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Вступ. Однією з визначальних рис ринкової еко-
номіки є динамічність ринку товарів, що вимагає
відповідної зміни номенклатури виробів, перена-
лагоджуваності обладнання, розробки ефектив-
них алгоритмів прийняття рішень і програм уп-
равління виробництвом. Найважливішою пробле-
мою є планування оптимального завантаження
обладнання та визначення послідовності робіт при
виготовленні продукції. Таке планування, що ви-
користовує засоби економіко-математичного мо-
делювання, можливості обчислювальної техніки,
сучасні інформаційні технології, забезпечує своє-
часне виготовлення та постачання продукції спо-
живачам відповідно до встановлених обсягів і
номенклатури, сприяє ефективному використан-
ню виробничих активів, забезпечує максимальну
безперервність виробництва, створює умови для
розвитку передових форм організації праці.

Огляд останніх джерел досліджень і публі-
кацій. Питання удосконалення системи управлі-
ння підприємством та календарного планування
виробництва  досліджувалось в багатьох науко-
вих працях. В роботі [1] розроблена теоретико-
графова модель планування роботи виробничої
дільниці з використанням мурашиного алгорит-
му. Питання визначення якості шляхів в теорети-
ко-графовій моделі задачі календарного плануван-
ня досліджено в роботі [2]. Достатньо ефектив-
ним та зручним методом розв’язання задач опе-
ративно-календарного планування є застосуван-
ня алгоритмів, що моделюють виробничі проце-
си. Такі алгоритми дозволяють отримати фактич-
ну модель виготовлення виробів (замовлення) у
вигляді календарних планів обробки деталей на
кожну робочу зміну, що є особливо важливим
для підприємств з одиничним та дрібносерійним

характером виробництва [3]. В роботі [4] прове-
дено дослідження системи екологічного менедж-
менту лісовиробничого комплексу України, в т.ч.
лісогосподарських підприємств, на основі оригі-
нального кібернетичного підходу та здійснено еко-
номіко-математичне моделювання задачі календар-
ного планування діяльності лісогосподарського
підприємства.

Дослідження наукових робіт, присвячених пи-
танню календарного планування, показало, що при
розв’язанні відповідних задач важливо брати до
уваги конкретні особливості технологічних про-
цесів, які мають значення при виборі засобів еко-
номіко-математичного моделювання.

Постановка завдання. Метою роботи є роз-
роблення економіко-математичної моделі задачі
визначення оптимальної послідовності виготов-
лення деталей та реалізація даної моделі за допо-
могою мови програмування VBA.

Основний матеріал і результати. При реа-
лізації виробничої програми підприємства важли-
ве значення має календарне планування роботи
окремих цехів, виробничих дільниць та робочих
місць [5]. Календарне планування визначає опти-
мальні послідовності виконання певних видів
робіт, що дає можливість раціонального викори-
стання виробничого обладнання підприємства,
забезпечення неперервності та ритмічності вироб-
ництва, сприяє зменшенню незавершеного вироб-
ництва та прискоренню оборотності обігових
коштів. На виробничий процес істотно впливають
випадкові фактори, внаслідок чого часто вияв-
ляється потрібним коригування початкових планів
відповідно до одержаної інформації про хід ви-
робничих процесів. Таке коригування здійснюєть-
ся в режимі реального часу, що можливо лише
при використанні ЕОМ. Це підвищує вимоги до
швидкості роботи комп’ютерних програм, які ре-
алізують моделі календарного планування.

Для забезпечення ефективної комп’ютерної ре-
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алізації моделі повинні з достатньою повнотою
відображати конкретні особливості даного вироб-
ництва. Це особливо актуально для підприємств
з одиничним та дрібносерійним виробництвом.
Зроблені на основі дослідження особливостей
виробництва на даних підприємствах додаткові
припущення дозволяють спростити початкові мо-
делі та полегшити їх реалізацію.

Розглянемо типову задачу календарного пла-
нування. Цех має кілька верстатів, на яких здій-
снюються окремі етапи виготовлення кількох видів
деталей. Для деталей кожного виду визначена тех-
нологія виробництва, що вказує, на яких верста-
тах, в яких послідовності та на протязі якого часу
потрібно обробляти цю деталь. Потрібно визначи-
ти таку послідовність обробки деталей для кож-
ного верстата, яка є оптимальною за визначеним
критерієм:

- всі роботи повинні завершитись найшвидше;
- загальний час простою всіх верстатів пови-

нен бути мінімальним;
- загальний час перебування всіх деталей в про-

цесі виробництва (що включає час безпосеред-
нього оброблення та час очікування деталі в черзі)
повинен бути мінімальним.

В залежності від особливостей виробництва та
впливів зовнішніх факторів головним може вия-
витись той чи інший з вказаних критеріїв. Тому
до моделі потрібно включити всі ці критерії.

Позначимо кількість верстатів через m, а
кількість деталей через n. Початковими даними в
задачі оптимізації виробництва є матриці, що виз-
начають технологію обробки деталей.

1) Матриця технологічних маршрутів Q = (qij),
що показує, в якій послідовності обробляється
кожна деталь на верстатах. Ця матриця має m
рядків та n стовбців, qij – це номер виробничого
процесу обробки j-тої деталі на і-му верстаті в
загальній послідовності її обробки.

2) Матриця працезатрат T = (tij) має m рядків,
що відповідають верстатам, та n стовбців, що
відповідають деталям. Значення tij – це тривалість
обробки j-тої деталі на i-тому верстаті.

Якщо технологія виробництва не передбачає
обробки j-тої деталі на i-тому верстаті, то вважає-
мо, що qij = 0 і tij = 0.

Зробимо додаткові припущення про особли-
вості даного виробничого процесу:

- технологічні маршрути обробки деталей всіх
видів однакові; вважаємо, що номери верстатів
відповідають цим маршрутам, тобто деталі оброб-
ляються спочатку першим верстатом, потім дру-
гим і т.д.;

- послідовності обробки деталей для кожного
верстата є однаковими;

- технології не передбачають наявності обов’яз-
кових проміжків часу між завершенням обробки
деталі на одному верстаті та початком її обробки
на іншому.

За цих припущень календарний план виробниц-
тва повністю визначається послідовністю оброб-
ки деталей довільним верстатом. Це означає, що
задача календарного планування зводиться до
задачі дискретної оптимізації на множині переста-
новок з n елементів. Згідно першого припущення
має місце рівність

21 ijij qq  при довільних
njjmi ,1,,,1 21  . Якщо технологія виробництва

вимагає, щоб обробка деякої деталі на даному
верстаті починалась лише після завершення об-
робки цим верстатом деякої іншої деталі, то до
області означення оптимізаційної задачі включа-
ються лише ті перестановки, в яких відповідні
даним деталям елементи розміщені у вказаному
порядку.

Позначимо через A = (a1, a2, a3, … , an) пере-
становку множини (1, 2, 3, …, n), що відповідає
визначеній послідовності обробки деталей. Ця
перестановка визначається функцією aj = l(j). Пе-
рестановці A відповідають матриця L(A) = (lij) по-
чатків робіт та матриця R(A) = (rij) завершення
робіт, де lij – найбільш ранній можливий час по-
чатку, а rij – найбільш ранній можливий час за-
вершення обробки на i-тому верстаті деталі aj, яка
згідно перестановці A обробляється в j-ту чергу.
При зроблених вище припущеннях вказані мат-
риці визначаються перестановкою A однозначно.

Позначимо через )( ijtT  матрицю, одержану
з матриці працезатрат )( ijtT   перестановкою її
стовпців відповідно до перестановки A, тобто

)( jiij tt  . Між елементами матриць T’, L(A) та R(A)
мають місце співвідношення, які можна викорис-
тати для визначення елементів матриць L(A) та
R(A):
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Критерії оптимізації визначаються через елемен-
ти матриці R(A) такими способами:

1) критерій найшвидшого  завершення всіх
робіт: minmax in

i
r ;

2) критерій мінімізації загального часу простою

всіх верстатів: min
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Рис. 2. Форма для виведення результатів роботи програми

Рис. 1. Форма для введення початкових даних
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3) критерій мінімізації загального часу перебу-
вання всіх деталей в процесі виробництва:

minmax
1




n

j
ij

i
r .

Для реалізації розробленої моделі та розв’язання
даної задачі була створена програма «Оптимальна
послідовність виготовлення деталей» на мові VBA.
Для введення початкових даних користувачем роз-
роблена форма, яка показана на рис. 1. Вона має ко-
мірки у вигляді матриці, де по горизонталі відобра-
жено деталі, а по вертикалі – верстати для обробки
деталей. Форма має поля для введення обов’язкової
послідовності виготовлення деяких деталей (наприк-
лад, деталь 4 виготовляється лише після деталі 3).

Після введення даних програма автоматично
створює всі відповідні таблиці, які потрібні для
розв’язання поставленої задачі, та визначає опти-
мальні послідовності виготовлення деталей згідно
до вказаних вище критеріїв. Одержані оптимальні
варіанти та відповідні їм значення критеріїв виво-
дяться на екран (рис. 2), і особа, що приймає
рішення, може вибрати потрібний варіант відпов-
ідно до важливості того чи іншого критерію.

Висновки. Розроблена економіко-математич-
на модель задачі календарного планування виго-
товлення деталей при наявності додаткових обме-
жень. Для реалізації даної моделі створена комп’-
ютерна програма. Ця модель і програма можуть
бути застосовані при плануванні виробництва для
підприємств з одиничним та дрібносерійним ви-
робництвом. Інтеграція даної програми в систе-

му підтримки прийняття управлінських рішень дає
можливість в режимі реального часу визначати
оптимальні послідовності виготовлення деталей.
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