пëан (ГКПП) со вреìенеì выпоëнения 59 ÷. Он
у÷итывает тоëüко интеãраëüные оãрани÷ения на
ресурсы, поэтоìу построитü из неãо оптиìаëüный
пëан-ãрафик с такиì же общиì вреìенеì выпоë-
нения ìожно, тоëüко наруøив ÷астü оãрани÷ений.
Требуется разработатü такой ОПГП, который по
вреìени быë хуже ГКПП не боëее, ÷еì на 15 %,
коìфортностü произвоäства быëа бы как ìожно
выøе и при этоì выпоëниëисü бы все ресурсные
оãрани÷ения. В тоì сëу÷ае, есëи не найäется такой
пëан, то нужно поëу÷итü ОПГП с наиìенüøиì
вреìенеì.

Моäифиöированныì ìетоäоì распростране-
ния оãрани÷ений [6] быë построен ОПГП с общиì
вреìенеì выпоëнения 59 ÷ (то÷ка A на рис. 4), но
äанный пëан наруøает ресурсные оãрани÷ение на
äвух из 8-ìи станках. На рис. 5 привеäено распре-
äеëение наãрузки в проöентах на станок 4-ãо типа
в зависиìости от вреìени. Из этоãо рисунка виä-
но, ÷то в посëеäние 9 ÷ пëана ресурсов 4-ãо станка
не хватает на 75 %. Поэтоìу необхоäиìо построитü
äруãой ОПГП, который бы не наруøаë ресурсные
оãрани÷ения.

В резуëüтате реøения заäа÷и быë поëу÷ен äру-
ãой ОПГП, который уäовëетворяë всеì оãрани÷е-
нияì на ìощности оборуäования. Вреìя еãо вы-
поëнения составиëо 64 ÷, а коìфортностü произ-
воäства увеëи÷иëасü äо 50,5 еäиниö (то÷ка B на
рис. 4). Дëя äанноãо реøения äеëение на партии
произоøëо сëеäуþщиì образоì: все ãотовые изäе-
ëия äëя всех операöии быëи разбиты на партии äëя
äетаëей C и F на три ÷асти, а äëя всех остаëüных
äетаëей операöии выпоëняëисü öеëикоì. Поряäок
запуска äетаëей äëя этоãо ОПГП такой: E, C, B, A,
F и D. Быëо найäено еще нескоëüко реøений, по-
паäаþщих в ε-окрестностü то÷ки A (то÷ка D: общее
вреìя выпоëнения 67,4 ÷, поряäок запуска B, F, A,
D, C и E, äеëение на партии äëя äетаëей E и F на
три ÷асти äëя кажäой, а äëя всех остаëüных — на
äве; то÷ка C: общее вреìя выпоëнения 68,8 ÷, по-
ряäок запуска C, A, F, E, B и D, äеëение на партии
äëя всех äетаëей на äве равные ÷асти). Из рис. 4
виäно, ÷то в ка÷естве ε-оптиìаëüноãо реøения
ëу÷øе выбратü то÷ку D, так как этоìу реøениþ со-
ответствует наибоëüøая коìфортностü произвоä-
ства. Дëя сравнения реøения заäа÷и с реøенияìи,
поëу÷енныìи ìетоäаìи Петрова—Сокоëиöина и
поëноãо перебора, при испоëüзовании «усреäнен-
ноãо оборуäования» быëо построено реøение с
ìаксиìаëüной коìфортностüþ произвоäства (то÷-
ка E на рис. 4). Из äанноãо реøения виäно, ÷то

Íîðìà øòó÷íîãî âðåìåíè îáðàáîòêè äåòàëåé ïî îïåðàöèÿì

Тип 
äетаëи

Операöия
Чисëо 
äетаëей

1 2 3 4 5

A 1,2 0,3 0 0 1,3 12

B 0 0,5 0 0,2 0,7 20

C 0 0,1 1,1 0,6 0,9 24

D 1,6 0,4 1,4 0 0 6

E 0,8 0 0 0,4 0 30

F 0,6 0 0,5 0,8 0,9 30

Чисëо 
станков

3 1 2 1 2 —



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

56 CONTROL SC I ENCES ¹ 6 • 2007

«осреäнение» оборуäования явëяется о÷енü ãру-
быì äопущениеì и зна÷итеëüно ухуäøает реøение
заäа÷и.

Отìетиì, ÷то преäëоженный аëãоритì позво-
ëяет найти нескоëüко субоптиìаëüных пëан-ãра-
фиков произвоäства за о÷енü короткое вреìя. Дëя
боëее то÷ноãо нахожäения оптиìаëüноãо пëан-
ãрафика необхоäиìо строитü Парето-фронт в про-
странстве критериев (øтриховая ëиния на рис. 4),
опреäеëяя оптиìаëüное распреäеëение партий по
операöияì äëя кажäой äетаëи при фиксированноì
зна÷ении критерия J

1
. Реøение заäа÷и такиì ìе-

тоäоì сиëüно увеëи÷ит вреìя реøения, но и по-
высит еãо то÷ностü. Оäнако äаже существуþщий
поäхоä уже позвоëиë нахоäитü пëаны, которые
оказаëисü боëее преäпо÷титеëüны на реаëüноì
произвоäстве, ÷еì разрабатываеìые ранее.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

С поìощüþ преäëоженных ìетоäов из ìножест-
ва äопустиìых каëенäарных пëанов X

D
 нахоäится

Парето-оптиìаëüное поäìножество пëанов X
P
 ⊂ X

D
,

уäовëетворяþщих ресурсныì оãрани÷енияì в поë-
ноì объеìе. Окон÷атеëüный выбор искоìоãо пëа-
на-ãрафика ìожно пору÷итü эксперту, а ìожно
сäеëатü автоìати÷ески с поìощüþ äопоëнитеëü-
ноãо усëовия уступки по параìетру ε. Посëе реøе-
ния заäа÷и из ìножества пëан-ãрафиков ìожно
выбратü поäхоäящий по соотноøениþ прибыëü-
ностü/коìфортностü произвоäства. Такоìу опти-
ìаëüноìу пëан-ãрафику ìожно поставитü в соот-
ветствие новый каëенäарный пëан выпуска ãо-
товых изäеëий, который у÷итывает все аспекты
произвоäства: явëяется прибыëüныì äëя отäеëа
сбыта и выпоëниìыì в сìысëе произвоäства. Дëя
этоãо каëенäарноãо пëана ìожно опреäеëитü раз-
ìер страховоãо запаса как интеãраëüнуþ веëи÷ину,
так и äëя кажäоãо ãотовоãо изäеëия в отäеëüности.

Привеäенная постановка заäа÷и оптиìаëüноãо
распреäеëения ресурсов и ìетоäика ее реøения
реаëизованы в виäе универсаëüноãо проãраììно-
ãо ìоäуëя, позвоëяþщеãо реøатü øирокий кëасс
заäа÷ каëенäарноãо пëанирования в раìках еäи-
ной инфорìаöионной систеìы управëения преä-
приятиеì.
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Рис. 4. Результаты решения тестового примера

Рис. 5. Распределение нагрузки на станок 4-го типа


