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ABSTRACT 
In the article the mathematical model of multi-criterion prob-

lem of formation of industrial tasks and operative-calendarendar 
plans for performance of orders taking into account the basic 
features of activity of the enterprises on manufacture of sausage 
and meat products is offered. The mathematical model considers 
all nuances of activity of the food enterprise and process of plan-
ning of performance of orders: terms of storage of raw materials 
and finished goods; possibility of occurrence and necessity of 
processing of not confectionary production; features of perfor-
mance of each separate order; features of use of the process 
equipment and so forth. To form a generalized target function, an 
additive convolution of criteria is used. The developed mathe-
matical model allows to form the plan of performance of orders 
taking into account all operations of technological process at 
manufacturing of products. Advanced iteration algorithms based 
on the algorithm of grey wolves and an ant colony algorithm have 
been developed to solve the problem of forming optimal variants 
of the schedule of order execution, which provides for reconfi-
guration of plans in a short time when using them. 

The analysis of the conducted results gives an opportunity to 
assert that algorithms “Modified algorithm of ant colonyˮ and 
“Modified algorithm of wolf packˮ have found the same effective 
solutions. But they differ in timing. Other algorithms have also 
found effective alternative solutions, but more time has been spent, 
which indicates that the task has different alternative solutions. That 
is why it is desirable to use “Modified algorithm of ant colonyˮ and 
“Modified algorithm of wolf packˮ for tasks with large dimensions 
and then compare the results. 

For greater efficiency, it is also desirable to use a combination 
of several algorithms to solve a single task, which reduces the 
execution time of each individual algorithm and will not get into 
the local optimum when solving the problem. 
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РОЗРОБКА МОДИФІКОВАНИХ ІТЕРАЦІЙНИХ 
АЛГОРИТМІВ ДЛЯ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ 
ФОРМУВАННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ВАРІАНТІВ  
РОЗКЛАДУ ВИКОНАННЯ ЗАМОВЛЕНЬ 
С. В. Грибков, канд. техн. наук 
О. Л. Сєдих 
Національний університет харчових технологій 

У статті запропоновано математичну модель багатокритеріальної задачі фор-
мування виробничих завдань та оперативно-календарних планів з виробництва 
ковбасних і м’ясних виробів. Розроблено удосконалені ітераційні алгоритми на 
основі алгоритму сірих вовків та алгоритму мурашиної колонії для розв’язання 
задачі формування оптимальних варіантів розкладу виконання замовлень, що за-
безпечує при їх застосуванні реконфігурації планів за короткий час. 
Ключові слова: математична модель, планування виконання замовлень, алго-
ритм мурашиної колонії, алгоритм сірих вовків. 

Постановка проблеми. Сучасне підприємство харчової промисловості являє 
собою складній виробничо-господарський комплекс, у розпорядженні якого є 
основні виробничі фонди та людські ресурси, необхідні для здійснення вироб-
ничих процесів. Насамперед має бути раціонально організований процес виготов-
лення продукції згідно з потоком замовлень. Основною проблемою для харчових 
підприємств є невизначеність і швидкі зміни в бізнес-середовищі. Як правило, за-
мовники вимагають виконання своїх замовлень вчасно, в повному обсязі та асор-
тименті. 

Складність процесу прийняття рішення про оптимальне виконання замовлень 
полягає в тому, що необхідно повністю забезпечити потреби замовників, при цьому 
раціонально використати наявні виробничі потужності та сировинні ресурси, обо-
в’язково забезпечивши виготовлення продукції у задані терміни та в повному обсязі. 

Головною особливістю м’ясопереробного виробництва є динаміка різновиду 
сировини для виготовлення продукції залежно від попиту та обсягу замовлень, що 
спонукає весь час коригувати виробничі плани, змінні завдання, рецептуру виго-
товлення без порушень ДСТУ, складність прогнозування виникнення позаштатних 
ситуацій, визначення коректного технологічного процесу виготовлення продукції та 
постійне здійснення моніторингу процесу виробництва з метою зниження некон-
диційної продукції. 

Важливість і складність задач прийняття рішень на всіх рівнях управління 
м’ясопереробним виробництвом обумовлює необхідність проведення досліджень, 
спрямованих на розроблення використання методів, що базуються на нових методах 
оптимізації з використання інформаційних систем. 

Зважаючи на вищевикладене, актуальним завданням є удосконалення методів 
управління за рахунок створення спеціалізованих методів підтримки прийняття рі-
шення при оперативному плануванні виготовлення продукції. 

Останнім часом отримали розвиток метаевристичні алгоритми, які дають змогу 
за короткий час вирішувати більшість задач управління складними ієрархічними 
системами та технологічними комплексами. Але існуючі метаевристичні алгоритми 
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доцільно модифікувати та адаптувати до задач, пов’язаних з оперативним планува-
нням виготовлення продукції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У [1] запропоновано інформаційну 
технологію для розв’язання задачі планування виконання замовлень з виготовленню 
продукції на харчових підприємствах, яка ґрунтується на комбінуванні алгоритмів 
мурашиної колонії, сірих вовків і генетичного. Але використані методи висвітлені 
недостатньо. 

У [2] авторами запропоновано математичну модель задачі планування викона-
ння договорів і метод мурашиної колонії для її розв’язання. Але недоліком запро-
понованого підходу є орієнтованість на підприємства з надання послуг, що не дає 
змогу врахувати обмеження на обсяги необхідної для виготовлення харчової про-
дукції сировини та пакувальних матеріалів, терміни зберігання готової продукції. 

У [3] розглянуто алгоритм планування на основі алгоритму штучної бджолиної 
колонії з методом локального пошуку, який базується на основі жадібної кон-
структивно-деструктивної процедури. Наведений алгоритм не дає змоги врахову-
вати пріоритети часткових критеріїв та обмежень. 

У дослідженні [4] наведена математична модель, яка враховує лише деякі кри-
терії ефективності при плануванні виконання операцій на різних технологічних 
машинах. Але розглянутий метод гілок і границь має складності при вирішенні задач 
для обладнання, яке використовується паралельно. 

У [5] запропоновано структуру нечіткої ситуаційної мережі для системи під-
тримки прийняття рішень, яку використовують для розв’язання слабкоструктуро-
ваних або неструктурованих проблем, а також для опису проблемних ситуацій при 
відсутності точних моделей. Запропонований підхід [5] забезпечує підвищення яко-
сті управління організаційно-технічними (технологічними) системами. 

Авторами [6] здійснено дослідження теоретичних підходів планування вироб-
ничих процесів, а також виділено чинники, що негативно впливають на процес пла-
нування з використанням методів оптимізації. 

Метою дослідження є підвищення ефективності управління виробничим про-
цесом на підприємстві виготовлення ковбасних і м’ясних виробів технологом під-
приємства за рахунок розробки модифікованих ітераційних алгоритмів для розв’я-
зання задачі формування оптимальних варіантів розкладу виконання замовлень. 

Для вирішення поставленої мети вирішено такі завдання:  
- формалізація та математичне моделювання виконання замовлень на виготов-

лення ковбасної та м’ясної продукції, що враховує всі критерії впливу на отримання 
кінцевого прибутку; 

- створення та модифікації метаеврестичних алгоритмів розв’язання задачі фор-
мування оптимальних варіантів розкладу виконання замовлень. 

Методи і матеріали. Під час дослідження використано методи теоретичного 
узагальнення, наукової індукції та дедукції, математичного та структурного аналізів, 
праці зарубіжних і вітчизняних вчених. 

Результати досліджень. Загальна оціночна функція, що визначатиме ефектив-
ність варіанту плану для м’ясопереробного підприємства на заданий період, пред-
ставлена адитивною згорткою часткових критеріїв (1): 

7

0 1 1
3

maxF F Fγ γ
γ

λ λ
=

′ = − →∑ ,    (1) 

де λγ — коефіцієнт важливості кожного критерію λγ ϵ [1]. 
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Кожен частковий критерій [7] розглянемо детально. 
Першим критерієм є максимальний прибуток, отриманий при виконанні всіх 

замовлень за плановий період (t+Δt) (1): 
( )

( ) ( ) ( )( )( )( ) ( )

1

1
* * max

n

i i i i i
i

F t t

sd t t vc t t vz t t op t tθ
=

+ ∆ =

= + ∆ − + ∆ + + ∆ + ∆ →∑
,     (2) 

де t — час початку виконання плану, який позначається датою та часом до хвилини; 
Δt — час, за який необхідно виконати всі замовлення в хвилинах; 
(t+Δt) — плановий період на який розраховується виробничий план; 
і — замовлення, що знаходиться на черзі, регламентує один вид продукції, яку 

необхідно виготовити за період (t+Δt); 
n — загальна кількість замовлень, які необхідно виконати за період (t+Δt);  
θi — параметр, що приймає значення {0,1} (θi=1, якщо і-е замовлення вико-

нується за період (t+Δt); θi=0 в іншому випадку); 
sdi(t+Δt) — вартість одиниці продукції для і-о замовлення за період (t+Δt); 
vci(t+Δt) — постійні витрати на виготовлення одиниці продукції для і-го замов-

лення за період (t+Δt); 
vzi(t+Δt) — зміні витрати на виготовлення одиниці продукції для і-го замовлення 

за період (t+Δt); 
opi(t+Δt) — обсяг готової продукції, яку необхідно виготовити за і-м замов-

ленням у період (t+Δt). 
Другим критерієм є мінімізація часу на виготовлення продукції кожного і-го 

замовлення за період (t+Δt) (3), а також обмеження (4) та (5), що регламентують час 
виготовлення кожної продукції для і-го замовлення та обмеження на термін за-
кінчення виготовлення продукції, що повинно не перевищувати визначеного тер-
міну: 

( ) ( )( )

( )( )

2 2

1
1 1

max

max * min
i i

ii

ijl ijl ijl ijl iji j l
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= + + + →  

 
∑∑

;         (3) 

( )2 Δ Δi it t F t t t t≤ + + ≤ + ;     (4) 
( )2 Δi i it t F t t dt≤ − + ≤ ,      (5) 

де (t+Δt) — плановий період на який розраховується виробничий план; 
і — замовлення, що знаходиться на черзі, регламентує один вид продукції, яку 

необхідно виготовити за період (t+Δt); 
j — номер етапу з множини етапів (j ϵ ωi) для i-о замовлення, де ωi — кількість 

необхідних етапів виготовлення і-го замовлення; 
l — номер обладнання з множини обладнання (j ϵ ϭi) для i-го замовлення,  

де ϭi — кількість задіяного обладнання для виконання усіх етапів при виготовленні 
і-го замовлення; 

ti — час початку виконання виготовлення продукції за і-м замовленням; 
ptijl — час, необхідний для підготовки l-го обладнання для здійснення jг-о етапу 

при виготовленні продукції за і-м замовленням, може приймати нуль, якщо під-
готовка не потрібна; 
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ηtijl — час для очищення обладнання після j-го етапу виготовлення продукції за 
і-м замовленням на l-у обладнанні, якщо воно не буде використовуватися най-
ближчим часом; 

oijl — параметр, що приймає значення {0,1} (oijl =1, якщо j-й етап можливо 
виконати на l-у обладнанні для виготовлення продукції за і-м замовленням; oijl=0 в 
іншому випадку); 

n — загальна кількість замовлень, які необхідно виконати за період (t+Δt); 
ωi — кількість технологічних етапів для виконання і-го замовлення; 
ϭi —кількість задіяного обладнання для виконання усіх етапів при виготовленні 

і-го замовлення; 
toij-1 — час переходу/очікування між виконанням j-го етапу до (j-1) етапу; 
dti — час, за який необхідно виготовити продукцію за i-м замовленням. 
Третім критерієм є мінімізація сумарних штрафів за невчасне виконання замов-

лення за період (t+Δt) (6): 

( ) ( )3
1

Δ * * min
n

i i i
i

F t t g hkψ
=

+ = →∑ ,   (6) 

де (t+Δt) — плановий період на який розраховується виробничий план; 
і — замовлення, що знаходиться на черзі, регламентує один вид продукції, яку 

необхідно виготовити за період (t+Δt); 
n — загальна кількість замовлень, які необхідно виконати за період (t+Δt); 
gi — розмір штрафу прописаний у договорі, який необхідно відшкодувати за-

мовнику, якщо буде порушено dti термін виконання замовлення; 
Ψi — коефіцієнт, що приймає значення {0,1}, Ψi=1 якщо (ti+F2i(t+Δt))<dti, Ψi=0 

в іншому випадку, та визначає необхідність відшкодування замовнику, якщо буде 
порушено термін виконання dti; 

hki — коефіцієнт, який враховує необхідність сплати штрафу за запізнення на 
кожну добу. 

Четвертим частковим критерієм є мінімізація сумарних витрат при проходженні 
усього технологічного процесу через відповідні технологічні ділянки при виконанні 
замовлень за заданий період (t+Δt) (7): 

( ) ( )( )( )4
1 1 1

* * min
i in

ijl ijl ijl ijl ijl
i j l

F t t o pt t t c
ω σ

η
= = =
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 (7) 
де (t+Δt) — плановий період на який розраховується виробничий план; 

і — замовлення, що знаходиться на черзі, регламентує один вид продукції, яку 
необхідно виготовити за період (t+Δt); 

j — номер етапу з множини етапів (j ϵ ωi) для i-го замовлення, де ωi — кількість 
необхідних етапів виготовлення і-го замовлення; 

l — номер обладнання з множини обладнання (j ϵ ϭi) для i-го замовлення,  
де ϭi — кількість задіяного обладнання для виконання усіх етапів при виготовленні 
і-го замовлення; 

ptijl — час необхідний для підготовки l-го обладнання для здійснення j-го етапу 
при виготовленні продукції за і-м замовленням, може приймати нуль, якщо під-
готовка не потрібна; 

ηtijl — час для очищення обладнання після j-о етапу виготовлення продукції за  
і-м замовленням на l-му обладнанні, якщо воно не потрібно або це необхідно перед 
проведення ремонтно-профілактичних робіт; 
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oijl — параметр, що приймає значення {0,1} (oijl =1, якщо j-й етап можливо 
виконати на l-му обладнанні для виготовлення продукції за і-м замовленням; oijl=0 в 
іншому випадку); 

n — загальна кількість замовлень, які необхідно виконати за період (t+Δt); 
ωi — кількість технологічних етапів для виконання і-го замовлення; 
ϭi — кількість задіяного обладнання для виконання всіх етапів при виготовленні 

і-го замовлення; 
cijl — витрати за одну годину при здійсненні j-го етапу на l-му обладнанні для 

виготовлення продукції за і-м замовленням. 
П’ятим частковим критерієм є мінімізація витрат на переробку та утилізацію 

отриманої некондиційної продукції при виконанні усіх замовлень (8): 

( ) ( )( )5
1 1 1

Δ * * * Δ min
i in

ijl ijl ijl
i j l

F t t o cn vnk op t t
ω σ

= = =

+ = + →∑∑∑   (8) 

де (t+Δt) — плановий період на який розраховується виробничий план; 
і — замовлення, що знаходиться на черзі, регламентує один вид продукції, яку 

необхідно виготовити за період (t+Δt); 
j — номер етапу з множини етапів (j ϵ ωi) для i-го замовлення, де ωi — кількість 

необхідних етапів виготовлення і-го замовлення; 
l — номер обладнання з множини обладнання (j ϵ ϭi) для i-го замовлення,  

де ϭi — кількість задіяного обладнання для виконання усіх етапів при виготовленні 
і-го замовлення; 

n — загальна кількість замовлень, які необхідно виконати за період (t+Δt); 
ωi — кількість технологічних етапів для виконання і-го замовлення; 
ϭi — кількість задіяного обладнання для виконання всіх етапів при виготовленні 

і-го замовлення; 
oijl — параметр, що приймає значення {0,1} (oijl =1, якщо j-й етап можливо 

виконати на l-му обладнанні для виготовлення продукції за і-м замовленням; oijl=0 в 
іншому випадку); 

opi(t+Δt) — обсяг готової продукції, яку необхідно виготовити за і-м замов-
ленням у період (t+Δt); 

cnijl — вартість перероблення чи утилізації одиниці отриманої некондиційної 
продукції при виконанні i-го замовлення на l-му технологічному обладнанні; 

vnkijl — загальна кількість некондиційної продукції, отриманої на кожну оди-
ницю продукції під час виконання j-го етапу i-го замовлення на l-му технологічному 
обладнанні. 

Шостим критерієм є мінімізація витрат на зберігання готової продукції до за-
даного терміну відвантаження (9): 

( ) ( ) ( )( )( )6 2
1

Δ * Δ * max(0, Δ min
n

i i i i
i

F t t vz op t t dt t F t t
=

+ = + − + + →∑ ,     (9) 

де (t+Δt) — плановий період на який розраховується виробничий план; 
і — замовлення, що знаходиться на черзі, регламентує один вид продукції, яку 

необхідно виготовити за період (t+Δt); 
ti — час початку виконання виготовлення продукції за і-м замовленням; 
n — загальна кількість замовлень, які необхідно виконати за період (t+Δt); 
vzi(t+Δt) — зміні витрати на виготовлення одиниці продукції для і-го замовлення 

за період (t+Δt); 
opi(t+Δt) — обсяг готової продукції, яку необхідно виготовити за і-м замов-

ленням у період (t+Δt); 
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dti — час, за який необхідно виготовити продукцію за i-м замовленням. 
Сьомим критерієм є мінімізація витрат на зберігання сировини та матеріалів, що 

необхідні для виготовлення продукції (10): 

( ) ( )( )7
1 1

Δ * * Δ * max(0, min
irn

ik ik i ik
i k

F t t vsr rk op t t t rt
= =

+ = + − →∑∑ , (10) 

де (t+Δt) — плановий період на який розраховується виробничий план; 
і — замовлення, що знаходиться на черзі, регламентує один вид продукції, яку 

необхідно виготовити за період (t+Δt); 
k — вид сировини (матеріалу) необхідного для виконання і-го замовлення, а 

загальна його кількість необхідних для виконання і-го замовлення ri; 
n — загальна кількість замовлень, які необхідно виконати за період (t+Δt); 
ri — перелік ресурсів, необхідних для виготовлення продукції за i-м замовле-

нням; 
ti — час початку виконання виготовлення продукції за і-м замовленням; 
opi(t+Δt) — обсяг готової продукції, яку необхідно виготовити за і-м замов-

ленням у період (t+Δt); 
rkik — обсяг сировини, необхідний для виготовлення одиниці продукції за i-м 

замовленням; 
rtik — час надходження k-го компонента для виконання і-го замовлення; 
vsrik — вартість зберігання k-го компонента для виконання і-го замовлення. 
Математична модель є комбінаторною багатокритеріальною NP-повною зада-

чею. Вона включає цілу низку обмежень: загальний обсяг виготовлення продукції 
не повинен бути більшим, ніж потужність підприємства на заданий період; не мож-
ливо порушувати вимоги й терміни зберігання сировини та матеріалів; не можливо 
порушувати вимоги й терміни зберігання готової продукції; на певний проміжок 
часу дозволено використовувати кожне технологічне обладнання для виготовлення 
тільки одного виду продукції чи напівфабрикату, адже не можливо використовувати 
технологічне обладнання для виготовлення водночас різних видів продукції за 
різними рецептурами та компонентним складом. 

Крім того,розроблено два нових модифікованих методи зграї сірих вовків та 
мурашиної колонії, а також проведено їх порівняння. 

Алгоритм зграї вовків заснований на їхньому полюванні в природі [8]. Відпо-
відно до нашої задачі, зграя полює за жертвою, яка відповідає оптимальному опе-
ративному плану виконання замовлень. Кожен вовк зграї відповідає альтерна-
тивному оперативному плану Lit, де і-те замовлення на ітерації ι [9]. Після виконання 
кожної ітерації для кожного вовка розраховується значення його альтернативного 
оперативного плану, використовуючи часткові критерії або оціночну функцію F0'. 
За значенням оцінки кожного вовка у зграї виділяють чотири типи вовків:  
«альфа» — ватажок зграї, оцінка якого має найоптимальніше рішення; «бета» та 
«дельта» — це вовки, які займають друге та третє місце серед найкращих і дуже 
наближені до оптимального поточного рішення; «омега» — всі інші. Перші три типи 
вовків фіксуються на наступній ітерації до тих пір, поки не буде знайдено нові 
альтернативні варіанти рішення, що будуть кращі за поточні, або буде вичерпано 
задану кількість ітерацій.  

При закінченні кожної ітерації ι проводимо аналіз «альфа», «бета», «дельта» 
вовків та виділяємо шаблон Ws — однакові позиції з однаковими значеннями в усіх 
трьох варіантах. Ws буде використаний для формування «омега вовків» на наступній 
ітерації. Усі інші потрапляють у шаблон Wz. Шаблон Ws та Wz представляються як 
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одновимірні вектори, перелік індексів елементів, що не будуть змінюватися, позна-
чаємо Jws, а перелік індексів елементів, що будуть змінюватися, позначаємо Jwz. 

Необхідно відмітити, що зміни «омега» вовків відбуваються за правилом: усі 
вовки мають однакову швидкість, що дає змогу на кожній ітерації поміняти місцями 
тільки два замовлення у послідовності виконання з шаблону Wz. 

Вовки, що повністю збігаються із шаблоном, модифікуються за правилом, яке 
описане формулою (11): 

( )
( ) ( )
( )

* ,

*
z

z z

z

v W j r a

W j r a W j

W j v

= +

+ =

=

,    (11) 

де j — індекс елемента, значення якого буде замінено на значення елемента з 
індексом j+r*a, а його значення генерується випадково j=rnd(Jwz) з елементів 
множини Jwz (j ϵ Jwz, j+r*a ϵ Jwz, 0<j≤Jwz, 0< j+r*a ≤n, де n — кількість замовлень); 

r — коефіцієнт, що визначає напрямок руху вовка і визначається з вико-
ристанням генератора випадкових чисел r=rnd(-1; 1); 

a — коефіцієнт розміру кроку вовка, визначається з використанням генератора 
випадкових чисел a=rnd(1; 2). 

Вовки, що тільки частково збігаються із шаблоном, змінюються за наступним 
алгоритмом:відбувається порівняння поточного Wi із шаблоном Ws та відшукується 
jai — індекс елемента в поточному, що не збігається за значенням з елементом в 
шаблоні Wi(jai)≠Ws(jai); знаходимо jai — індекс елемента у Wi, що дорівнює значенню 
Ws(jai), тобто Wi(jai)=Ws(jai) при цьому jai≠jai; здійснюємо заміну Wi(jbi)=Wi(jai), а потім 
Wi(jai)=Wі(jai). 

Авторами пропонується здійснювати розширення популяції вовків на кожній 3 
та 5 ітерації алгоритму при формуванні всіх нових вовків за правилом (19). При 
цьому необхідно відслідковувати загальну кількість вовків популяції, яка не пови-
нна перевищувати 2n.  

В основі алгоритму мурашиної колонії покладено принцип колективного ро-
зуму, на прикладі їх поведінки при знаходженні оптимальних маршрутів для пошуку 
їжі [1; 10] за рахунок того, що відбувається багаторазовий ітераційний пошук най-
кращої послідовності виконання замовлень одночасно заданою кількістю популяції 
мурах. При цьому кожна мураха відповідає одному з варіантів розкладу виконання 
замовлень. 

Імовірність переходу i-ї мурахи у вершину b з вершини a на ι-й ітерації виз-
начається за формулою (12): 

,
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,
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,
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, (12) 

де α — коефіцієнт ваги феромону, 0≤α≤1, який визначає відносну значимість впливу 
інтенсивності відміток на вибір шляху, при α=0 буде обрано найкоротше ребро, при 
α=1 буде обрано найдовше; 

β — коефіцієнт видимості при виборі маршруту, 0≤β≤1, яка визначає відносну 
значимість впливу видимості на вибір шляху; 

α+β=1, при цьому коефіцієнт α визначає жадібність алгоритму, а β — стадність. 
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Після завершення маршруту кожна мураха відкладає на кожному ребрі кіль-
кість феромонів, що включені до її маршруту, та відповідає розкладу, що розра-
ховуються за формулою (13): 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
0,

1 * , якщо ,
Δ ( , )

0, якщо ,

i
ia b

i

Q a b Lt
F Si

a b Lt

ι
ιξ ι

ι

 ∈ ′= 
 ∉

,   (13) 

де a та b — індекси пари вузлів, що поєднують ребро яким пройшов агент; 
Lti(ι) – сформований маршрут на ι-й ітерації i-ю комахою; 
Si(ι) — довжина маршруту Lti(ι), яка виражена у часі або у вартості; 
Q — регульований параметр, що наближений до оптимального маршруту, що 

заданий чи розрахований за попередні ітерації; 
F0' – оцінка маршруту згідно з обраним частковим критерієм або оціночною 

функцією. 
Для того, щоб кількість відкладених феромонів не було надлишковою прово-

диться їх оновлення за формулою (14): 

( ) ( ) ( ), , ,
1

( 1) 1 * Δ ,
n

a b a b a b
i

iξ ι ρ ξ ι ξ ι
=

+ = − +∑ ,  (14) 

де n — кількість мурах, що відповідає кількості замовлень; 
ρ ϵ [0,1] — коефіцієнт випаровування феромону. 
Для захисту від передчасного знаходження субоптимального рішення пропо-

нується введення обмежень на концентрацію феромонів на ребрах (ξmin≤ξa,b≤ξmax). 
Оновлення кількості феромонів на ребрах графа буде визначатися за формулою 

(15): 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,
1( 1) 1 * 1 *

( )a b u r a b best a b
bestLt

ξ ι ρ ξ ι ξ ρ ξ ι
ι

+ = − + ∆ = − + , (15) 

де Ltbest(ι) — найкращій сформований маршрут на ι-й ітерації. 
Після кожної ітерації алгоритму залишає за собою слід лише одна мураха на 

вибір з двох варіантів: краща на поточній ітерації Ltbest(ι)=Ltι_best(ι); краща за весь час 
роботи алгоритму Ltbest(ι)=Ltgl_best(ι).  

При цьому на кожній ітерації виконується коригування кількості феромону на 
кожному ребрі графа за формулою (16): 

min , min
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  (16) 

Використання операцій диверсифікації здійснюється, якщо за час від останньої 
ініціалізації не сталося покращання глобального рішення на кожні ιmax/5 або ιmax/10 
ітерації. 

Визначення максимального значення феромонів відбувається за формулою (18): 

)(Lt*
1

best_gl
max ιρ

ξ = ,    (17) 

де Ltgl_best(ι) — краща мураха за весь час роботи алгоритму. 
Мінімальне значення концентрації феромону на ребрі обчислюється за форму-

лою (19): 



Control of Production Processes PROCESSES AND EQUIPMENT 

FOOD INDUSTRY Issue 27, 2020 135 

max
min 2 * n

ξ
ξ = ,     (18) 

де n — кількість мурах, що відповідає кількості замовлень. 
Отже, після врахування всіх модифікацій алгоритм розв’язку матиме такий 

вигляд [10]: 
1. Обрання періоду планування — згідно із заданим періодом обираються за-

мовлення, що необхідно виконати за цей період на певному обладнанні. 
2. Обрання оціночної функції та часткових критеріїв вибору для розв’язання 

задачі. 
3. Формування багатошарового графу. 
4. Ініціалізація параметрів алгоритму, обрання правил розрахунку розрахун-

кових параметрів; сортуємо за параметром dti усі замовленням. 
5. Будуємо початкові маршрути та формуємо популяцію мурах з використанням 

генератора випадкових чисел. 
6. Виконуємо цикл за часом життя колонії ιmax ϵ 1..ι. 
7.1. Виконуємо цикл по всіх мурахах i ϵ 1..n (будується маршрут для кожної 

нової мурахи за (12) і розраховується довжина Ltι(ι); застосовуємо до маршруту 
локальний пошук; проводимо виділення феромонів за формулою (15)). 

7.2. Проводимо оцінку кожного з маршрутів та порівнюємо їх з локальним й 
глобальним оптимальним значенням. 

7.3. Виконуємо оновлення феромону на всіх ребрах графа (14). 
8. Визначення найкращого локального та глобального оптимуму. 
Після отримання результату ОПР визначає, чи приймати запропонований ва-

ріант виконання замовлень, чи почати новий пошук. Апробація модифікованих 
алгоритмів і порівняння їх з іншими проводились на основі статистичних даних  
ТОВ «Слобожанський бекон». 

У табл. 1 наведено ряд показників, що відображають ефективність кожного ме-
тоду при плануванні виконання 150 замовлень. 

Таблиця 1. Порівняння застосування алгоритмів 

№ 
п/п Назва алгоритму 

Час пошуку 
оптимального 

плану, хв 

Кількість 
ітерацій, 

здійснених  
для пошуку 

Ефективність 
знайденого 
плану, у.о 

Скорочення 
часу 

виконання 
замовлень, 

год 

1. Класичний генетичний 
алгоритм 47 4371 3217 50 

2. 
Класичний алгоритм 

зграї вовків 35 3129 3217 50 

3. Модифікований 
алгоритм зграї вовків 22 2372 3679 32 

4. 
Класичний алгоритм 
мурашиної колонії 34 3879 3126 50 

5. 
Модифікований 

алгоритм мурашиної 
колонії 

28 2456 3679 32 

 

Аналіз проведених результатів надає можливість стверджувати, що алгоритми 
«Модифікований алгоритм мурашиної колонії» та «Модифікований алгоритм зграї 



ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ Керування виробничими процесами 

ХАРЧОВА ПРОМИСЛОВІСТЬ № 27, 2020 136 

вовків» знайшли однакові ефективні рішення. Але вони відрізняються за часом ви-
конання. Інші алгоритми знайшли також ефективні альтернативні рішення, але було 
витрачено більше часу, що свідчить про те, що задача має різні альтернативні рі-
шення. Бажано використовувати для задач з великою розмірністю «Модифікований 
алгоритм мурашиної колонії» та «Модифікований алгоритм зграї вовків», а потім 
порівнювати результат. 

Для більшої ефективності доцільно поєднувати декілька алгоритмів для розв’я-
зку однієї задачі, що дає змогу скоротити час виконання кожного окремого алго-
ритму і не дасть при розв’язку задачі потрапити у локальний оптимум. 

Висновки. За результатами проведених досліджень: 
- розроблена математична модель планування виконання замовлень з ураху-

ванням основних особливостей діяльності підприємств з виробництва ковбасних і 
м’ясних виробів, що дає змогу оцінити формування оптимальних варіантів розкладу 
виконання замовлень; 

- створені суттєво нові модифіковані алгоритм мурашиної колонії та алгоритм 
сірих вовків, що забезпечують формування альтернативних планів виконання за-
мовлень з урахування запропонованої математичної моделі, застосування яких дає 
змогу формувати нові та проводити реконфігурації існуючих планів за короткий час. 
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РАЗРАБОТКА МОДИФИЦИРОВАННЫХ 
ИТЕРАЦИОННЫХ АЛГОРИТМОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧИ ФОРМИРОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ВАРИАНТОВ РАСПИСАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАКАЗОВ 
С. В. Грибков, О. Л. Седых 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье предложена математическая модель многокритериальной задачи 
формирования производственных задач и оперативно-календарных планов по 
производству колбасных и мясных изделий. Разработаны усовершенствова-
нные итерационные алгоритмы на основе алгоритма серых волков и алго-
ритма муравьиной колонии для решения задачи формирования оптимальных 
вариантов расписания выполнения заказов, что обеспечит при их применении 
проводить реконфигурации планов за короткое время. 
Ключевые слова: математическая модель, планирование выполнения заказов, 
алгоритм муравьиной колонии, алгоритм серых волков. 

 


