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Вступ 

 

Головне призначення циклу комп„ютерних практикумів – закрiплення 

знань з областi технологiї алгоритмiзацiї задач управлiння в гнучкому 

комп„ютеризованому виробництві на рiзних рiвнях, а саме на рiвнi 

органiзацiйного управлiння структурними підрозділами пiдприємства та на 

рiвнi управлiння технологiчним обладнанням. Тому повний цикл робiт 

практикуму логічно складається з двох частин. 

В першу частину увiйшли роботи, якi пов'язанi з вивченням 

математичних методiв розв'язання рiзних задач планування виробництва та 

моделювання процесів диспетчерування сформованих планiв на стадiї їх 

виконання. У другу частину увiйшли роботи, якi передбачають вивчення 

способiв органiзацiї систем чисельного програмного керування верстатами та 

устаткуванням гнучкого комп„ютеризованого виробництва. 

Виконання комп„ютерного практикуму базується на знаннях, отриманих 

студентом при вивченнi дисцiплин "Програмування", "Проектування елементів 

та модулів ГКС", "Проектування ГКС", "Дослiдження операцiй". Крiм того 

студент повинен мати навички роботи з ПЕОМ з використанням операцiйної 

системи Windows та середовищ розробки програмного забезпечення, щоб вмiти 

застосовувати або розробляти учбовi програми. 

Виконання кожної роботи практикуму передбачає попереднє вивчення 

вiдповiдного методичного матерiалу, засвоєння мети та порядку роботи, 

опрацювання теоретичного матерiалу та пiдготовку необхiдних за змiстом 

роботи даних до розробляємої учбової програми. Студент допускається до 

виконання роботи, якщо виконанi цi попереднi умови та пiдготовленi вихiднi 

данi до учбової програми практикуму. Пiсля завершення виконання роботи 

студент складає звiт (протокол) з комп„ютерного практикуму. Звiт готується на 

аркушах формату А4, який має мiстити наступу iнформацiю: 

-мету роботи, 

-змiст роботи (завдання), 

-вихiднi данi до учбової програми (математична модель або алгоритм 

виконання завдання), 

-отриманнi результати, 

-матерiали обробки результатiв (графiки, розрахунки) 

-висновки по роботi. 
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Частина 1. Математичні методи розв'язання задач планування 

виробництва 

та моделювання процесів диспетчерування виконання планiв 

 

Комп‘ютерний практикум № 1 

 

ДОСЛIДЖЕННЯ ЗАДАЧI ПЛАНУВАННЯ ОБСЯГУ I 

НОМЕНКЛАТУРИ ВИГОТОВЛЕННЯ ПРОДУКЦIЇ 

 

Мета роботи: Вивчення методики формування та розв'язання задачi 

планування обсягу виготовлення продукції у виробничих системах за 

допомогою машинної реалiзацiї табличного симплекс-методу. 

 

1. Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомитись з теоретичним матерiалом. 

2. Скласти математичну модель умов задачi планування обсягу згiдно з 

номером та варiантом завдання. 

3. Пiдготувати текстовий файл умов задачi. 

4. Розв'язати задачу, розробивши або застосувавши учбову програму. 

5. Провести iнтерпретацiю отриманих результатiв та виконати аналiз 

математичної моделi завдання на чутливiсть. Експериментально перевірити 

результати аналізу, використовуючи рiзнi варiацiї значень (дiапазон [-1,1]) 

параметрiв обмежень на застосованi ресурси. 

6. Пiдготувати звiт. 

 

2. Теоретичний матерiал 

 

При розв'язаннi задач органiзацiйного управлiння виробництвом, одним з 

головних факторiв, що регламентують дiяльнiсть промислового пiдприємства є 

збiльшений розрахунок виробничих потужностей  i  завантаження обладнання, 

результатом якого є виробнича програма обсягу виготовлення продукцiї. В 

умовах масового i серiйного виробництва ефективним методом такого 

розрахунку,  що забезпечує максимальне завантаження обладнання,  є лiнiйне 

програмування,  орiєнтоване  на побудову лiнiйних оптимiзацiйних моделей 

виробництва.  Моделi,  якi використовуються у розрахунках є статичними, бо 

вони призначенi для аналiзу керуючих рiшень, якi поширюються на певний, 

попередньо визначенний вiдрiзок часу. Сфера застосування моделей та методiв 

такого роду у теперiшнiй час охоплює широкий спектр функцiй органiзацiйного 

управлiння [2]. 

Розглянемо типовi задачi виробничого плануваня обсягу i номенклатури 

випуску продукцiї на двох рiвнях  управлiння пiдприємством: 

адмiнiстративного управлiння (задача управлiння збутом продукцiї) i 

управлiння пiдроздiлами (задача оптимального  розподiлу  ресурсiв). 
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2.1. Задача управлiння збутом продукцiї 

 

Як приклад задачi управлiння збутом продукцiї розглянемо спрощене 

планування  зовнiшньоторгiвельних операцiй.  Виробник  має перед собою 

мету: виробити вiтчизняний товар, який користується попитом у Захiднiй 

Європi, вивезти та продати його за валюту,  на заробленi кошти придбати товар 

у Європi, який користується попитом на Українi, перевезти та продати його 

оптом чи в роздрiб, одержавши найбiльший прибуток. При цьому вiн повинен 

виходити iз наступних умов: 

1) витрати  виробника  на  виготовлення  вiтчизнянних  товарiв 

прийнятної  номенклатури (всього N=6),  враховуючи лiцензiю на вивiз - 

Ci,i=1,N; 

2) цiни на вiтчизнянi товари при продажу  оптом  за  валюту  у Європi - 

CPi,i=1,N; 

3) максимально доступнi розмiри партiй вiтчизняних  товарiв  - Pi,i=1,N; 

4) фрахтовi  ставки  при  перевезеннi  вiтчизняних  товарiв  - Fi,i=1,N; 

5) цiни на товари закордонного виробництва  прийнятної номенклатури 

(M=6)  при  купiвлi  оптом  за  валюту  у  Європi  - CEj,j=1,M; 

6) фрахтовi   ставки   при  перевезеннi  iноземних  товарiв  - FEj,j=1,M; 

7) цiни  на  європейськi  товари  при  продажу за карбованцi вроздрiб - Sj, 

j=1,M; 

8) коефiцiєнт перерахунку оптової цiни в роздрiбну при продажу - K; 

9) ставка податкiв на продаж - NP; 

10) валютний курс карбованця - CCE; 

11) коефiцiєнти загальних втрат при роботi з вiтчизняними товарами - Di, 

i=1,N; 

12) коефiцiєнти загальних втрат при роботi з iноземними товарами при 

продажу їх оптом - Mj1 та в роздрiб - Mj2, j=1,M; 

13) максимальнi розмiри партiй iноземних товарiв, якi можна реалiзувати 

у рамках зазначенних втрат - Bj, j=1,M; 

14) сума грошових коштiв, якi має виробник - Q1; 

15) сума одержаного кредиту - Q2; 

16) процентна ставка з кредиту - KR; 

17) обмеження на вивiз валюти з Європи - T; 

18) обмеження на вивiз валюти з України - TU. 

Необхiдно визначити обсяг виробництва вiтчизняних  товарiв Xi, i=1,N  

та  обсяг  продажу iноземних товарiв оптом та в роздрiб Yj1, Yj2, j=1,M, 

завдяки яким буде одержаний найбiльший прибуток. 

Для цього перерахуємо всi цiни в карбованцях i визначимо цiльову 

функцiю (ЦФ) як прибуток вiд всього комплексу умов:  

I=max{( [Sj  K  Yj1, j=1,M] +  [Sj  Yj2, j=1,M])  (1  NP)  

[Sj  K  Mj1  Yj1, j=1,M] +  [Sj  Mj2  Yj2, j=1,M])  

[Ci  Xi, i=1,N] + [CPi  Xi, i=1,N]  
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[Fi  Xi, i=1,N]  [FE  (Yj1 + Yj2), j=1,M]  

[CEj (Yj1 + Yj2), j=1,M]  

[CPi  Xi  Di, i=1,N] -  (1 + KR)  Q2} 

Перша складова частина ЦФ визначає валовий прибуток без урахування 

податкiв на продаж (ПДВ,  податок на прибуток).  Друга - сума витрат при 

роботi з  iноземними  товарами  (митнi  збори,  вартiсть лiцензiй на ввiз, 

вартiсть навантаження та розвантаження, оформлення, аналiзiв в лабораторiї, 

страхування вантажiв, аренда примiщень, штрафи,  заробiтна плата працiвникiв,  

витрати на рекламу, накладнi витрати,  тощо).  Третя - вартiсть партiй 

вiтчизняних товарiв. Четверта  - валовий прибуток вiд продажу вiтчизняних 

товарiв.  П'ята витрати на перевезення до Європи. Шоста - витрати на 

перевезення до України  з  Європи.  Сьома - вартiсть закупок європейських 

товарiв. Восьма - витрати у роботi з вiтчизняними товарами. Дев'ята - платiж з 

кредиту. 

Формалiзуємо наведенi умови виконання  усiх  умов  i  створемо наступну 

систему обмежень задачi. 

1. Обмежений початковий капiтал: 

    [Ci  Xi, i=1,N] + [Fi  Xi, i=1,N] + 

    [CPi   Di  Xi, i=1,N] <= Q1 + Q2 

2. Обмеження на вивiз валюти з Європи: 

  [CE  (Yj1 + Yj2), j=1,M] + [CPi  Xi, i=1,N] <= T - це 

обмеження є бiльш сильне, нiж те, що враховує всi витрати; 

3. Обмеження на вивiз валюти з України: 

    Q1 + Q2  [Ci  Xi, i=1,N] <= TU 

4. Обмеженi кошти на придбання європейських товарiв: 

   [CPi  Xi, i=1,N] +  [CEj  Yj1, j=1,M] + [CEj  Yj2, j=1,M] 

<= 0 

5. Максимальний обсяг партiй вiтчизняних товарiв: 

    Xi <= Pi, i=1,N 

6. Максимальний обсяг партiй iноземних товарiв: 

    Yj1 + Yj2 <= Bj, j=1,M. 

Таким чином,  математичний запис цiєї задачi з 18 змiнними при 16 

обмеженнях має наступний вигляд: 

I=max{ [(Sj  K  (1  NP)  Sj  K  Mj1  FEj  CEj)  Yj1, j=1,M] + 

              [(Sj  (1  NP) - Sj  K  Mj2  FEj  CEj)  Yj2, j=1,M] + 

              [(CPi  Ci  Fi  CPi  Di)  Xi, i=1,N]} 

за умов 

              [(Ci + Fi + CPi  Di)  Xi, i=1,N] <= Q1 + Q2; 

            [CEj  Yj1, j=1,M]  [CEj  Yj2, j=1,M] + 

              [Ci  Xi, i=1,N] <= T; 
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            [Ci  Xi, i=1,N] <= TU  Q1  Q2; 

            [CPi  Xi, i=1,N] + [CEj  Yj1, j=1,M] + 

              [CEj  Yj2, j=1,M] <= 0; 

             Xi <= Pi, i=1,N; 

             Yj1 + Yj2 <= Bj, j=1,M. 

 

2.2. Задача розподiлу ресурсiв 

 

На пiдприємствi,  яке  виготовляє  неоднорiдну продукцiю,  для 

формування виробничої програми необхiдно визначити,  якими  повиннi бути  

рiвнi виробництва кожного продукту за встановлений час планового перiоду.  

Цi рiвнi обмеженi наступними технологiчними умовами: 

1) виробництво  продуктiв  проходить  на базi 4 рiзних типiв 

технологiчних процесiв; 

2) технологiчнi  процеси  1-го  та  2-го  типiв орiєнтованi на одержання 

продукцiї А,  а процеси 3-го та 4-го типiив  на  одержання продукцiї В; 

3) витрати (ресурси системи), якi пов'язанi з кожним iз технологiчних 

процесiв, визначаються трудовитратами (вимiряними в людино -тижнях),  а  

також кiлькiстю матерiалу Y i матерiалу Z (в одиницях ваги) якi споживаються 

за тиждень. 

У рамках  цих  обмежень  критерiєм  оцiнки  ефективностi   

органiзацiйного  управлiння  виробництвом  є  отримання максимального 

прибутку (або мiнiмальних витрат). 

Використовуючи виробничо-економiчнi показники i  всi  встановленi 

обмеження, кiлькiсний вираз яких поданий у таблицi 2.1, формує ться наступна 

лiнiйна модель виробництва: 

max{4  X1 + 5  X2 + 9  X3 + 11  X4}                        (2.1) 

при обмеженнях 

                          1  X1 + 1  X2 + 1  X3  + 1  X4  <= 15 

                          7  X1 + 5  X2 + 3  X3  + 2  X4  <= 120                       (2.2) 

                          2  X1 + 5  X2 + 10  X3 + 15  X4 <= 100 

                                                  Xi >= 0, i=1,4                                              (2.3) 

Таким чином змiст цiєї задачi органiзацiйного управлiння полягає в тому,  

щоб знайти значення всiх невiдомих Xi, якi б задовольняли спiввiдношенням 

(2.2), (2.3), та максимiзували прибуток (2.1). 

 

Виробничо-економiчнi показники задачi розподiлу ресурсiв 

Таблиця2.1 

 На одиницю 

продукції А 

На одиницю 

продукції В 

Всього 

Показник процес 1 процес 2 процес 3 процес 4 

Кількість людино-

тижнів 

1 

7 

1 

5 

1 

3 

1 

2 

15 

120 
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Кількість матеріалу Y 

(кг) 

Кількість матеріалу Z  

(кг) 

2 5 10 15 100 

Прибуток з од. 

продукції 

Обсяг продукції 

4 

X1 

5 

X2 

9 

X3 

11 

X4 

 

 

Iншим варiантом задачi розподiлу ресурсiв є розрахунок  завантаження 

обладнання,  який виконується за такими початковими даними: 

1) Bi  - пропускна здатнiсть i-ої групи обладнання (i=1,m); 

2) Aij - працемiсткiсть j-го виробу (j=1,n) виготовленого на обладаннi i-ої 

групи; 

3) Sj  - собiвартiсть виробiв; 

4) Cj  - вартiсть виробiв; 

5) Xj  - шукана програма випуску; 

6) обмеження з пропускнiй здатностi обладнання: 

                                   [Aij  Xj, j=1,n] <= Bi, i=1,m                            (2.4) 

В залежностi вiд економiчних вимог використовуються рiзнi критерiї 

оцiнки шуканої програми випуску при задоволеннi обмеження типу (2.4): 

1) найменьший сумарний розмiр простоїв min{ [Ti, i=1,m]},  

    де  Ti = Bi  [Aij  Xj, j=1,n]; 

2) максимiзацiя випуску в вартiсному виразi max{ [Cj  Xj, j=1,n]}; 

3) максимiзацiя прибутку max{ [(Cj  Sj)  Xj, j=1,n]}. 

 

2.3. Симплекс-метод розв'язання задачi лiнiйного програмування 

 

Розглянутi задачi  вiдносяться  до єдиного математичного класу задач - 

лiнiйного програмування (ЛП). 

Симплекс-метод є найбiльш поширеним та унiверсальним  

обчислювальним  методом,  який  використовується для розв'язання будь-яких 

задач ЛП за допомогою ЕОМ. 

Iдея методу полягає у  послiдовному  проходженнi  по  базисним 

рiшенням  опорних  планiв задачi,  доки не буде одержано оптимальне рiшення 

(iнакше кажучи у послiдовному покращеннi планiв  задачi  за визначеним 

критерiєм). 

Розглянемо процес   пiдготовки   вихiдних  даних  i  алгоритму 

розв'язання задачi ЛП табличним симплекс-методом. 

Математична модель задачi ЛП має одну  iз  наступних  лiнiйних форм 

[1]: 

                                          max{ [Cj  Xj, j=1,n]}                                (2.5) 

за умов 
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                                     [Aij  Xj, j=1,n] <= Bi, i=1,m                        (2.6) 

                                                      Xj >= 0, j=1,n                                        (2.7) 

або 

                                          min{ [Cj  Xj, j=1,n]}                                (2.8) 

за умов 

                                    [Aij  Xj, j=1,n] >= Bi, i=1,m                         (2.9) 

                                                     Xj >= 0, j=1,n.                                       (2.10) 

Перед розв'язання задачi необхiдно  попередньо  виконати  такi 

процедури: 

1) привести математичну модель до канонiчного вигляду, тобто 

обмеження (2.6), (2.9) перетворити на рiвняння за допомогою додаткових 

змiнних; 

2) визначити  початковє  прийнятнє  (невiд'ємнє)   базиснє рiшення задачi  

(в  разi  обмеженнь  (2.9)  ввести штучнi змiннi); 

3) ввести в початкову  симплекс-таблицю  такi  параметри,  якi 

вiдповiдають початковому базисному рiшенню: 

- ваговi коефiцiєнти при змiнних Xj в ЦФ (рядок Cj); 

- змiннi Xj, якi входять до наявного базису; 

- значення базисних змiнних - Xi = Bi = Aio (стовпчик Ao); 

- елементи  Aij,  i=1,m,  j=1,n  матрицi  умов  задачi  A[m n] (стовбцi 

A1,A2,...,An); 

- оцiнки  Dj, j=1,n,  вiдповiднi стовбцям A1,A2,...,An i визначенi за 

формулою 

Dj =  [Ci  Aij, i=1,m]  Cj, j=1,n (2.11) 

Dj= ( * )Ci Ai
i

m

1

  Cj 

Далi використовуючi  алгоритм  симплекс-методу знаходять оптимальне 

рiшення плану - базиснє рiшення Xi. 

 

Алгоритм симплекс-методу (для форми 2.5) 

1. Заповнити початкову симплекс-таблицю. 

2. Якщо Dj >= 0 для всiх j=1,n тодi отриманий  план  оптимальний. 

3. Якщо є Dj < 0 i в стовпчики Aj всi елементи Aij <= 0, то ЦФ не 

обмежена  зверху умовами задачi i знайти оптимальний план неможливо. 

4. Якщо у стовбцях Aj, вiдповiдних вiд'ємним оцiнкам Dj, iснує хоча б 

один Aij > 0,  то можливий перехiд до нового, кращого плану. 

5. Стовпчик Ak, який необхiдно ввести до базису для покращення плану, 

визначається за найменшим Dj < 0. Стовпчик в якому мiститься ця оцiнка 

називається направляючим. 

6. Стовпчик Ar,  який необхiдно вивести з базису, визначається за 

вiдношенням - r:min[Aio/Aik, i=1,m] = Aro/Ark,  (Aik  0). Рядок r називається 

направляючим, а елемент Ark, який стоїть на перехрестi направляючого рядка i 

стовпчика, називається направляючим. 
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7. Заповнюється нова симплекс-таблиця, яка вiдповiдатиме новому 

базисному рiшенню: 

Aij(l+1) = Aij(l)  Arj(l)  (Aik(l) / Ark) при i r   (2.12) 

Aij(l+1) = Arj(l) / Ark(l) при i=r де i=1,m+1; j=0,n; l-номер iтерацiї. 

Значення Dj визначається одним з  двох  способiв: 

а) як кожний елемент таблицi по виразу (2.12); 

б) за формулою (2.11). 

Процес обчислень завершується, якщо знайдено оптимальне рiшення або 

коли функцiя буде не обмеженна. 

 

Особливостi застосування методу 

1. Якщо за початковий базис беруть базис iз  вiльних  змiнних, для яких 

Ci=0,  то  оцiнки  для  всiх небазисних змiнних дорiвнюють Dj=Aoj=-Cj, а 

вiдповiднi значення Aoo= [Ci Xi, i=1,m]=0. 

2. При  розв'язаннi  задачi  min  в базис вводиться стовпчик з найбiльшою 

додатньою оцiнкою. 

3. Вiдсутнiсть стовбцiв з Dj < 0 (при розв'язаннi  задачi мах) або з Dj > 0 

(при розв'язаннi задачi min)  є  ознакою оптимальностi вiдповiдного базисного 

рiшення. 

4. Якщо є хоча б одна вiд'ємна (задача max) або додатня (задача min) 

оцiнка для небазисного вектора, а його стовбець мiстить лише вiд'ємнi 

елементи,  то в областi прийнятних рiшень ЦФ не обмежена. 

 

2.4. Аналiз лiнiйних моделей на чутливiсть 

 

Визначення оптимальних значень виробничої програми не завжди є 

достатньою  умовою  для формування виробником правильного керуючого 

рiшення при органiзацiї виробництва. В бiльшостi випадкiв ставиться задача  

дослiдження  впливу  на значення одержуваного прибутку (або витрат) 

збiльшення кожного з ресурсi якi ввикористовуються ,  вдосконалення  того  чи  

iншого технологiчного процесу,  змiни вартостi споживаної сировини,  що 

впливає на прибутковiсть  виробничо-технологiчних процесiв. Це означає, що 

необхiдно знати в якому iнтервалi можна змiнювати вхiднi параметри моделi  

без  iстотного  вiдхилення вiд знайденого оптимуму i без порушення структури 

базису, формуючого оптимальне рiшення.  Дослiдження,  що проводяться в 

рамках такої задачi, називаються аналiзом моделi на чутливiсть. 

Нехай в  задачi  ЛП  B=[Bi]  -  рiвнi  обмеження  ресурсiв,  а dB=[dBi] - 

прийнятнi варiацiї цих ресурсiв.  Дослiдимо їх вплив  на змiну оптимального 

значення ЦФ  L(Xopt(B))=L(B). Якщо  прийняти  що B=B+dB, то нове 

оптимальне значення  ЦФ  буде  L(B+dB).  Обчисливши прирiст 

dL(B+dBi)=L(B+dBi)-L(B), знайдемо границю спiввiдношення: 

 

 

 



 12 

     dL(B+dBi)           dL(B) 

lim ________    =   ________     - часткова похiдна ЦФ по змiннiй Bi. 

          dBi                    dBi 

 

За теоремою подвiйностi [1] одержимо, що L(Xopt) = C  Xopt = 

Lпдв(Yopt) = B   Yopt, де Yopt  -  оптимальне  рiшення,  а  Lпдв  - ЦФ задачi 

подвiйностi. Звiдси dL(B)/dBi=Yiopt,  що визначає максимальне значення  

приросту ЦФ прямої  задачi  при змiнi i-го ресурсу на 1 одиницю,  а саме чим 

бiльше Yiopt, тим бiльша чутливiсть ЦФ прямої задачi до змiни вiльних членiв 

Bi в оптимальному рiшеннi Xopt.  Якщо Yiopt=0, то це означає,  що вiдповiдний 

ресурс не є суттєвим для моделi, тому що вiн знаходиться у надлишку Bi  

[Aij  Xjopt, j=1,n], тобто  [Aij  Xjopt, j=1,n] < Bi. 

Таким чином при проведеннi аналiзу моделi на чутливiсть можливе 

встановлення таких результатiв: 

1) якщо  оптимальне  рiшення  задачi  подвiйностi Yiopt=0,  то 

вiдповiдний ресурс прямої задачi Bi використовується частково i його  значення 

може бути зменшено до величини  [Aij  Xjopt, j=1,n]; 

2) якщо оптимальне рiшення задачi подвiйностi Yiopt   0,  то при  змiнi  

вiдповiдного  ресурса  Bi на 1 одиницю ЦФ прямої задачi одержить прирiст на 

величину Yiopt. 

 

3. Вимоги до учбової програми 

 

Учбова програма повинна бути призначена для проведення розрахункiв 

задач ЛП за алгоритмом симплекс-метода. Середовище функцiонування 

програми - операцiйна система Windows. За допомогою учбової програми 

необхідно виконувати оптимiзацiю лiнiйних форм (2.5) або (2.8), якi 

попередньо повиннi бути зведенi до канонiчного вигляду з прийнятним 

базисним рiшенням. 

Вхiднi данi формуються у виглядi текстового файлу або за допомогою 

діалогу, де відтворюються такi значення: 

1) Ознака максимiзацiї або мiнiмiзацiї. 

2) Загальна кiлькiсть змiнних задачi (N),  яка включає  iнформацiйнi  (з  

початкової лiнiйної форми),  додатковi-структурнi (для приведення лiнiйної 

форми до канонiчного  виду)  та  штучнi  змiннi (для формування початкового 

прийнятного базису). 

3) кiлькiсть обмежень задачi (М). 

4) кiлькiсть iнформацiйних змiнних задачi (IN). 

5) значення коефiцiєнтiв цiльової функцiї Ci, i=1,N. 

6) M наборiв, якi описують обмеження, де першим стоїть значення 

ресурса Bj,  а далi N коефiцiєнтiв Aij при змiнних в обмеженнях. 

7) M номерiв змiнних початкового прийнятного базису. 

Коефiцiєнти Ci штучних змiнних слiд вибирати на  декiлька  порядкiв 

бiльшими,  нiж найбiльше за модулем значення,  використане у вхiднiй таблицi. 



 13 

Учбова програма повинна працювати хоча б в одному з двох режимів - 

діалоговому або командному. В діалоговому усі дані та результати розрахунку 

відтворюються на екрані, а в командному - у вихідному файлі результатів, який 

вказується програмі у командному рядку, наприклад 

LP iм'я_файлу_данних > iм'я_файлу_результатiв. 

Вихiднi результати повинні бути представленi в такiй формi: 

1) Значення ЦФ. 

2) Значення змiнних оптимального плану для прямої задачi. Не 

виводяться змiннi,  значення яких в оптимальному  планi  дорiвнюють нулю. 

3) Значення змiнних оптимального плану для задачi подвiйностi. 

 

3.3. Приклад пiдготовки даних та iнтерпретацiї результатiв 

 

Вхiднi данi  для  задачi  п.2.2 наведенi в форматi файла даних учбової 

програми:  

1 

7 

3 

4 

4 5 9 11 0 0 0 

15 

1 1 1 1 1 0 0 

120 

7 5 3 2 0 1 0 

100 

2 5 10 15 0 0 1 

5 6 7 

 

Одержаний результат має вигляд: 

103.75     - значення ЦФ  

X1 6.25   - iнформацiйнi змiннi задачi 

X3 8.75 

Y1 2.75   - змiннi подвiйної задачi 

Y2 0.00 

Y3 0.625 

 

Обробка та iнтерпретацiя одержаних результатiв: 

 Продукція  

Показник А 

процес 

1 

А 

процес 

2 

В 

процес 

3 

В 

процес 

4 

Всього 

Обсяг продукції 

Трудовитрати 

- на одиницю продукції 

6.25 

 

 1 

0 

 

1 

8.75 

 

1 

0 

 

1 

 

 

15 
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- на партію 

Витрати матеріалу Y 

-на одиницю продукції 

-на партію 

Витрати матеріалу Z 

- на одиницю продукції 

- на партію 

Прибуток 

- на одиницю продукції 

- на партію 

6.25 

 

7 

43.75 

 

2 

12.5 

 

4 

25 

0 

 

5 

0 

 

5 

0 

 

5 

0 

8.75 

 

3 

26.25 

 

10 

87.5 

 

9 

78.75 

0 

 

2 

0 

 

15 

0 

 

11 

0 

15 

 

120 

70 

 

100 

100 

 

 

103.75 

 

Отже, виробництво продукцiї на базi процесiв 1 та 3 дасть можливiсть 

одержати прибуток у розмiрi 103.75 крб.  Крiм того, витрати матерiалу Y 

будуть не повними (подвiйна змiнна Y2=0),  що  дозволяє зменшити його 

ресурс з 120 до 70. Якщо змiнити значення ресурсу матерiала Z на одиницю,  то 

ЦФ задачi  отримає  прирiст  на  значення подвiйної змiнної Y3=0.625. 

 

4. Контрольні завдання 

 

Завдання 1 

Виробниче об'єднання  виробляє  i вiдвантажує своїм споживачам два 

види продукцiї : пиломатерiали i фанеру. Згiдно умовам поставок в 

запланований перiод необхiдно виробити не менше як P1 куб.м пиломатерiалiв 

i P2 кв.м фанери. Прибуток з 1 куб.м пиломатерiалiв становить C1 крб.,  а з 100 

кв.м фанери - C2 крб. Щоб отримати 1 куб.м пиломатерiалiв,  необхiдно 

витратити A1 куб.м  ялини  та  A2  куб.м ялицi, а щоб виготовити 100 кв.м 

фанери - A3 куб.м ялини та A4 куб. м ялицi. На складi об'єднання знаходиться 

B1 куб.м ялини i B2 куб.м ялицi. Визначити обсяг поставок продукцiї 

споживачам, при яких об'є днання матиме максимальний прибуток.  

Параметр 

завдання 

Варіант 

1 2 3 4 

P1 

P2 

C1 

C2 

A1 

A2 

A3 

A4 

B1 

B2 

10 

120 

16 

60 

1 

3 

5 

10 

90 

180 

25 

120 

17 

600 

2 

1 

100 

500 

700 

1500 

10 

120 

6 

70 

2 

3 

10 

90 

60 

120 

15 

10 

40 

1000 

10 

14 

2 

3 

200 

270 

 

Завдання 2 



 15 

Сталеливарний завод виконує замовлення на виробництво ливарних 

виробiв, для виготовлення яких необхiдна чиста сталь i металобрухт. Виробничi 

витрати заводу iз розрахунку на 1 кг чистої сталi складають C1 крб., а на 1 кг 

металобрухту - C2 крб. Замовлення передбачає постачання не менше Z т 

ливарних виробiв. Запаси сталi на складi обмеженi i не перевищують P1 т, а 

запаси металобрухту - P2 т. Технологiчнi умови виготовлення ливарних виробiв 

мають бути такими: сп iввiдношення ваги металобрухту до ваги чистої сталi в 

процесi одержання ливарних виробiв не повинно перевищувати A2:A1; час 

ливарного процесу не повинен перевищувати T годин;  на 1 т сталi йде B1 

години,  а на 1 т металобрухту - B2 години виробничого часу. Визначити обсяг 

використання сталi та металобрухту, таким чином щоб виробничi витрати на 

виготовлення ливарних виробiв були мiнiмальнi.  

Праметр 

завдання 

Варіант 

1 2 3 4 

C1 

C2 

Z 

P1 

P2 

A1 

A2 

T 

B1 

B2 

3 

5 

5 

4 

6 

8 

7 

18 

3 

2 

5 

3 

5 

6 

4 

8 

12 

12 

3 

2 

2 

5 

6 

5 

6 

2 

4 

14 

2 

1 

4 

8 

6 

5 

6 

1 

5 

12 

3 

1 

 

Завдання 3 

Радiозавод випускає радiоприймачi 3 рiзних моделей, кожна з яких дає 

прибуток у розмiрi (Ci|i=1,3). Завод повинен виготовити за тиждень не меньш 

як (Pi|i=1,3) моделей. Кожна модель iз розрахунку на 10 приймачiв має такi 

часовi характеристики: A1i години на виготовлення деталей, A2i години на 

складання, A3i година на пакування; i=1,3. За плановий тиждень завод може 

витратити на виробництво деталей до B1 годин, на складання до B2 годин i на 

пакування до B3 годин. Визначити обсяги випуску моделей, якi б принесли 

максимальний прибуток. 

Праметр 

завдання 

Варіант 

1 2 3 4 

C1 

C2 

C3 

P1 

P2 

P3 

8 

15 

25 

100 

150 

75 

5 

8 

8.5 

20 

10 

15 

2 

3 

5 

100 

60 

90 

7 

11 

15 

50 

60 

90 
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A11 

A21 

A31 

A12 

A22 

A32 

A13 

A23 

A33 

B1 

B2 

B3 

3 

4 

1 

3.5 

5 

1.5 

5 

8 

3 

150 

200 

58 

2 

4 

1 

5 

5 

2 

3 

8 

3 

250 

200 

65 

2 

3 

1 

5 

3 

2 

3 

6 

3 

100 

150 

65 

6 

2 

2 

3 

3 

5 

9 

5 

6 

450 

100 

100 

 

Завдання 4 

Нафтопереробний комбiнат з двох сортiв нафти виробляє двi марки 

бензину, використовуючи для цього два технологiчних процеси. Технологiчнi 

умови застосування цих процесiв (i=1,2) мають бути такими: з Ai1 одиниць 

об'єму сирої нафти1 i Ai2 одиниць об'єму сирої нафти2 виходить Bi1 одиниць 

об'єму бензину1 i Bi2 одиниць об'єму бензину2. Максимальна кiлькiсть запасiв 

сирої нафти, яку на комбiнатi можуть зберiгати, становить Z1 i Z2 одиниць 

об'єму вiдповiдно. За умовами поставок потрiбно виробити не менше P1 

одиниць об'єму бензину1 i P2 одиниць об'єму бензину2. Прибуток з одиницi 

об'єму продукцiї, одержаної за допомогою технологiчних процесiв, складають 

C1 i C2 у.о. вiдповiдно. Визначте оптимальнi обсяги вироблюваного бензину, 

реалiзацiя яких дасть максимальний прибуток. 

Праметр 

завдання 

Варіант 

1 2 3 4 

А11 

А12 

В11 

В12 

А21 

А22 

В21 

В22 

Z1 

Z2 

P1 

P2 

C1 

C2 

1 

3 

5 

2 

4 

2 

3 

8 

100 

150 

200 

75 

30 

55 

1 

2 

1 

4 

1 

3 

4 

6 

100 

150 

100 

75 

50 

30 

3 

2 

2 

4 

4 

7 

4 

8 

150 

190 

130 

110 

25 

25 

1 

3 

3 

1 

5 

4 

2 

4 

150 

100 

90 

145 

35 

45 

 

Завдання 5 
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Промислове пiдприємство випускає 3 рiзних продукти, кожний з яких 

одержується шляхом переробки деякого матерiалу. Придбання матерiалу 

проводиться у двох постачальникiв. При цьому обсяг i-го продукту, який можна 

отримати з 1 тони матерiалу j-го постачальника становить Aij тон, а прибуток 

вiд реалiзацiї всiєї продукцiї, виготовленої з 1 тони матерiалу j-го 

постачальника складає Cj у.о. Яку кiлькiсть матерiалу слiд придбати у 

постачальникiв, щоб виробництво продукцiї не перевищувало (Bi|i=1,3) тон, а 

загальний прибуток вiд реалiзацiї був найбiльший. 

Праметр 

завдання 

Варіант 

1 2 3 4 

А11 

А21 

А31 

А12 

А22 

А32 

С1 

С2 

В1 

В2 

В3 

0.2 

0.2 

0.3 

0.3 

0.1 

0.3 

5 

6 

17 

11 

24 

0.1 

0.4 

0.2 

0.3 

0.1 

0.2 

6 

5 

17 

11 

13 

0.2 

0.3 

0.2 

0.5 

0.2 

0.3 

3 

7 

14 

15 

10 

0.3 

0.5 

0.1 

0.4 

0.2 

0.1 

7 

5 

10 

12 

16 

 

Завдання 6 

Ремонтна ланка з 4-х чоловiк виконує замовлення  на пiдготовку 3-х 

одиниць основного обладнання до випуску продукцiї. Оплата працi j-го 

робiтника за  тарифом ремонту i-го обладнання складає Aij у.о./год, а загальнi 

витрати на ремонт i-го обладнання - Bi у.о. Визначте загальний час роботи 

кожного робiтника, за який ланка отримає загальний максимальний прибуток, 

якщо "прибутковiсть" використання робiтникiв дорiвнює (Cj|j=1,4) у.о./год. 

Праметр 

завдання 

Варіант 

1 2 3 4 

А11 

А12 

А13 

А14 

А21 

А22 

А23 

А24 

А31 

А32 

А33 

1 

1 

1 

1 

4 

5 

3 

2 

3 

5 

10 

5 

5 

5 

5 

1 

2 

6 

3 

3 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

10 

5 

7 

8 

4 

6 

3 

2 

3 

1 

4 

2 

5 

2 

7 

4 

7 

5 
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А34 

В1 

В2 

В3 

С1 

С2 

С3 

С4 

15 

25 

100 

120 

4 

5 

4 

3 

1 

320 

220 

150 

11 

13.5 

10 

7 

1 

80 

280 

220 

7 

5 

3 

2 

10 

70 

120 

210 

2 

2 

3 

6 

 

Завдання 7 

Будівельний комбінат випускає j-видів напівфабрикатів, кожний з який 

складається з i-типів компонент. Процес виробництва напівфабрикатів 

регламентується нормою витрат компонентів на 1 кг напівфабрикату - Aij. 

Максимальна кількість компонент, які є у розпорядженні фабрики становить Mi 

кг, а дохід, одержуваний з 1кг напівфабрикату j-го виду складає Pj. Необхідно 

виробити не менш Dj кг напівфабрикатів кожного виду. Потрібно визначити 

оптимальний план випуску, що забезпечить максимальний сукупний доход 

комбінату. (Самостійно визначити чисельні значення параметрів завдання). 

 

Завдання 8 

Машинобудівне підприємство виробляє дрібні деталі для промислових 

виробів і продає їх через своїх посередників за фіксованою ціною B у.о. за 

штуку. Обсяг місячних постачань деталей посередникам складає Pi штук. 

Виробничі потужності підприємства, що складає з j-цехів, характеризуються 

величиною припустимого обсягу виробництва - Dj штук на місяць, 

собівартістю виготовлення однієї деталі - Сj у.о. і транспортними витратами 

кожного цеху при доставці однієї деталі посередникам - Rij у.о. Визначити 

оптимальний обсяг випуску продукції в кожнім цеху, що забезпечує 

максимальний прибуток підприємства. (Самостійно визначити чисельні 

значення параметрів завдання). 

 

Завдання 9 

Транспортна авіакомпанія здійснює обслуговування i-пунктів літакам j-

типів. Вантажопідйомність літака кожного типу встановлена в межах Pj тонн, 

потреба кожного пункту не менш Di тонн, а в розпоряджені авіакомпанії 

знаходиться Nj літаків кожного типу. Витрати, пов'язані з перелітом літаків за 

маршрутом «центральний аеродром-пункт призначення» визначені в розмірі Aij 

у.о. за переліт. Необхідно знайти оптимальний план перевезення вантажів 

літаками з мінімальними витратами, причому переліт недозавантаженого літака 

сплачується як за повний. (Самостійно визначити чисельні значення параметрів 

завдання). 

 

Завдання 10 
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Сталеливарне об'єднання має у своєму складі r-горнозбагачувальних 

комбінатів, кожний з який переробляє залізну руду, одержуючи при цьому s-

сортів литого заліза.-Лите залізо поставляється на f-металообробних заводів, 

кожний з який робить p-видів кінцевої продукції. Об'єднанню необхідно 

розробити поточний план виробництва, який би мінімізував тоннаж залізної 

руди, що підлягає переробці на комбінатах, з обліком наступних виробничо-

технологічний умов і обмежень на рівень збуту: 

1)Asr – вага лиття s-го сорту, одержуваного з 1тонни залізної руди на 

горнозбагачувальному комбінаті r; 

2)Bspf – обсяг продукції р-го виду, одержуваного з 1 тонни лиття s-го 

сорту на металообробному заводі f; 

3)Cr – максимальна кількість (тонн) залізної руди, що може бути 

перероблене на горнозбагачувальному комбінаті r; 

4)Kf – максимальна кількість лиття всіх сортів, що може бути 

перероблене в процесі одержання усіх видів продукції на металообробному 

заводі f; 

5)сумарний тоннаж залізної руди, що переробляється, повинний бути 

дорівнює тоннажу, що витрачається для одержання лиття в обсязі, 

передбаченому для постачання на металообробні заводи; 

6)сумарний тоннаж залізної руди, що переробляється на кожному 

комбінаті, обмежений виробничими потужностями даного комбінату; 

7)сумарний тоннаж лиття, що витрачається заводом для одержання 

готової продукції, повинний відповідати кількості поставленого лиття; 

8)сумарний тоннаж лиття, що переробляється на кожнім заводі, 

обмежений виробничими потужностями даного заводу; 

9)сумарний обсяг кожного виду продукції повинний відповідати попиту. 

(Самостійно визначити чисельні значення параметрів завдання). 

 

Завдання 11 

Сільськогосподарське підприємство здійснює вирощування n 

сільськогосподарських культур на m полів (угідь). На кожнім з угідь може бути 

засіяна одна чи декілька культур. Установлено врожайність культури j на полі і 

- aij центнерів з гектара, площа поля і – di гектарів, заданий план виробництва 

кожної культури – bj центнерів, а також закупівельні ціни 

сільськогосподарських культур – cj карбованців за центнер. Потрібно визначити 

план засівби посівних площ з метою максимізації доходу від продажу 

продукції. 

(Самостійно визначити чисельні значення параметрів завдання). 
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Комп‘ютерний практикум № 2 

 

ДОСЛIДЖЕННЯ ЗАДАЧI КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНУВАННЯ 

ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ 

 

Мета роботи: ознайомити студентiв з методикою розв'язання задачi 

календарного планування за допомогою машинної реалiзацiї методу гiлок та 

границь лiнiйного цiлочисельного програмування (ЛЦП). 

 

1. Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомитись з теоретичним матерiалом. 

2. Скласти математичні моделі задачi календарного планування із 

накопиченням та без накопичення залишків ресурсів згiдно із номером та 

варiантом завдання та перетворити їх в умови задачi ЛЦП. 

3. Пiдготувати текстовий файл умов задачi. 

4. Розв'язати задачі, розробивши або застосувавши учбову програму. 

5. Дати iнтерпретацiю одержаних результатiв, застосувавши данi про 

чутливiсть сформованої моделi, i дослiдити вплив заданих параметрiв умов 

задачi згiдно з номером та варiантом завдання на ефективність використання 

ресурсів та оптимальність календарного плану. 

6. Пiдготувати звiт. 

 

2. Теоретичний матерiал 

 

Органiзацiя оперативного  управлiння  пiдприємством  неможлива без  

деталiзацiї  виробничої програми випуску продукцiї за часовими iнтервалами в 

межах встановленого планового перiоду. Реалiзацiя цiє ї функцiї здiйснюється 

задачею календарного планування, результатом вирiшення якої є часове 

упорядкування комплексу запланованних робiт програми.  Часове 

упорядкування виражається у визначенi строкiв початку та завершення 

виконання робiт, тобто календарний план  визначає скiльки продукцiї 

необхiдно виготовити у кожному iнтервалi встановленого перiоду. У ГВС 

оперативний плановий перiод, як правило, не перевищує мiсячного термiну, а  

строками  запуску-випуску  є такi часовi iнтервали: декади, тижднi або днi. 

Математичною формою  уявлення  задач  даного  класу  є лiнiйна 

дискретна оптимiзацiйна модель,  а методологiєю розв'язання - цiлочисельне 

програмування. 

 

2.1. Постановка задачi календарного планування 

 

Номенклатурний список  продукцiї,  що виробляється за плановий перiод, 

складається з n найменувань (i=1,n). Плановий перiод  включає T часових 

iнтервалiв (k=1,T).  У виробництвi використовується m видiв ресурсiв (j=1,n). 

Ресурсами можуть бути групи обладнання, матерiальнi ресурси,  групи 
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спецiалiстiв та iнше. Ресурси, якi надходять у виробництво, вважаються 

заданими i характеризуються: 

1) технологiчними умовами - нормативними витратами на виготовлення 

продукцiї A=[Aij],  де Aij - обсяг j-го ресурсу,  необхiдного для  виготовлення 

деталей i-го найменування (нормативна трудомiсткi сть виготовлення i-ої деталi 

на j-му обладнаннi; нормативнi витрати j-го виду матерiалiв на виготовлення i-

ої деталi); 

2) органiзацiйними умовами - нормативними запасами  ресурсiв у k-му 

iнтервалi Bk=[bkj],  де Bkj - обсяг j-го ресурса у k-му iнтервалi (нормативний 

фонд часу роботи j-го обладнання  у  k-му  iнтервалi; надходження j-го виду 

матерiалiв у k-му iнтервалi). 

Перед пiдроздiлами  ставиться  завдання  виконання  виробничої 

програми  за  обсягом  випуску  продукцiї  P=(Pi|i=1,n) за плановий перiод так,  

щоб своєчасно постачати деталi вiдповiдно з зовнiшнiми потребами 

Fk=(Fki|i=1,n) (наприклад,  потребами складального виробництва або умовами 

постачання продукцiї),  де Pi -  плановий  обсяг випуску деталей i-го 

найменування;  Fki - потреби деталей i-го найменування у k-му iнтервалi. 

Формалiзуємо наведену постановку  за  допомогою  лiнiйної  

оптимiзацiйної моделi. 

Стан виробництва у k-му iнтервалi будемо задавати вектором Xk= 

(Xki|i=1,n), компонента якого Xki - випуск деталей i-го найменування у k-му 

iнтервалi. Тодi обсяг використаного j-го ресурсу у k-му i iнтервалi не повинен  

перевищувати  встановленого  значення  норми, тобто 

(Aij  Xki), i=1,n] <= Bkj , j=1,m , k=1,T                                              (2.1) 

Якщо ресурси,   якi   використовуються  у  виробництвi,  мають здатнiсть 

накопичування та переносу їх залишків у наступнi  часовi  iнтервали, тодi  

обмеження  на  використання надаваємих ресурсiв перетвориться таким чином  

[ [(Aij  Xli), i=1,n], l=1,k] <= [Blj, l=1,k] , j=1,m , k=1,T      (2.2)  

тобто обсяг j-го ресурсу, використаного за k iнтервалiв, не повинен 

перевищувати обсягу, який надiйшов до k-го iнтервалу. 

Таким чином, обмеження (2.1), яке не враховує використання ресурсiв  у  

попереднi iнтервали,  доцiльно використовувати у випадку часового облiку 

ресурсiв (фонд часу обладнання),  а обмеження (2.2) - при кiлькiстному облiку 

ресурсiв (витрати матерiалiв). 

Але якщо не встановленi органiзацiйнi умови витрат ресурсiв за час 

планового перiоду, то обмеження на їх використання повинно уявлятися таким 

чином: 

[ [(Aij  Xki), i=1,n], k=1,T] <= [Bkj, k=1,T] , j=1,m 

або 

[(Aij  [Xki, k=1,T]), i=1,n] <= Bj , j=1,m,                                 (2.3) 

де  Bj = [Bkj, k=1,T]. 

Кiнцевий випуск продукцiї за умовами задачi повинен дорiвнювати плану 

виробництва, тобто: 
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                                             [Xki, k=1,T] = Pi , i=1,n                          (2.4) 

Якщо врахувати,  що  виготовлена продукцiя безпосередньо даною 

виробничою  одиницєю  не  використовується,  то  Xi=(Xki|k=1,T)   невiд'ємна 

послiдовнiсть, тобто 

                                                Xki >= 0 , k=1,T , i=1,n                              (2.5) 

Календарний план випуску продукцiї (Xk|k=1,T), який  задовольняє 

наведеним обмеженням, називають прийнятним. В реальних виробничiх умовах 

iснує кiнцева, але достатньо  велика  множина прийнятних планiв випуску, 

серед яких необхiдно вибрати найкращий з точки зору максимального 

задоволення потреби (Fk|k=1,T).  Тому як критерiй задачi слiд розглядати 

цiлеву функцiю (ЦФ) мiнiмiзацiї  сумарного  по iнтервалах та деталях 

вiдхiлення випуску вiд потреби: 

                                   min( [ [(Fki  Xki), i=1,n], k=1,T])              (2.6) 

Якщо перевиробництво неприпустимо (випуск не повинен перевищувати 

потреби), то в виразi критерiю значення вiдхилення випуску вiд потреби 

необхiдно врахувати за модулем (|Fki  Xki|). 

 

2.2. Метод "гiлок та границь" задачi лiнiйного цiлочисельного 

програмування 

 

Метод "гiлок та границь" належить до групи комбiнованих методi в 

дискретного програмування i є одним з найбiльш поширених методiв, якi 

використовуються при розв'язаннi задач ЛЦП. 

Реалiзацiя цього  методу  полягає  у послiдовному розгалуженнi 

початкової множини рiшень на дерево пiдмножин з  визначенням рiшень в усiх 

пiдмножинах,  доки не буде знайдено шукане,  яке задовольняє умовi 

цiлочисельностi (дискретностi). 

Математична постановка задачi ЛЦП,  до якої застосовують метод має 

такий вигляд [1]: 

                                    F(X)=max{ [Cj  Xj, j=1,n]}                            (2.7) 

 

за умов 

                                   [Aij  Xj, j=1,n] <= Bi, i=1,m                          (2.8) 

                                   Xj >= 0, j=1,n                                                         (2.9) 

                                   Xj - цiлi числа                                                        (2.10) 

 

Процес находження оптимального рiшення починають з розв'язання 

неперервної задачi ЛП. Якщо одержаний при цьому оптимальний план Xo не 

задовольняє умовi (2.10), то значення ЦФ F(Xo) дає верхню оцiнку Q для 

шуканого рiшення. Далi використовують багатоiтерацiйну процедуру 

галуження (розбиття множини прийнятних рiшень), перерахунку оц iнки та 

перевiрку умови цiлочисельностi. 
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Схема алгоритму iтерацiйної процедури: 

Крок 1 - галуження. Вибрати змiнну Xjo,  значення котрої не є 

цiлочисельним.  Покласти L=[Xjo], де [ ] - процедура видiлення цiлої частини. 

Сформувати двi задачi:  у першу додати обмеження Xj >= L+1,  а у другу Xj <= 

L.  Вiдiбрати одну з них як поточну,  а другу ввести у список задач G для 

подальшого створення множини рiшень. 

Крок 2. Розв'язати поточну ЛП-задачу як неперервну та знайти її  

оптимальний план Xo. 

Крок 3. Розрахунок оцiнки Q=F(Xo). 

Крок 4 - перевiрка оптимальностi. Якщо Xо  -  цiлочисельне  та  

Q=max{Q(G)},  то Xo - оптимальне рiшення. В iншому випадку вiдбираємо з G 

задачу з нецiлочисельним р iшенням,  у якої оцiнка є max{Q(G)},  та 

переходимо до початку наступної iтерацiї. 

Перед розв'язання  задачi  необхiдно  попередньо виконати такi 

процедури: 

1) привести математичну модель до канонiчного виду у формi задачi  на  

максимум,  тобто  обження  (2.8)  перетворити  на рiвняння  за  допомогою 

додаткових (стуктурних) змiнних,  а форму ЦФ подати як (2.7); 

2) визначити   початковий  прийнятний  (невiд'ємний)  базисний розв'язок  

задачi  i  в  разi  необхiдностi  ввести  штучнi змiннi; 

 

Особливостi застосування методу 

1. Метод можливо застосовувати як  для  повнiстю,  так  i  для частково 

цiлочисельних задач. 

2. Новi обмеження виду Xj>=[Xjo]+1 чи Xj<=[Xjo], якi вводяться на 

кожнiй iтерацiї, виступають у видi вiдсiчень. 

3. При  вводi  нового  обмеження  немає   необхiдностi   знову 

розв'язувати всю задачу (2.7)-(2.10), а можливо використовувати результати 

попередньої iтерацiї,  безпосередньо вводячи в таблицю оптимального рiшення 

нове обмеження. 

4. При розв'язаннi ЛП-задачi на min використовують нижню  границю - 

Q(G)=min F(X). В цьому випадку ознака оптимальностi формулює ться 

протилежним чином. 

 

3. Вимоги до учбової програми 

 

Учбова програма повинна бути призначена для проведення розрахункiв 

задач ЛЦП за схемою алгоритму метода "гiлок та границь". Середовище 

функцiонування програми - операцiйна система Windows. За допомогою 

учбової програми  виконати оптимiзацiю лiнiйної форми (2.7)-(2.10), яка 

попередньо приводиться до канонiчного виду з прийнятним базисним 

рiшенням. 

Вхiднi данi формуються у виглядi текстового файлу або за допомогою 

діалогу, де відтворюються такi значення: 
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1) Загальна кiлькiсть змiнних задачi (N), яка включає iнформацiйнi (з 

початкової лiнiйної форми),  додатковi-структурнi (для приведення лiнiйної 

форми до канонiчного виду) та штучнi  змiннi  (для формування початкового 

прийнятного базису). 

2) Кiлькiсть обмежень задачi (M). 

3) Кiлькiсть iнформацiйних змiнних задачi (IN). 

4) Номер першої цiлочисельної змiнної  ('нижня  границя'  зони 

цiлочисельних змiнних). 

5) Номер останньої цiлочисельної змiнної ('верхня границя' зони 

цiлочисельних змiнних). 

6) Значення коефiцiєнтiв цiльової функцiї Ci, i=1,N. 

7) M наборiв, якi описують обмеження, де першим стоїть значення 

ресурса Bj,  а далi N коефiцiєнтiв Aij при змiнних в обмеженнях. Всi цi 

значення можуть бути не цiлими. 

8) M номерiв цiлочисельних змiнних початкового прийнятного базису. 

Коефiцiєнти Ci штучних змiнних слiд вибирати на декiлька  по рядкiв 

бiльшими,  нiж найбiльше за модулем значення, використане у вхiднiй таблицi. 

Учбова програма повинна працювати хоча б в одному з двох режимів - 

діалоговому або командному. В діалоговому усі розрахунки подаються на 

екрані, а в командному - у вихідному файлі результатів, який вказується 

програмі у командному рядку, наприклад: 

DLP iм'я_файлу_данних > iм'я_файлу_результатiв. 

Вихiднi результати повинні бути представленi в такiй формi: 

1) Значення ЦФ. 

2) Значення змiнних оптимального плану для прямої задачi. Не 

виводяться змiннi,  значення яких в оптимальному планi дорiвнюють нулю. 

3) Значення змiнних оптимального плану для задачi подвiйностi. 

 

4. Контрольні завдання 

 

Для виробничої системи, яка викладена у вiдповiдному варiантi завдання 

лабораторної роботи №1, розробити календарний план випуску продукцiї 

(проведення робiт) за умов, що плановий перiод складає ться з R iнтервалiв, 

виробнича програма - це цiлочисельний результат задачi планування обсягу 

випуску продукцiї, всi  наявнi матерiальнi ресурси розподiляються за 

iнтервалами у спiввiдношеннi W, мiнiмальною одиницею продукцiї є U, а 

потреба в продукцiї перевищує виробничу програму. Дослiдити зв'язок 

календарних  планiв  при варiацiї наступних параметрiв задачi календарного 

планування: 

1) кiлькiсть iнтервалiв R (при збереженнi заданої пропорцiї W в розподiлi 

ресурсiв у плановому перiодi); 

2) органiзацiйнi умови використання ресурсiв системи (2.1)-(2.3) (в 

залежностi вiд змiсту розподiляємих за iнтервалами ресурсiв). 

Завданн Варіан R W U Додаткові умови 
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я т 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

5 

5 

5 

5 

6 

6 

6 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

3 

4 

4 

3 

3 

4 

4 

3 

3 

5 

5 

3 

3 

4 

4 

3 

3 

4 

4 

3 

3 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

2:1:1 

1:1:2 

1:1:1:1 

1:2:1:1 

1:2:2 

3:3:4 

4:5:6:5 

6:5:5:4 

2:1:2 

2:3:5 

1:1:1:1:1 

1:2:3:3:1 

3:1:1 

1:1:3 

5:3:1:1 

1:3:4:2 

5:3:2 

2:4:4 

1:3:2:4 

4:3:2:1 

1:3:1 

2:2:1 

4:4:1:1 

1:2:3:4 

1:2:3 

3:1:2 

2:1:3 

1:3:2 

2:3:1 

1 куб. м та 1 кв. м 

-\\- 

-\\- 

-\\- 

100 кг 

-\\- 

-\\- 

-\\- 

1 шт 

-\\- 

10 шт 

-\\- 

1 об‟єм 

-\\- 

-\\- 

-\\- 

1 об‟єм 

-\\- 

-\\- 

-\\- 

1 година 

-\\- 

-\\- 

-\\- 

1 одиниця 

-\\- 

-\\- 

-\\- 

1 центнер 

 

 

 

 

Ритмічность поставок 

та складські запаси 

змінюються згідно W, 

плановий період - T. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Плановий період з R 

змін по 8 годин 
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Комп‘ютерний практикум № 3 

 

ДОСЛIДЖЕННЯ ЗАДАЧI СКЛАДАННЯ РОЗКЛАДУ 

РОБОТИ ВИРОБНИЧОГО ОБЛАДНАННЯ 

ПРИ ОДНАКОВИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСАХ 

 

Мета роботи: ознайомити студентiв з методикою рiшення задачi 

оперативного планування за допомогою машинної реалiзацiї методiв складання 

розкладу роботи виробничого обладнання за умов однакових технологічних 

процесів обробки деталей. 

 

1. Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомитись з теоретичним матерiалом. 

2. Розробити або застосувати учбову програму для формування розкладу 

роботи у відповідності із алгоритмом оптимізації задачі Джонсона та 

обчислити показникі якості і ефективності згiдно із номером завдання. 

3. Розрахувати локальнi резерви часу, простої обладнання та час 

очiкування деталей перед обробкою. 

4. Порівняти та оцiнити одержанi результати із варіантом зворотного 

порядку виконання розкладу за допомогою компромісного критерiя 

ефективностi, самостійно визначивши приорітети показників 

ефективності, та побудувати часові дiаграми Ганта розкладів роботи. 

5. Пiдготувати звiт. 

 

2. Теоретичний матерiал 

 

Органiзацiя оперативно-диспетчерського управлiння виробництвом 

грунтується на деталiзацiї для виконавцiв ранiше розрахованого календарного 

плану випуску продукцiї в межах заданого планового iнтервалу. Реалiзацiя цiєї 

функцiї здiйснюється задачею оперативного планування, результатом якої є не 

тільки часове, як в календарному плануванні, але і просторове упорядкування 

комплексу запланованих робiт. Просторове упорядкування виражається у 

визначеннi кожному виконавцю плану робiт з окремих операцiй. В ГВС 

оперативний плановий iнтервал, як правило, не перевищує змiни (доби), а 

виконавцем є технологiчне обладнання. 

Математичною формою подання задач даного класу є дискретна 

оптимiзацiйна модель, а методологiєю рiшення - дискретне лiнiйне 

програмування (ДЛП) та iмiтацiйнi методи дослiдження. 

 

2.1. Постановка задачi оперативного планування 

 

Об'єктами процесу планування є роботи - технологiчнi операцiї, що 

виконуються над партiями детелей, для яких необхiдно визначити розклад 

(порядок та час) проходження через обладнання при фiксованих технологiчних 
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маршрутах обробки. Технологічний маршрут делалі попередньо встановлює 

порядок виконання технологічних операцій на обладнанні, але він не визначає 

термінів надходження деталей. Технологічні маршрути складаються як 

послідовні або циклічні порядки застосування технологічних операцій та 

можуть бути повністю або частково однакові для усіх обробляємих деталей. 

Формально задача оперативного планування подається таким чином. 

Номенклатурний перелiк продукцiї, яка виробляється на m групах (k=1,m) 

обладнання, складається з n найменувань (j=1,n). Виготовлення партiї деталей 

кожного найменування заздалегiдь визначено послiдовнiстю проходження 

деталей через групи обладнання, яку називають технологiчним маршрутом 

Gj=(Lij|i=1,Mj), де Lij - технологiчна операцiя, яка виконується i-ою за порядком 

виготовлення j-ої деталi; Mj - кiлькiсть операцiй, якi виконуються над j-ою 

деталлю. У маршрутi технологiчнi операцiї Lij=(Qij,Tij) мають такi 

характеристики: 

Qij = k - номер групи обладнання, налагодженного на виконання операцiї 

Lij; 

Tij - нормативна тривалiсть виконання операцiї Lij. 

Необхiдно скласти розклад P=(Tij
н
|i=1,Mj; j=1,n), який визначає моменти 

початку виконання операцiй Lij (моменти запуску партiї деталей на одиницях 

обладнання) i задовольняє системi обмежень: 

- умова виконання технологiчної послiдовностi Tij
н
 >= Ti-1j

к
; 

- умова виконання технологiчних маршрутiв Gj; 

- умова виконання операцiй без перерв Tij
к
 = Tij

н
 + Tij; 

- умова виконання в кожний момент часу тiльки однiєї операцiї на 

одиницi обладнання 

Li1j1 , Li2j2 :( Qi1j1 = Qi2j2)  (Ti1j1
к
 = Ti2j2

к
), 

де Tij
к
 - момент закiнчення виконання операцiї Lij. 

Розклад роботи обладнання з обробки деталей може бути поданий у 

вигляді часових діаграм Ганта, в яких відтворені паралельні процеси виконання 

технологічних операцій з обробки деталей на кожній одиниці обладнання. При 

цьому кожна одиниця обладнання має свій власний процес виконання операцій, 

який подається як послідовність у часі відрізків - технологічних операцій 

обробки відповідних деталей, про що робиться відмітка над відрізком. Тобто, у 

діаграмі горизонтальна координата відтворює час, а вертикальна – номер 

обладнання. 

Пошук найкращого розкладу виконується за критерiєм ефективностi, 

вибір якого індивідуально залежить від економічних, організаційних та 

технічних особливостей роботи конкретного виробничого підрозділу в умовах 

досягнення найбільших показників господарської діяльності. Відомо, що від 

структури планованого розподілу деталей по обладнанню (переналадок у 

просторі) та розміру партій детелей (переналадок у часі) залежать значні 

виробничо-господарські показники. Тому процес побудови критерію 

ефективності складається з визначення показника оцінювання та вибору форми 

виразу оцінки в залежності від економічних умов організації виробництва. 
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Найчастіше показником оцінювання в критерії визначають час виробничого 

циклу, фондовіддачу обладнання, обсяг незавершенного виробництва, а 

формою оцінювання - сумарне, максимальне чи мінімальне значення показника 

або його среднього значення за плановий час. 

Найбільш поширеними типами критеріїв є: 

1) мінімізація виробничього циклу - часу випуску заданого обсягу 

продукції як сумарної тривалості обробки всіх деталей: 

min(max{Tij
к
}) ,      (1.1) 

j,i 

min(max{Tk
р
+Tk

п
}) ,     (1.2) 

k 

min(max{ (Tij
оч

+Tij)}) ,    (1.3) 

j     i 

де Tk
р
 - сумарний час виконання операцій на k-й одиниці обладнання, 

Tk
п
 - сумарний час простоїв k-ої одиницi обладнання, 

Tij
оч

 - очікування j-ої детелі перед обробкою на і-й операції; 

2) оптимізація використання обладнання (фондовіддачи): 

- максимізація завантаження обладнання, а саме 

мінімального - max(min{Kk
з
}) ,     (2.1) 

k 

загального     - max( Kk
з
) ,     (2.2) 

k 

де Kk
з
=Tk

р
/(Tk

р
+Tk

п
) - коефіцієнт завантаження k-ї одиниці обладнання; 

- мінімізація часу простою обладнання, а саме 

максимального - min(max{Tk
п
}),    (2.3) 

k 

максимального міжопераційного простою обладнання – 

   min(max{Tij
п
}),      (2.4) 

j,i 

загального - min( Tk
п
),      (2.5) 

k 

де Tij
п
 – простой k-ї одиниці обладнання (k=Qij) перед виконанням 

операції Lij, 

Tk
п
= Tij

п
 – сумарний простой k-ї одиниці обладнання; 

(i,j|Qij=k) 

- мінімізація середнього міжопераційного простою обладнання, а саме 

максимального – min(max{Tk
п
/Nk}),    (2.6) 

k 

загального – min( Tk
п
/Nk),     (2.7) 

k 
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де Nk – кількість операцій, що виконується на k-й одиниці обладнання 

або кількість одиниць простою у випадку, якщо обладнання виконує однакову 

кількість операцій; 

3) мінімізація незавершеного виробництва: 

- мінімізація очікування детелей перед обробкою, а саме 

максимального міжопераційного очікування 

 - min(max{Tij
оч

}),        (3.1) 

j,i 

максимального подетального очікування 

 - min(max{ Tij
оч

 }),       (3.2) 

j      i 

загального очікування - min( Tij
оч

);     (3.3) 

 j,i 

- мінімізація середнього очікування деталей перед обробкою, а саме 

максимального – 

min(max{ Tij
оч

/Mj}),      (3.4) 

j     i 

min(max{ Tij
оч

/Nj}),      (3.5) 

j     i 

загального –  

min( Tij
оч

/Mj),       (3.6) 

j,i 

min( Tij
оч

/Nj),       (3.7) 

j,i 

де Nj - кількість одиниць часу очікування j-ї деталі перед обробкою 

(може застосовуватися у випадку, якщо Mj однакове для всіх деталей). 

Кожен з наведених типів критерієв орієнтований на задоволення тільки 

власного показника ефективності виробництва. Проте, перший є деякою мірою 

більш загальним та багатофункціональним по відношенню до другого та 

третього, тому що може їх оптимізувати при різних технологічних умовах 

організації виробництва. Так, якщо усі деталі обробляються за однаковим 

технологічним маршрутом, то використання першого критерію означає також 

оптимізацію використання обладнання, тобто мінімізацію простою. 

Частіше в реальних виробничий умовах необхідно вирішувати задачу 

оперативного планування, враховуючи одночасно декілька критеріїв. Одним з 

засобів розв'язання багатокритеріальної задачі є створення компромісного 

критерію. Його створення передбачає наступне: 

- для кожного локального критерію (Ei|i=1,r) розв'язується задача 

оптимізації і обчислюється її екстремальне значення Ei
*
; 
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- задаються вагові коефіцієнти приорітету i та визначаються рівняння 

відхилень    Vi=Ei-Ei
*
  кожного критерію від свого оптимального значення у 

кожному іншому випадку розв`язання задачі; 

- будується вираз компромісного критерію з використанням адитивної 

функції min( i Vi) або функції рівномірного відхилення min( i Vi/Ei
*
); 

- розв'язується задача із застосуванням компромісного критерію або серед 

раніше знайденних рішень обирається те, яке оптимізує компромісний 

критерій. 

Важливими показниками якостi сформованого розкладу з точки зору його 

реалiзацiї при оперативно-диспетчерському управлiннi виступають простої 

обладнання, час очiкування деталей перед обробкою та локальнi резерви часу. 

Простiй - це iнтервал часу мiж завершенням виконання попередньої 

операцiї та початком наступної за розкладом роботи обладнання. Простої 

бувають доопераційні (час до початку виконання першої операції на 

обладнанні) та міжопераційні. 

Очiкування - це iнтервал часу мiж завершенням виконання обробки деталi 

на попередньої за технологiчним маршрутом операцiї та початком виконання 

наступної операцiї. 

Локальний резерв - це iнтервал часу, на який можна збiльшити тривалiсть 

операцiї, не змiнюючи момент початку наступної за розкладом робiт операцiї. 

Локальний резерв операцiї Lij розраховується як мiнiмальне значення мiж 

простоєм обладнання k=Qij пiсля виконання операцiї Lij та часом очiкування j-ої 

деталi перед обробкою на операцiї Li+1j: 

Тij
лр

=min{Tk
пр

,Ti+1j
оч 

}, 

Ti+1j
оч

 = Ti+1j
н
  Tij

к
, 

Tk
пр

 = Tgh
н
  Tij

к
, 

де k=Qij=Qgh, а Lgh - наступна пiсля Lij операцiя, що виконується на цьому 

обладнаннi. Резерв створюється як за рахунок неможливостi повного 

завантаження обладнання навiть за умови оптимального розв'язання задачi 

оптимального планування, так i за рахунок цiлеспрямованого введення його у 

розклад роботи. Основне призначення локального резерву полягає у 

використаннi його в оперативно-диспетчерському управлiннi з метою 

компенсування зовнiшнiх впливiв на час виконання операцiй. Також резерви 

можуть бути використанi для включення у розклад роботи додаткових робiт, 

що не порушують основну структуру розкладу, але пiдвищують завантаження 

обладнання. 

 

2.2. Методи розв'язання задачi складання розкладу роботи обладнання 

при однакових технологічних маршрутах обробки 

 

Усi методи розв'язання задач цього типу умовно розбивають на два 

основнi класи: 

- аналiтичнi методи, якi грунтуються на апаратi дискретної оптимiзацiї; 
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- iмiтацiйнi методи, якi грунтуються на iмiтацiї роботи об'єкту 

планування та використаня повного або часткового перебору варіантів запуску 

деталей в обробку. 

Iснуючi аналiтичнi методи звичайно прямо або непрямо пов'язанi з 

перебором варiантiв, але їх працемiсткiсть експоненцiйно залежить вiд 

розмiрностi задачi. Вiдомi методи вiдсiювання варiантiв типу "гiлок та границь" 

дозволяють зменшити, iнодi суттєво, коефiцiєнт пропорцiйностi в залежностi 

мiж працемiсткiстю алгоритму та розмiрнiстю задачi i тим самим поширити 

область практичного застосування переборних алгоритмiв. Однак 

експоненцiйний характер цих алгоритмiв для задач у загальному вигляді 

залишається незмiнним. Проте існує клас окремих задач оперативного 

планування, що мають аналітичні алгоритми вирішення не експоненційного 

характеру складності. Ці задачі мають обмеження у застосуванні, пов‟язані з 

вихідними умовами задачі, наприклад, однаковий час або маршрут обробки, 

обмежену кількість обладнання - одне, два або три, та інше. Тобто ефективні 

аналітичні методи існують тільки для простих випадків формулювань задач 

оперативного планування. 

Типовим представником таких задач, в яких відображаються найбільш 

поширені умови виробництва є задача Джонсона “про два станки”, що має 

оптимальний алгоритм розв‟язання. Виробничий участок складається з двох 

одиниць обладнання, яке обробляє вироби n-типів за однаковим технологічним 

маршрутом. Тобто деталі повинні послідовно пройти через усе обладнання. 

Необхідно визначити черговість запуску-випуску виробів за критерієм 

мінімізації виробничього циклу (загального часу) виготовлення усіх виробів. 

Очевидно, що для отримання оптимального рішення потрібно 

мінімізувати сумарний час простою другого обладнання в очікуванні 

завершення обробки деталей на першому. Принципом оптимальності 

черговості запуску за визначеним критерієм ефективності є 

min(T1k,T2l)<=min(T1l,T2k), якщо деталь k йде раніше деталі l. За допомогою цієї 

нерівності формується наступний алгоритм оптимізації: 

- всі деталі поділяються на дві групи. До першої належать деталі в яких 

T1k<=T2k, а до другої - деталі в яких T1k >T2k; 

- в першій групі деталі впорядковуються за зростання часу T1k, а в другій - 

за зменшенням часу T2k; 

- загальна черговість запуску деталей визначається як послідовність 

обробки деталей з першої групи, а потім з другої. 

Аналогічний алгоритм може застосовуватися і у випадку трьох станків. В 

цьому випадку принцим оптимальності набуває такий вигляд - 

min(T1k+T2k,T3l+T2l)<=min(T1l+T2l,T3k+T2k), якщо деталь k йде раніше на обробку 

деталі l. Тобто, до першої належать деталі в яких T1k+T2k <= T3k+T2k, а до другої - 

деталі в яких T1k+T2k > T3k+T2k; в першій групі деталі впорядковуються за 

зростанням часу T1k+T2k, а в другій - за зменшенням часу T3k+T2k. 

В разі часткового проходження деталей через одиниці обладнання, таку 

ситуацію також можно звести до вихідної, прийнявши нульовий час роботи 

обладнання. Проте, якщо кількість обладнання перевищує три одиниці 
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застосований принцип оптимальності та наведений алгоритм не може бути 

використаний тому, що не дає оптимального вирішення задачі. 

 

3. Вимоги до учбової програми 

 

Учбова програма повинна бути призначена для проведення розрахункiв 

задачi оперативного планування при однакових технологічних маршрутах 

обробки деталей за схемою алгоритму задачі Джонсона та повного перебору 

варіантів запуску деталей. За допомогою цiєї програми виконується побудова 

розкладу роботи обладнання та розрахунок показників якості та ефективності, 

які визначені завданням. 

Вхiднi данi формуються в виглядi текстового файлу або за допомогою 

діалогу, де записуються такi значення: 

1) кiлькiсть обладнання m; 

2) кiлькiсть деталей n; 

3) матриця тривалостей обробки T=[Tij|i=1,m;j=1,n], де Tij - трудомiсткiсть 

обробки j-ої деталi на i-й операцiї (обладнанні). 

Матриця T повинна записуватися послiдовно по рядках. 

Учбова програма повинна працювати в одному з двох режимів - 

діалоговому або командному. В діалоговому усі розрахунки подаються на 

екран, а в командному - у вихідний файл результатів, який вказується програмі 

у командному рядку, наприклад 

TIMETABL iм'я_файлу_данних iм'я_файлу_результатiв 

Вихiднi результати повинні бути представленi в такiй формi: 

1) кiлькiсть обладнання; 

2) кiлькiсть деталей, якi запущенi на обробку; 

3) загальний час обробки всiх деталей; 

4) показники якості та ефективності; 

5) матриця P=[Pij|i=1,m;j=1,n], де Pij - час початку обробки j-ої детали на 

i-му обладнаннi (операції). 

 

4. Контрольні завдання 

 

Визначити оптимальний порядок запуску в обробку 4 партій деталей за 

умов послідовного проходження 3 одиниць технологічного обладнання з 

урахуванням часу обробки T за критерієм мінімізації часу виробничого циклу. 

Розрахувати показники якості та ефективності P. Провести їх оцінку на різних 

варіантах запуску деталей в обробку за допомогою компромісного критерію R. 

 

Завдання R P T 

1 1 (1.1) 

(2.1)(2.3)(2.

6) 

(3.1)(3.4)(3.

2 3 3 

5 2 4 

3 4 3 

4 1 5 
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6) 

2 2 (1.2) 

(2.2)(2.4)(2.

7) 

(3.2)(3.5)(3.

7) 

3 4 4 

6 3 3 

4 5 4 

5 2 6 

3 1 (1.3) 

(2.1)(2.5)(2.

6) 

(3.3)(3.4)(3.

7) 

2 1 1 

1 2 1 

4 3 2 

3 3 1 

4 2 (1.1) 

(2.2)(2.5)(2.

7) 

(3.3)(3.5)(3.

6) 

2 1 1 

1 2 1 

4 3 2 

3 3 1 

5 1 (1.2) 

(2.1)(2.4)(2.

7) 

(3.2)(3.5)(3.

6) 

1 4 6 

1 1 5 

2 6 6 

3 4 1  

6 2 (1.3) 

(2.2)(2.3)(2.

7) 

(3.3)(3.5)(3.

6) 

1 4 8 

1 1 5 

2 6 6 

3 4 1  

7 1 (1.1) 

(2.2)(2.5)(2.

7) 

(3.3)(3.5)(3.

6) 

7 3 5 

5 6 4 

7 5 3 

4 6 4 

8 2 (1.2) 

(2.1)(2.4)(2.

7) 

(3.2)(3.5)(3.

6) 

3 1 2 

5 6 4 

7 5 3 

2 3 2 

9 1 (1.3) 

(2.2)(2.3)(2.

7) 

(3.3)(3.5)(3.

6) 

2 3 2 

6 1 2 

6 2 4 

4 4 5 

10 2 (1.2) 

(2.2)(2.4)(2.

7) 

2 3 4 

6 1 1 

5 2 2 
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(3.2)(3.5)(3.

7) 

4 4 4 

11 1 (1.3) 

(2.1)(2.5)(2.

6) 

(3.3)(3.4)(3.

7) 

4 3 3 

3 4 3 

6 5 4 

5 5 1 

12 2 (1.1) 

(2.1)(2.3)(2.

6) 

(3.1)(3.4)(3.

6) 

4 2 3 

3 2 3 

6 4 4 

4 5 1 
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Комп‘ютерний практикум № 4 

 

ДОСЛIДЖЕННЯ ЗАДАЧI СКЛАДАННЯ РОЗКЛАДУ 

РОБОТИ ВИРОБНИЧОГО ОБЛАДНАННЯ ПРИ БАГАТОМАРШРУТНИХ 

ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСАХ ОБРОБКИ 

 

Мета роботи: ознайомити студентiв з методикою вирiшення задачi 

оперативного планування за допомогою машинної реалiзацiї iмiтацiйних 

методiв складання розкладу роботи виробничого обладнання при 

багатомаршрутних технологічних процесах обробки деталей. 

 

1. Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомитись з теоретичним  матерiалом. 

2. Розробити або застосувати учбову програму для формування розкладу 

роботи з використання правил переваги згiдно з номером завдання. 

3. Пiдготувати текстовий файл умов задачi оперативного планування 

4. Оцiнити одержанi результати за заданим критерiєм ефективностi та 

побудувати дiаграми Ганта розкладу роботи. 

5. Розрахувати локальнi  резерви часу,  простої обладнання та час 

очiкування деталей перед обробкою для найкращого варіанту за заданим 

критерієм ефективності. 

6. Пiдготувати звiт. 

 

2. Теоретичний матерiал 

 

Органiзацiя оперативно-диспетчерського управлiння виробництвом 

грунтується на деталiзацiї для виконавцiв ранiше  розрахованого  календарного  

плану  випуску  продукцiї  в  межах  заданого планового iнтервалу. Реалiзацiя 

цiєї функцiї здiйснюється задачею оперативного планування, результатом якої є 

просторове упорядкування комплексу запланованих робiт.  Просторове 

упорядкування виражається у визначеннi  кожному  виконавцю плану робiт з 

окремих операцiй.  В  ГВС оперативний плановий iнтервал,  як правило, не 

перевищує змiни (доби), а виконавцем є технологiчне обладнання. 

Математичною формою подання задач даного класу є дискретна 

оптимiзацiйна модель,  а методологiєю  рiшення  -  дискретне  лiнiйне 

програмування (ДЛП) та iмiтацiйнi методи дослiдження. 

 

2.1. Постановка задачi оперативного планування 

 

Об'єктами процесу планування є роботи - технологiчнi операцiї, партiї  

детелей,  для яких необхiдно встановити порядок проходження через 

обладнання при фiксованих  технологiчних  маршрутах  обробки. Формально 

задача подається таким чином. 
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Номенклатурний перелiк продукцiї, яка виробляється на m групах (k=1,m) 

обладнання,  складається з n найменувань (j=1,n).  Виготовлення партiї деталей  

кожного  найменування  заздалегiдь  визначено послiдовнiстю проходження 

деталей через групи обладнання, яку називають технологiчним маршрутом 

Gj=(Lij|i=1,Mj), де Lij - технологiчна операцiя, яка виконується  i-ою за  

порядком  виготовлення  j-ої деталi;  Mj - кiлькiсть операцiй, якi виконуються 

над  j-ою  деталлю.   У   маршрутi  технологiчнi  операцiї Lij=(Qij,Tij) мають такi 

характеристики: Qij = k - номер групи обладнання, налагодженного на 

виконання операцiї Lij;  Tij - нормативна тривалiсть виконання операцiї Lij. 

Необхiдно скласти розклад P=(T
н

ij|i=1,Mj; j=1,n), який визначає моменти 

початку виконання операцiй Lij (моменти запуску партiї  деталей на одиницях 

обладнання) i задовольняє системi обмежень: 

- умова виконання технологiчної послiдовностi T
н

ij >= T
к
(i-1)j; 

- умова виконання технологiчних маршрутiв; 

- умова виконання операцiй без перерв T
к
ij = T

н
ij + Tij; 

- умова виконання в кожний момент часу тiльки однiєї операцiї на 

одиницi обладнання (T
н

i1j1 <= T
н

i2j2)  (T
к
i1j1 <= T

к
i2j2), де T

k
ij - момент 

закiнчення виконання операцiї Lij. 

Вибiр найкращого розкладу виконується за критерiями ефективностi, 

серед яких найбiльш поширеними є: 

1) мiнiмiзацiя часу випуску заданого обсягу продукцiї (загальної 

тривалостi виробничого циклу) 

                                                     min(max{T
к
ij}); 

                                                              i,j 

2) максимiзацiя завантаження обладнання 

                                                     min(max{T
п

k}), 

                                                               k 

де T
п

k - сумарний час простоїв k-ої одиницi обладнання. 

У кожному конкретному випадку планування за критерiй може бути 

обраний  iнший  вираз  цiльової  функцiї  задачi  залежно  вiд економiчних,  

органiзацiйних та технiчних особливостей органiзацiї виробництва. 

 

2.2. Методи розв'язання задачi складання розкладу роботи обладнання 

 

Усi методи розв'язання задач цього типу умовно  розбивають  на два 

основнi класи: 

- аналiтичнi методи, якi грунтуються на апаратi дискретної оптимiзацiї; 

- iмiтацiйнi  методи,  якi  грунтуються  на  iмiтацiї   роботи об'єкту  

планування   та   використаннi  евристичних  правил переваги прийняття 

рiшень. 

Iснуючi аналiтичнi методи звичайно прямо або непрямо пов'язанi з 

перебором варiантiв, але їх працемiсткiсть експоненцiйно залежить вiд 

розмiрностi задачi. Вiдомi методи вiдсiювання варiантiв типу "гiлок та границь" 

дозволяють  зменшити  (iнодi  суттєво)  коефiцiєнт пропорцiйностi в залежностi 
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мiж працемiсткiстю алгоритму та розмiрн iстю задачi i тим самим поширити 

область  практичного  застосування переборних  алгоритмiв.  Але 

експоненцiйний характер цих алгоритмiв залишається незмiнним. 

Тому для  практичних  цiлей  частiше використовують евристичнi 

алгоритми складання розкладiв на базi вирiшуючих правил в режимi iм iтацiї 

роботи виробничої системи.  У цьому режимi виконуються паралельна 

(одночасна) побудова дiаграм Ганта для усiх одиниць технолог iчного 

обладнання, якi беруть участь у процесi планування. 

 

Алгоритм побудови розкладiв за даним методом є таким: 

0. Нехай  у  деякий момент часу T k-й верстат закiнчив обробку поточної 

деталi. 

1. Оброблена  деталь заноситься у портфель робiт наступного за 

технологiчним маршрутом верстата.  Якщо є декiлька варiантiв технологiчного   

маршруту,  деталь  одночасно  заноситься  у  вiдповiдну кiлькiсть портфелiв.  

Якщо виконана операцiя була останньою за технологiчним маршрутом, тодi 

деталь виключається з розляду. 

2. Якщо портфель робiт k-го верстата порожнiй, то вiн буде переведений у 

стан простою. В iншому випадку за допомогою вирiшального  правила  

переваги  з  портфелю вибирається одна деталь та записується як поточна в 

розклад робiт  даного  верстата  з  зазначення часу завершення операцiї 

T` = T + Tij. Обрана таким чином деталь виключається  з  усiх  портфелiв,  в 

котрих вона мiстилася. 

3. Якщо в разi виконання п.1 з'явилась  можливiсть завантажити верстат, 

який знаходиться у станi простою, то вiдповiдна деталь записується в розклад 

робiт цього верстата, для якого формується нове значення часу завершення 

операцiї. 

4. Обирається наступний верстат з мiнiмальним поточним значенням T` 

та виконується перехiд до п.0. 

Планування ведеться до повного виконання усiх операцiй над деталями  

або  до  тих  пiр,  поки  не  буде  побудований  розклад на потрiбний iнтервал 

планування (змiну/добу). 

В якостi вирiшальних правил в алгоритмах iмiтацiйного  моделювання 

найчастiше використовуються наступнi правила переваги: 

1) правило найкоротшої операцiї - з поточного  портфелю робiт, якi 

пiдготовленi до виконання на поточному верстатi, обирається деталь з 

мiнiмальним часом обробки;  мета правила - якнайскорiше  завантажити 

роботою наступнi за технологiчним маршрутом верстати; 

2) правило максимальної залишкової трудомiсткостi - з поточного 

портфелю робiт,  якi пiдготованi до виконання, обирається деталь з 

максимальною сумою часу обробки на усiх ще невиконаних операцiях; мета 

правила - закiнчити обробку усiх деталей  приблизно одночасно; 

3) правило  вирiвнювання  завантаження  верстатiв - з портфелю робiт 

обирається деталь, яка потiм надходить на верстат, який має у даний  час  

мiнiмальний  за  трудомiсткiсттю портфель пiдготовлених робiт; мета правила - 
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рiвномiрно завантажити верстати (правило можна використовувати при 

багатоварiантних маршрутах); 

4) правило мiнiмальної залишкової трудомiсткостi - альтернатива правилу 

2; 

5) правило найдовшої операцiї - альтернатива правилу 1. 

6) правило призначення у порядку надходження (FIFO) - з поточного 

портфелю робiт обирається деталь,  яка надiйшла в чергу на обробку до 

верстата першою; 

7) правило LIFO - альтернатива правилу 6. 

Iз наведенних правил видно,  що вони мають евристичний  характер, 

тобто з їх допомогою неможливо встановити та оцiнити наближення до 

оптимальностi отриманого рiшення,  але можна виробити "добре" рiшення в 

залежностi вiд їх призначення по застосуванню чи вiд критерiю 

функцiонування виробничої  системи,  для  якої  розробляється розклад роботи. 

Важливими показниками якостi сформованого розкладу з точки зору його 

реалiзацiї при оперативно-диспетчерському управлiннi виступають: простої 

обладнання, час очiкування деталей перед обробкою та локальнi резерви часу. 

Простiй -  це  iнтервал  часу  мiж завершенням виконання попередньої 

операцiї та початком наступної за розкладом  роботи  обладнання. 

Очiкування - це iнтервал часу мiж завершенням виконання обробки деталi 

на попередньої за технологiчним маршрутом операцiї та початком виконання 

наступної операцiї. 

Локальний резерв - це iнтервал часу,  на який можна  збiльшити 

тривалiсть операцiї,  не змiнюючи момент початку наступної за розкладом 

робiт операцiї. 

Локальний резерв  операцiї  Lij  розраховується  як мiнiмальне значення 

мiж простоєм обладнання Qij=k пiсля виконання операцiї Lij та  часом  

очiкування j-ої  деталi  перед  обробкою  на  операцiї L(i+1)j: 

                                         Т
лр

ij=min{T
п

k,T
оч

(i+1)j}, 

де час очiкування визначаеться як T
оч

(i+1)j = T
н

(i+1)j    T
к
ij,  а простiй - T

п
k = T

н
sh  

T
к
ij,  k=Qij=Qsh,  Lsh - наступна пiсля Lij операцiя, що виконується на цьому 

обладнаннi. Резерв створюється як за  рахунок  неможливостi повного 

завантаження обладнання навiть за умови оптимального розв'язання задачi 

оптимального  планування, так i за рахунок цiлеспрямованого введення його у 

розклад роботи. 

Основне призначення локального резерву полягає  у використаннi його  в 

оперативно-диспетчерському управлiннi з метою компенсування зовнiшнiх 

впливiв на час виконання операцiй.  Також резерви  можуть бути  використанi  

для включення у розклад роботи додаткових робiт, що не порушують основну 

структуру розкладу, але пiдвищують завантаження обладнання. 
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3. Приклад учбової програми 

 

Учбова програма повинна бути призначена для проведення розрахункiв 

задачi оперативного планування за схемою алгоритму iмiтацiйного методу 

моделювання. За допомогою цiєї програми виконується побудова розкладу 

роботи обладнання ГВС з використанням евристичних правил переваги без 

врахування роботи транспортних засобiв та операцiй переналагодження. 

Вхiднi данi формуються в виглядi текстового файлу або за допомогою 

діалогу, де записуються такi значення: 

1) кiлькiсть обладнання M; 

2) кiлькiсть деталей N; 

3) ознака виду вихiдних даних та розрахункiв F (див. п.3.2); 

4) номер правила R; 

5) матриця технологiчних маршрутiв  TM=[TMij|i=1,N;j=1,M],  де TMij  -  

номер верстата,  на якому виконуєтся j-та операцiя технологiчного маршруту 

обробки i-ої деталi; 

6) матриця тривалостей обробки TO=[TOij|i=1,N;j=1,m],  де Toij - 

трудомiсткiсть обробки i-ої деталi на j-й операцiї. 

Матрицi TM и TO повиннi записуватися послiдовно по рядках. 

Учбова програма повинна працювати в одному з двох режимів - 

діалоговому або командному. В діалоговому усі розрахунки подаються на 

екран, а в командному - у вихідний файл результатів, який вказується програмі 

у командному рядку. 

Результати можуть бути подані у такому вигляді: 

1) кiлькiсть верстатiв; 

2) кiлькiсть деталей, якi запущенi на обробку; 

3) загальний час обробки всiх деталей; 

4) матриця RR=[RRij|i=1,N;j=1,M], де RRij - час початку обробки i-ої 

детали на j-му обладнаннi (F=1), або час початку j-ої операцiї технологiчного 

маршруту обробки i-ої деталi (F=0). 

 

4. Контрольні завдання 

 

Скласти розклад роботи обладнання ГВС з M верстатiв, що виробляють  

N  деталей  за технологiчними маршрутами TM i витрачають час TO, 

використавши встановленi правила переваги P.  Оцiнити  отриманi розклади та 

їх показники якостi за крiтерiєм R. 

Завдання R P M N TM TO 

1 2 3,4 3 4 1 3 2 

3 1 2 

2 3 1 

1 2 3 

2 3 3 

5 2 4 

3 4 3 

4 1 5 

2 1 1,4 3 4 1 3 2 

3 1 2 

3 4 4 

6 3 3 
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2 3 1 

1 2 3 

4 5 4 

5 2 6 

3 1 2,5 3 4 3 1 2 

2 1 3 

1 2 3 

1 3 2 

2 1 1 

1 2 1 

4 3 2 

3 3 1 

4 2 2,3 3 4 3 1 2 

2 1 3 

1 2 3 

1 3 2 

2 1 1 

1 2 1 

4 3 2 

3 3 1 

5 1 1,4 3 4 1 3 2 

3 1 2 

1 3 2 

3 2 1 

1 4 6 

1 1 5 

2 6 6 

3 4 1  

6 2 3,4 3 4 1 3 2 

3 1 2 

1 3 2 

3 2 1 

1 4 8 

1 1 5 

2 6 6 

3 4 1  

7 2 4,5 3 4 1 2 3  

2 1 3 

3 2 1 

1 3 2 

7 3 5 

5 6 4 

7 5 3 

4 6 4 

8 1 2,4 3 4 1 2 3 

3 1 2 

2 3 1 

1 3 2 

3 1 2 

5 6 4 

7 5 3 

2 3 2 

9 2 2,3 3 4 2 3 1 

2 1 3 

3 1 2 

3 2 1 

2 3 2 

6 1 2 

6 2 4 

4 4 5 

10 1 1,2 3 4 2 3 1 

3 1 2 

3 1 2 

3 2 1 

2 3 4 

6 1 1 

5 2 2 

4 4 4 

11 2 1,4 3 4 3 1 2 

2 1 3 

1 2 3 

1 3 2 

4 3 3 

3 4 3 

6 5 4 

5 5 1 

12 1 3,5 3 4 2 1 3 

2 3 1 

1 2 3 

1 3 2 

4 2 3 

3 2 3 

6 4 4 

4 5 1 
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Комп‘ютерний практикум № 5 

 

МОДЕЛЮВАННЯ ДИСКРЕТНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ЗА 

ДОПОМОГОЮ МЕРЕЖ ПЕТРI 

 

Мета роботи: ознайомити студентiв з математичними засобами подання 

та моделювання роботи мереж Петрi. 

 

1. Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомитись з теоретичним матерiалом. 

2. За номером завдання подати мережу Петрi у теоретико-множинному та 

матричному визначеннi. 

3. Побудувати дерево досяжності та визначити типи вершин досяжних 

маркiрувань та властивостi переходiв, позицiй i мережi в цілому. 

4. Розробити або застосувати учбову програму для побудови дерева 

досяжностi, за допомогою якої перевiрити отриманi результати. 

5. Пiдготувати звiт. 

 

2. Основнi визначення та правила роботи мереж Петрi 

 

Ефективним засобом моделювання  дискретних процесiв є мережi Петрi.  

Їх основнi властивостi полягають у можливостi  вiдображення паралелiзму, 

асинхронностi, iєрархiчностi моделюємих об'єктiв бiльш простiшими засобами.  

Тому використання мереж Петрi для дослiдження iєрархiчних дискретних 

систем,  зокрема ГВС, є кращим. 

Мережа Петрi  - причинно-наслiдкова модель уявлення подiй,  що 

виникають у процесi роботи дискретної системи. Процеси, якi моделюються,  

подаються  як  множина  подiй  та  умов.  Подiї  -  це дiї, послiдовнiсть наступу 

яких керується становищами системи. Становища системи визначаються 

сукупнiстю умов, серед яких видiляють: 

1) передумови - пов'язанi з фактом наступу подiї; 

2) пiсляумови - пов'язанi з фактом здiйснення подiї. Таким чином мережа 

Петрi уявляється сукупнiстю пов'язаних  подiй та умов, що виникають у 

системi яка моделюється. 

Для завдання  мереж  Петрi  найчастiше  використовують   такi способи, 

як  теоретико-множинне  визначення,  графiчне  уявлення та матричне подання. 

 

2.1. Теоретико-множинне визначення мереж Петрi 

 

Формально мережа Петрi N може бути задана у  виглядi наступної 

п'ятiрки елементiв: 

                                                  N = (P,T,F,H,Mo), 

                                                     P = {Pi|i=1,n}, 

                                                     T = {Tj|j=1,m}, 
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                                                F  : P  T  {0,1,2,...}, 

                                                H  : T  P  {0,1,2,...}, 

                                                  Mo : P  {0,1,2,...},  

де      P - множина позицiй, якi зображають умови в системi; 

T - множина переходiв, якi зображають подiї в системi; 

F, H - функцiї iнциденцiй позицiй та переходiв, що визначають доумови 

або постумови подiй; 

Mo - початкове маркiрування мережi.  Функцiя F, визначивши 

передумови здiйснення подiй, призначає кожному переходу вхiдну множину 

позицiй `Tj={Pi|F(Pi,Tj) 0},  а функцiя H, визначивши пiсляумови,    призначає   

кожному   переходу   вихiдну   множину   позицiй Tj`={Pi|H(Tj,Pi) 0}.  

Маркiрування Mo(Pi) означає  кiлькiсть  маркерiв у позицiї Pi мережi. 

Слiд зауважити,  що першi чотири елементи визначають структуру 

системи, а останiй елемент - динамiку поведiнки системи,  її  початковий стан. 

Динамiка мережi пов'язана з рухом маркерiв по позицiях у результатi  

спрацьовувань переходiв,  внаслiдок чього створюються новi маркування 

позицiй M(Pi). 

 

2.2. Графiчне уявлення мереж Петрi 

 

Графiчно мережа Петрi - це дводольний орiєнтований мультиграф, де: 

- дводольнiсть означає наявнiсть двох типiв вершин (позицiй та 

переходiв); 

- орiєнтованiсть означає, що всi дуги мають певний напрямок; 

- мультиграф - дуги можуть мати кратнiсть (вона позначається значенням 

понад дугою або кiлькiстю дуг). 

Графiчне уявлення пов'язане з  теоретико-множинним визначенням 

наступним чином: 

1) позицiї вiдображаються кругами; 

2) переходи вiдображаються рисками; 

3) функцiї  F  i  H  -  орiєнтованими  дугами,  кiлькiсть  або кратнiсть яких 

визначаєтьс значенням функцiй; 

4) маркування  мережi  вiдображається кiлькiстю маркерiв у позицiях. 

 

2.3. Матричне подання 

 

Матричне подання це аналiтичний спосiб уявлення  мережi Петрi. У 

цьому випадку функцiї iнциденцiй та початкове маркування зображаються у 

виглядi матриць розмiром [n m] 

              F=[Fij|i=1,n;j=1,m], 

              H=[Hij|i=1,n;j=1,m] та вектором-стовпчиком розмiром [n 1] 

              Mo=[Moi|i=1,n], де Fij=F(Pi,Tj), Hij=H(Tj,Pi), Moi=Mo(Pi). 
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2.4. Правила роботи мережi Петрi 

 

Робота (функцiонування) мереж Петрi визначається як послiдовнiсть 

спрацьовування переходiв,  внаслiдок  яких  вiдбувається  змiна маркувань 

позицiй. 

Перехiд може спрацьовувати, якщо вiн є збудженим. 

Перехiд Tj вважається  збудженим,  якщо  виконується  наступна умова : 

для усiх Pi  `Tj : M(Pi) >= F(Pi,Tj). Тобто  виконуються  доумови  здiйснення  

модельованої цим переходом подiї -  у  кожнiй  вхiднiй  позицiї переходу 

кiлькiсть маркерiв не менше кратностi дуги, що їх з'єднує. 

Тодi умова спрацьовування збудженого  переходу  Tj  має  такий вигляд : 

для усiх Pi  Tj' : M'(Pi) = M(P) + H(Tj,Pi)  F(Pi,Tj). Тобто при спрацьовуваннi 

збудженого  переходу  маркування  M  замiнюється маркуванням M' за 

правилом - з вхiдних позицiй переходу забирається певна кiлькiсть маркерiв,  

яка визначається  функцiєю  F(Pi,Tj),  а вихiднi  позицiї  переходу  отримують 

iншу кiлькiсть маркерiв,  яка визначається вже функцiєю H(Tj,Pi). 

Необхiдно вiдмiтити, що у разi використання матричного способу 

подання мереж Петрi умова збудження переходу Tj має вигляд M >= F  U, а 

умова спрацьовування 

                                               M' = M + (H  F)  U, 

де U=[Uj|j=1,m] - вектор-стовпчик розмiром [m 1],  у якого всi елементи 

дорiвнюють 0, крiм Uj=1. 

У будь-якому  станi  мережi Петрi може iснувати декiлька одночасно 

збуджених переходiв.  Але послiдовнiсть їх спрацьовування  не встановлена i 

може бути будь-яка без одночасного спрацьовування переходiв.  Тому  в  

мережах  Петрi  визначають  декiлька  прийнятних послiдовностей 

спрацьовувань переходiв, що породжують послiдовностi виникаючих 

маркувань. Це вiдiбражає паралелiзм та недетермiнiзм мереж Петрi. 

Таким чином з функцiонуванням мережi Петрi пов'язують двi 

послiдовностi: 

1) послiдовнiсть спрацьовуючих переходiв; 

2) послiдовнiсть виникаючих (досяжних) маркувань. Цi послiдовностi є 

взаємопов'язаними. 

Два маркiрування  M  i  M' вважаються безпосередньо досяжними, якщо у 

функцiонуваннi мережi iснує перехiд Tj, спрацьовування якого переводить 

мережу з M у M' : 

                                                                 Tj 

                                                            M   M'. 

Два маркування M i M' вважаються досяжними,  якщо у функцiонуваннi 

мережi iснує послiдовнiсть  переходiв  G=(Tj1,Tj2,...,  Tjk), яка переводить 

мережу з M у M' : 

                                                            M   M',  

тобто виникає послiдовнiсть безпосередньо досяжних маркiруваннь 

                                             Tj1         Tj2                    Tjk 
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                                        M    M1     M2 ... Mk       M'. 

Таким чином, формально функцiонування мережi подається: 

- мовою мережi Петрi L(N) - множиною  послiдовностей  спрацьовуючих 

переходiв; 

- множиною досяжностi R(N) - множиною маркувань,  досяжних з 

початкового маркування. 

Цi послiдовностi  об'єднуються у рамках єдиної моделi уявлення роботи 

мережi - графа досяжностi - орiєнтованого графа, вершинами якого є 

маркiвання з множини R(N), а дугами є спрацьовуючi переходи з L(N).  

Початковому маркуванню вiдповiдає коренева вершина дерева, а дуги,  

вiдмiченнi переходами Tj, з'єднують вершини-маркування, що є безпосередньо  

досяжними  при  спрацьовуваннi  Tj.  Дерево  досяжностi  в  загальному  

випадку може бути нескiнченним з вершинами таких типiв:  1) внутрiшне 

маркування, яке є досяжним з початкового маркування  та не є тупiковим;  2) 

тупiкове маркування,  з якого не може спрацьовувати нi один перехiд;  3) 

дублююче маркування Mд, яке вiдповiдає  вже введеному ранiше у дерево 

маркуванню M=Mд (але якщо на шляху з початкового маркування до Mд 

зустрiчається маркування M, то   Mд  є  маркуванням-циклом);  4)  

накопичуюче  маркiування  Mн, вiдповiдно якому на шляху вiд  початкового  

маркування  iснує  iшне маркування M таке, що M <= Mн. Нескiнченнiсть 

дерева можливе тiлькi у  випадку  iснування  накопичуючих  маркiрувань,  якi   

породжують циклiчне  повторення  однакових  послiдовностей спрацьовуючих 

переходiв. 

Для того, щоб побудувати скiнченне дерево досяжностi i подати процес 

нескiнченного накопичування маркерiв у  позицiях  мережi, вводится 

позначення у виглядi символу w, володiючого такими властивостями: 

                                            w + a = w, w - a = w, a < w. 

Тодi алгоритм  побудови  скiнченного  дерева  досяжностi базується на 

наступних положеннях: 

1. Алгоритм  послiдовно  обробляє вершини,  перетворюючи кожну 

кiнцеву (необроблену) в одну з типових - тупiкову чи дублюючу. 

2. Якщо поточне маркування M не квалiфiкується як одна  з двох 

наведених,  то  M  стає  внутрiшньою для якої формується пiдмножина 

безпосередньо досяжних маркувань,  котрi у деревi стають  кiнцевими 

вершинами. Новi  кiнцевi маркування M' визначаються за результатами 

спрацьовування збуджених у M переходiв за наступними правилами: 

- якщо M(Pi) = w, то M'(Pi) = w; 

- якщо на шляху з початкового маркуваня до M' iснує таке  маркування 

M",  що  M" <= M' i M"(Pi) < M'(Pi), то M'(Pi) = w; 

- у противному разi M'(Pi) зберiгає  своє  значення,  отримане внаслiдок 

спрацьовування переходу. 

3. Коли усi вершини будуть обробленi алгоритм зупиняється. 

Побудова скiнченного дерева досяжностi дозволить  практично 

використати його для дослiдження властивостей мережi Петрi. 
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2.5. Модифікації мережi Петрi 

 

При описанні алгоритмів управління сітками Петрі необхідно мати засіб, 

за допомогою якого забороняється повторне ініціювання операторів під час іх 

виконання. Для цього вводяться інгібіторні (забороняючі) дуги, що виконують 

перевірку сітки на нульову маркіровку. Сітки, що мають інгибіторні дуги, 

називаються інгібіторними. 

Інгибіторна сітка представляє собою сітку Петрі, доповнену спеціальною 

функцією інцидентності 1F : P T {0,1,2 } , яка вводить інгібіторні дуги для тих 

пар ),( tp , у яких 1F ( p,t ) 0 . 

Правило спрацьовування переходів в інгибіторній сітці має наступний 

вигляд: 

0),()(),()(: 1

* tpFptpFptp  , 

де t*  – множина вхідних позицій перехода t . Тобто, інгібіторна дуга забороняє 

спрацьовування переходу, якщо у відповідній позиції знаходится маркерів 

більше, ніж призначено функцією інцидентності. 

Інгибіторні дуги зв‟язують тільки позиції з переходами і їх відображають 

не стрілками, що закінчуються, а маленькими колами. 

 

2.6. Властивостi мережi 

 

Для мереж Петрi визначають такi основнi властивостi. 

1. Обмеженiсть мережi. 

Позицiю Pi називають k-обмеженою,  якщо кiлькiсть  маркерiв  у цiй  

позицiї не перевищує деяке число k для усiх досяжних маркувань з множини 

R(N), тобто для усiх M R(N) iснує k : M(Pi) <= k. 

У свою чергу, мережа Петрi є k-обмеженою, якщо усi позицiї мережi є k-

обмеженими.  Тобто, якщо у мережi позицiї Pi обмеженi числами k1,k2,...,  то в 

цiлому мережа Петрi буде k-обмеженою, причому k = max{k1, k2,...}. 

У випадку, коли k=1, отримуємо частковий випадок обмеженостi 

безпечна позицiя та безпечна мережа. 

Обмеженiсть свiдчить про кiнцевий стан окремих елементiв  системи,  яка  

моделюється мережею Петрi,  а безпечнiсть визначає факт виконання умов при 

роботi об'єкту моделювання. 

2. Зберiгання мережi. 

Мережа Петрi називається зберiгаючою по вiдношенню до вагового 

вектору Z=(Zi|i=1,n), якщо для кожного M  R(N) виконується 

                [(Zi  M(Pi)), i=1,n] = [(Zi  Mо(Pi)), i=1,n] = Const. 

Якщо Zi=1 для усiх i=1,n, то мережа називається точно зберiгаючою.  

Необхiдною умовою збереження є обмеженнiсть мережi,  а  достатнiм  -  

наявнiсть  вектора Z.  Мережа є зберiгаючою,  якщо iснує рiшення системи RM 

 S = Const, де рiшенням є вектор S, а RM - матриця  досяжних  маркiрувань з 
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R(M).  Зберiгання мережi свiдчить про неможливiсть знищення або виникнення 

додаткових ресурсiв  у системi яка моделюється. 

3. Живiсть мережi. 

Живiсть - це властивiсть, що пов'язана з вiдсутнiстю тупикових ситуацiй 

та зациклювань процесу функцiонування мережi. 

Об'єкти, моделi яких володiють властивiстю живостi, можуть переходити 

з будь-якого досяжного становища в iнше,  у тому числi i в початкове. 

 Мережу вважають живою, якщо виконуються двi умови: 

                                                                                Tj 

1) для усiх Tj  T  iснує  Ml, Mk  R(N) : Ml  Mk, тобто будь-який  

перехiд  повинен спрацьовувати при моделюваннi роботи мережi; 

2) для  усiх Ml,Mk  R(N) : Ml  Mk,  тобто  в  мережi  iснує 

взаємодосяжнiсть маркувань, у тому числi i початкового маркування, що 

визначає  вiдсутнiсть  тупикiв та зациклювань у роботi мережi. 

 

3. Приклад визначення та моделювання роботи мережi Петрi 

 

Подамо за графiчним зображенням мережi на рис.1 її теоретико-

множинне та матричне  визначення, побудуємо дерево  досяжностi i визначимо 

властивостi мережi. 

 
Рис.1 

 

Теоретико-множинне визначення мережi: 

N = (P,T,F,H,Mo),  

P={P1,P2,P3,P4}, T={T1,T2,T3},  

F(Pi,T1)=1 для i=1,2,3, F(P4,T1)=0,  

F(P4,T2)=1, F(Pi,T2)=0 для i=1,2,3  

F(P3,T3)=1, F(Pi,T3)=0 для i=1,2,4  

H(T1,P1)=1, H(T1,Pi)=0 для i=2,3,4  
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H(T2,Pi)=1 для i=2,3, H(T2,Pi)=0 для i=1,4  

H(T3,P4)=1, H(T3,Pi)=0 для i=1,2,3  

Mо(P1)=Mо(P3)=1, Mо(P2)=Mо(P4)=0. 

Множини вхiдних позицiй переходiв: 'T1={P1,P2,P3}, 'T2={P4}, 'T3={P3}. 

Множини вихiдних позицiй переходiв: T1'={P1}, T2'={P2,P3}, T3'={P4}. 

Матричне подання: 

F=

100

100

101

010

 H=

100

010

010

001

  Mo=

1

0

1

0

 

 

Дерево досяжностi: 

 

Позицiї P1,P3,P4 - безпечнi,  а позицiя P2 - необмежена.  Тому мережа 

вцiлому необмежена i незберiгаюча. 

Переходи спрацьовують  усi,  але  є  типiкове маркiрування M3, циклiчне 

повторення маркiрувань M2 M4 M5 та початкове маркiрування недосяжне з 

будь-якого iншого у деревi. Тому мережа нежива. 
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4. Контрольні завдання 

 

Згiдно варiанта завдання подати мережу Петрi у теоретико-множинному 

та матричному визначеннi. Побудувати дерево досяжностi i визначити типи 

вершин досяжних маркiрувань та властивостi переходiв, позицiй i мережi 

вцiлому. 

 

Завдання 1       Завдання 2 

   
 

 

 

Завдання 3     Завдання 4 

  
 

 

 

Завдання 5     Завдання 6 
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Завдання 7     Завдання 8 

   
 

 

 

Завдання 9    Завдання 10 
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Комп‘ютерний практикум № 6 

 

ДИНАМIКА МЕРЕЖ ПЕТРI 

I АНАЛIЗ ЯКIСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДИСКРЕТНИХ ПРОЦЕСІВ 

 

Мета роботи: ознайомити студентiв з методикою якiсного аналiзу 

динамiки функцiонування дискретних систем за допомогою методiв лiнiйної 

алгебри у дослiдженнi рекурентних рiвнянь станiв мережi Петрi. 

 

1. Порядок виконання роботи. 

 

1. Ознайомитись з теоретичним матерiалом. 

2. Використовуючи методи лiнiйної алгебри, провести дослiдження 

запропонованої мережi Петрi (відповідно до завдання). 

3. Дати iнтерпретацiю та оцiнити одержанi результати  з  точки зору 

якiсних характеристик дискретної системи. 

4. Розробити або застосувати учбову програму розрахунку інваріант 

мережі. Перевірити програму на прикладі мережі із завдання практикуму №5. 

5. Пiдготувати звiт. 

 

2. Теоретичний матерiал. 

 

Мережi Петрi, як математичний засiб опису об'єктiв якi дослiджуються, 

вiдображають логiчну послiдовнiсть подiй, що виникають у процесi їх 

функцiонування, до яких вiдносять i виробничi системи. Ця послiдовнiсть подiй 

має характеристики  паралельних  процесiв,  аналiз яких потребує визначення 

наступних умов: 1) повторна iнiцiалiзацiя операцiй в процесi припустима тiльки 

пiсля завершення попереднього  її виконання у системi;  2) використання в 

дискретнiй системi ресурсiв має кiлькiсне обмеження по застосуванню; 3) у 

взає модiї  частин  паралельних процесiв не повинно з'являтися блокувань 

розвитку подiй,  тупiкових  станiв  або  зацiклюваннь  у  виконаннi послiдовних 

дiй.  Перевiрка цих умов практично означає встановлення властивостей 

динамiки роботи мережi Петрi, а саме обмеженостi, безпечностi та живостi. 

Розглянемо мережу Петрi як математичну систему [N=(P,T,F,H,Mо), 

P={Pi|i=1,n}, T={Tj|j=1,m}, F:P  T {0,1,2,...}, H:T  P {0,1,2,...},  

Mo:P {0,1,2,...}] для якiсного аналiзу  динамiки  роботи дискретних об'єктiв.  

Так структурнi елементи мережi повиннi iнтерпретуватися наступним чином:  

позицiї - це умови виконання  або ознаки здiйснення дiй (операцiй) на об'єктi,  

переходи це подiї,  що здiйснюються на об'єктi у разi  виконання  необхiдних 

умов,  маркiрування - це поточний стан об'єкту. Тому статичнi властивостi 

об'єкту визначає графова частина мережi Петрi,  а динамiчнi - початкове 

маркування i правила збудження-спрацьовування переходiв (моделювання 

роботи).  При описi процесiв  мережами  Петрi  будьяке маркування  мережi 

асоцiюється з визначеним станом об'єкту який моделюється. Спрацьовування 
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будь-якого переходу Tj мережi N пов'язане iз змiною його стану (виконанням 

елементарної дiї у процесi). 

Мережу вважають живою, якщо виконуються двi умови: 

                                                                               Tj 

1) для усiх Tj  T  iснує  Ml, Mk  R(N):  Ml  Mk, тобто будь-який  

перехiд  повинен спрацьовувати при моделюваннi роботи мережi; 

2) для усiх Ml,Mk  R(N): Ml  Mk, тобто в мережi iснує 

взаємодосяжнiсть маркувань,  у тому числi i початкового  маркування, що 

визначає вiдсутнiсть тупикiв та зациклювань у роботi мережi, де R(N) - 

множина досяжних маркувань мережi. 

Маркування M    R(N) називають тупiковим,  якщо в цьому станi жоден 

з переходiв не може спрацювати. 

Мережа N  вважається обмеженою,  якщо всi її позицiї обмеженi, тобто 

для кожної  позицiї  мережi у  всiх маркуваннях з R(N)  iснує єдина кiнцева 

кiлькiсть маркерiв, що з'являються там одночасно. 

Мережа N вважається безпечною,  якщо при всiх досяжних  маркуваннях 

її позицiї не можуть мати бiльше одного маркеру. 

Перевiрка властивостей мереж може виконуватись шляхом побудови i  

аналiзу  дерева досягаємостi,  але це потребує встановлення усiх досяжних у 

мережi маркувань,  що є важкою задачею повного  перебору станiв.  Тому  iснує  

iнший  спосiб,  який уявляє собою структурний аналiз мережi,  заснований на 

матрицi iнциденцiй i початкового маркування. 

Виходячи iз умов збудження та  спрацьовування  переходiв,  динамiку 

мережi в просторi станiв (маркувань) можна описати таким рекурентним 

рiвнянням (рiвнянням стану мережi): 

Mk = Mk 1 + A  Uk ; k = 1,2,...                                                      (2.1) 

де Mk - стан,  у який перейде мережа з стану Mk-1 у результатi k-го впливу Uk 

(спрацьовування переходу);  Uk=[Ujk] - керуючий вектор,  компонента  якого 

Ujk=1,  якщо в k-й момент асинхронного часу виникає спрацьовування 

переходу Tj,  або Ujk=0, якщо спрацьовування не вiдбувається; А=[Aij] - 

матриця iнциденцiй позицiй та переходiв, елементи Aij якої дорiвнюють l, l 

або 0, коли, вiдповiдно, перехiд Tj  має  l вихiдних дуг до позицiї Pi,  l вхiдних 

дуг з позицiї Pi, або не має зв'язку з позицiєю Pi. 

Матрицю А можна розрахувати на пiдставi операцiї над матрицями 

F=[Fij]  i  H=[Hij],  якi  задають  кiлькiсть  дуг,   що   виходять вiдповiдно з 

позицiй i переходiв А = H  F, тобто елементи Fij задають кiлькiсть маркерiв, 

якi потрiбно забрати з позицiї Pi при спрацьовуваннi переходу Tj,  а елементи 

Hij визначють кiлькiсть маркерiв, якi направляються у позицiю Pi при 

спрацьовуваннi переходу Tj. 

Очевидно, що в будь-якому станi компоненти вектора маркiрування не 

можуть бути вiд'ємними. Вонi можуть приймати лiше нульовi або додатнi 

цiлочисельнi значення. Ця умова у матричному запису має вид Mk >= 0 для всiх 

k. Враховуючи останнє, з рiвняння станiв одержуємо Mk 1 + A  Uk >= 0,  а 
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послiдовнiсть маркувань (2.1) можна замiнити єдиним  виразом  через  

початкове маркування Mо i вектор пiдрахунку спрацьовувань: 

S = [Uk, k=1,2,3,...];  S = [Sj|j=1,m].                                              (2.2) 

Элемент Sj  вказує,  яку  кiлькiсть  разiв  спрацьовує перехiд Tj в 

послiдовностi маркувань,  яка йде вiд Mо к Mk.  Враховуючи рiвняння (2.2), з 

(2.1) одержимо: 

Mk = Mo + A  S                                                                                  (2.3) 

Або увiвши вектор змiни маркування dM = Mk  Mо, з рiвняння (2.3) 

одержимо рiвняння 

A  S = dM                                                                                           (2.4) 

Всi можливi рiшення даного рiвняння можна отримати за  допомогою 

одного з методiв рiшення задач цiлочисельного програмування. 

Розглянемо використання методiв лiнiйної алгебри в розв'язаннi 

рекурентних рiвнянь змiни станiв моделi мережi.  Вони дозволяють на основi  

математичного дослiдження структури бiграфа мережi i початкового 

маркування Mо оцiнити такi якiснi характеристики  мережi  як обмеженнiсть, 

живiсть. 

Цiлочисельний вектор X = [Xi|i=1,n],  який є рiшенням лiнiйної системи 

A~  X = 0                                                    (2.5) 

називається р-iнварiантом. 

Розглянемо рiвняння (2.1),  обидвi частини якого помножимо  на 

транспонований вектор X~ (~ - позначка транспонування): 

X~  M = X~  Mо + X~  A  S                                (2.6) 

Враховуючи (2.5)  i  те,  що  A~  X = X~  A,  з виразу (2.6) одержимо: 

X~  M = X~  Mо                                                 (2.7) 

Тобто, будь-який p-iнварiант характеризує всi  досяжнi  маркування  

мережi з точки зору збереження деяких властивостей процесiв. Якщо позначити 

X~  Mo = Ko, 

де Ko - константа, то iнварiантнiсть маркувань мережi представимо у виглядi 

спiввiдношення-рiвностi: 

X~  M = Ko = const                                           (2.8) 

Вектор X тому називають p-iнварiантом, що вiн визначає властивостi  

структури  мережi у розподiлi маркерiв за позицiями Pi незалежно вiд будь-

якого досяжного маркiрування. 

Враховуючи, що система (2.5) може мати  нескiнченну  кiлькiсть рiшень,  

фундаментальною  системою  розв'язкiв системи лiнiйних однорiдних рiвнянь 

називають таку сукупнiсть рiшень, за допомогою яко ї виражаються всi iншi 

розв'язки. Якщо ранг матрицi A дорiвнює числу невiдомих (r = n),  то система 

(2.5) має тiльки нульове рiшення. Якщо r < n, то система (2.5) окрiм нульового 

має нескiнченну множину iнших рiшень, причому фундаментальна система 

складається з (n-r) векторiв X. Ранг матрицi A = [aij] розмiром (n x m) дорiвнює 

найвищому порядку вiдмiнного вiд нуля визначника,  одержанного 

викреслюванням (n-r) стовпцiв i (m-r) рядкiв з матрицi A.  Таким чином, всi 

iнварiанти X для маркувань мережi можна отримати з  (n-r)  базисних рiшень.  
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Об'єднавши записанi у виглядi векторiв-рядкiв рiшення фундаментальної 

системи,  одержимо  матрицю  iнварiантiв  чи  базисних рiшень B. Тодi для 

будь-якого досяжного маркування подiбно рiвнянню (2.7) матиме 

B  M = B  Mo = Ko                                             (2.9) 

Якщо всi  компоненти  p-iнварiанту невiд'ємнi,  його називають p-

ланцюгом. Повний p-ланцюг - це p-iнварiант,  всi компоненти якого додатнi,  

тобто  повний p-ланцюг мiстить у собi всi позицiї мережi. Мережа Петрi 

iнварiантна,  якщо для неї iснує повний p-ланцюг. Повний p-ланцюг потрiбно 

шукати серед усiх рiшень фундаментальної системи В або їх лiнiйної 

комбiнацiї. 

Iнварiантна мережа Петрi є обмеженою, але обмежена мережа може бути 

не iнварiантною,  тобто не мати повного ланцюга. Це випливає з того,  що якщо 

X - повний p-ланцюг i X~  M = Ko,  то зважена  сума маркерiв  за всiма 

позицiями [(Xi  Mi), i=1,n] = Ko є обмеженою. А оскiльки Xi - додатнi i вся 

сума обмежена,  то  i  маркування  Mi всiх позицiй мережi обмеженi. Слiд 

зауважити, що якщо повний p-ланцюг є одиничним вектором, то мережа є 

безпечною. 

Розглянемо наступну характеристику мережi  -  живiсть,  визначення якої 

базується на обчисленнi t-iнварiантiв. 

Цiлочислений вектор Y = [Yj|j=1,m]  називається t-iнварiантом, якщо вiн є 

розв'язком лiнiйної однорiдної системи 

A  Y = 0                                            (2.10) 

Якщо значення t-iнварiанту пiдставити в рiвняння (2.3) замiсть вектора 

пiдрахунку спрацьовувань S, то виявиться, що 

M = Mo + A  Y = Mo. 

Звiдси випливає,  що якщо Y 0,  то мережа стiйка, тобто пiсля деяких  

спрацьовувань переходiв вона повертається в початковий стан Mo. Стiйкiсть 

мережi пов'язана з її циклiчною повторюванiстю, починаючи зi стану Mo.  Слiд 

зазначити,  що серед рiшень системи (2.10) можуть бути i такi вектори Y, 

компоненти яких вiд'ємнi. 

Повний t-ланцюг - це t-iнварiант,  всi  компоненти  якого  додатнi. Повний 

t-ланцюг включає в собi усi переходи мережi. Якщо мережа має повний t-

ланцюг,  то вона стiйка,  що є тiльки  необхiдною умовою  живостi  при  будь-

якому  початковому маркуваннi,  оскiльки встановлено, що в послiдовностi 

маркувань вiд Mo до M=Mo спрацьовують всi переходи,  але не визначено чи 

iснують тупiковi маркiрування.  Пошук повного t-ланцюга здiйснюється 

подiбно до пошуку повного p-ланцюга. 

Таким чином,  якщо  мережа  жива i обмежена,  то вона стiйка i 

iнварiантна. 

Вирiшимо питання знаходження тупiкових станiв. Тупiк це досяжний  з  

початкового  маркiрування стан у якому не збуджений жоден з переходiв 

мережi. Запишемо умову збудження переходу Tj у наступному видi: 

[(Fij  Mi), i=1,n] >= [Fij, i=1,n], j=1,m 

або 
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F  M >= F  E, 

де  E - одиничний вектор. 

Оскiльки множина досяжних маркувань R(N)  повинна задовольняти 

умовi (2.9), то вiдсутнiсть збуджуваних переходiв для M є R(N) слiд визначити з 

розв'язку такої системи 

B  M = B  Mo                                                                           (2.11) 

F  M = F  E  E 

Якщо ця система має рiшення,  то деяке її маркування є тупiковим, в 

iншому випадку мережа не має тупiкiв i є живою. 

 

3. Приклад аналiзу марежi Петрi. 

 

Розглянемо на прикладi  наведеної  мережi  (рис.1)  можливостi 

викладенного математичного пiдходу.  

 
Рис. 1 

 Для заданої мережi вiдповiдно до рiвняння (2.5)  p-iнварiант X є 

цiлочисленим розв'язком системи 

X1 + X3 = X2 + X3 = X1 + X2  X4 = 0. 

Ранг матрицi A (табл.1) системи A  X = 0 дорiвнює 3, тому дана система 

має лише одне базисне рiшення (n r = 4 3 = 1) 

X~ = [1 1 1 0]. 

Виходячi з  цього  не можна зробити висновок,  що дослiджувана мережа 

є обмеженою. 
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Таблиця 1 

Матриця A~ 

 позиції,  Рі 

переходи Tj 1 2 3 4 

1 1 0 1 0 

2 0 1 1 0 

3 1 1 0 1 

 

Таблиця 2 

Матриця F 

 позиції,  Рі 

переходи Tj 1 2 3 4 

1 1 0 0 0 

2 0 1 1 1 

3 0 0 0 1 

 

Розрахуємо t-iнварiант Y.  З системи (2.10)  одержимо  систему рiвнянь: 

Y1 + Y3 = Y2 + Y3 = Y1  Y2 = Y3 = 0. 

Система має лише нульове рiшення Y~ = [0 0 0],  тому  в  данiй мережi  не 

iснує маркувань,  якi позв'язанi циклами у графi станiв. Маркування M 

спiвпадає з початковим,  якщо тiльки не спрацьовує жоден  з  переходiв мережi,  

оскiльки всi компоненти вектора нульовi. Iнакше кажучи,  оскiльки Y = 0,  то 

послiдовнiсть станiв не має повернень i мережа є нестiйкою, а тому i неживою. 

В зв'язку з одержаними особливостями доцiльно визначити, чи ма є тупик 

вказана  безповоротня  послiдовнiсть  маркiрувань.  Система (2.11) має вид: 

M1  M2 + M3 = M1 = M4 = 0; M2 + M3 + M4 = 2. 

Оскiльки система має не нульове рiшення, то можна зробити висновок, 

що дослiджувана мережа є тупiковою. А тупiковими маркiруваннями 

досяжними з початкового будуть такi, що задовольняють спiввiдношенням M1 

= M4 = 0, M2 = M3 = Const > 0. 

Отже, застосувавши  вище  розглянутий пiдхiд до аналiзу мережi Петрi, 

можна впевнитись в тому що вона нежива i тупiкова. 

 

4. Контрольні завдання 

 

Відповідно до варіанта завдання провести матричне дослідження якісних 

характеристик дискретних процесів поданих наведеними мережами Петрі. 
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Завдання 1      Завдання 2 

   
 

 

Завдання 3      Завдання 4 

  
 

 

Завдання 5      Завдання 6 
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Завдання 7      Завдання 8 

 
 

 

Завдання 9      Завдання 10 
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Частина 2. Методи органiзацiї чисельного програмного керування 

верстатами та обладнанням гнучкого комп‘ютеризованого виробництва 

 

Комп‘ютерний практикум № 7 

 

ПРОГРАМУВАННЯ РУХУ ІНСТРУМЕНТА ПРИ ФОРМОУТВОРЕННІ 

ДЕТАЛЕЙ НА ОБЛАДНАННІ З ЧПУ 

 

 

Мета роботи: Вивчення методики формування траєкторії руху 

інструмента та програмування формоутворюючих дій в системах ЧПУ. 

 

1. Порядок виконання роботи 

 

За заданим кресленням контуру деталі: 

1) виконати розрахунок опорних крапок і побудовати эквидистанту 

траєкторії руху основного інструмента з радіусом робочьої поверхні 5 мм 

та додаткового з радіусом 2 мм для доробки суміжних ділянок контуру; 

2) скласти керуючу програму формоутворення деталі у випадку 

програмування контуру деталі; 

3) скласти керуючу програму формоутворення деталі у випадку 

эквидистантного програмування руху інструмента; 

4) Розробити навчальну програму графічного моделювання траєкторії 

руху інструмента і формоутворення контуру деталі. 

 

2. Теоретичний матерiал 

 

Формоутворюючий рух інструмента відтворюється слідкуючими 

приводами подачі верстата. Розташування приводів відповідає координатній 

системі верстата, у якій здійснюється обробка деталі. Програмується не 

відносний рух за контуром, який задано кресленням деталі, а рух уздовж 

эквидистанти . Эквидистанта - це траєкторія руху центра робочої кромки 

інструмента, що відстоїть на радіус інструмента від заданого контуру деталі. 

Для опису эквидистант траєкторію руху інструмента розподіляють на 

елементарні ділянки, що звичайно задаються прямими або дугами окружності. 

Місця на стику елементарних ділянок називаються опорними точками. 

Програмування руху інструмента між опорними точками задається за 

допомогою кадрів керуючої програми. 

Кадр керуючої програми складається зі слів. Кожне окреме слово містить 

літеру адресу, що визначає призначення наступних даних. 

Кадр відкривається символом N, що означає номер кадру. Основний зміст 

кадру складає послідовність слів. 

Слова з буквеною адресою G називають підготовчими функціями. G00 

указує на прискорене переміщення і позиціонування, G01 - на рух по прямій 

лінії, G02 - рух по окружності в позитивному напрямку (проти годинникової 
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стрілки), G03 - рух по окружності в негативному напрямку (за годинникової 

стрілці). Слова з адресами X, Y є розмірні переміщення, що представляють 

собою відносні кадрові збільшення по відповідним координатних осях. Слова з 

адресами I, J указують положення початкової точки дуги щодо її центра в 

місцевій системі координат. Для всіх слів з геометричною інформацією знак 

плюс опускається і мається на увазі за замовчуванням. Слово з адресою F 

визначає швидкість подачі в мм/хв, а відсутність подібного ж слова в другому 

кадрі свідчить про те, що подача не міняється. 

Відпрацьовування кадру починається з моменту його активізації, коли він 

стає робочим. Попереднє відпрацьовування кадру перед активізацією 

складаються в розрахунках проміжних попередніх положень інструмента, а 

також перетворення координат опорних точок до абсолютної системи 

координат. Відпрацьовування кадру завершується з„єданням осі робочої кромки 

інструмента з кінцевою опорною точкою, що надалі вважаються початком 

наступного руху. 

 

3. Контрольні завдання 

 

№1 

 
 

№2 

 
 

№3 
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№4 

 
 

№5 
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№6 

 
 

№7 

 
 

№8 
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№9 

 
 

№10 

 
 

№11 
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№12 
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Комп‘ютерний практикум № 8 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ІНТЕРПОЛЯЦІЇ ЛІНІЙНОГО 

РУХУ ІНСТРУМЕНТА НА ОБЛАДНАННІ З ЧПУ 

 

Мета роботи: Вивчення методики проведення розрахунків траєкторії 

лінійного руху інструмента та дослідження факторів впливаючих на утворення 

похибки формоутворення контура деталей в системах ЧПУ. 

 

1. Порядок виконання роботи 

 

За заданим кресленням контуру деталі (з практикуму №7): 

1) для лінійної ділянки траєкторії руху інструмента виконати 

інтерполяцію видачі керуючих дискрет методами: 

- оцінної функції з прогнозуючим кроком 

- оцінної функції на постійній несучій частоті 

- цифрових диференційних аналізаторів  

2) За результатами розрахунків побудувати часові діаграми видачі 

керуючих дискрет, а також інтерполяційну траєкторію руху інструмента 

при формуванні контуру. 

3) Дослідити залежність точності утворення траєкторії, що 

відпрацьовується, від параметрів методів інтеполяції – дискретності, угла 

нахилу траєкторії, періода інтерполяції. У якості показників точності 

розгядати сумарну, середньоквадратичну і максимальну похибку 

інтерполяції. 

4) Зробити порівняльний аналіз методів і виробити рекомендації з їх 

використання. 

5) Розробити навчальну програму розрахунку траєкторії руху 

інструмента методами інтерполяції. 

 

2. Теоретичний матерiал 
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Комп‘ютерний практикум № 9 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ІНТЕРПОЛЯЦІЇ КРУГОВОГО 

РУХУ ІНСТРУМЕНТА НА ОБЛАДНАННІ З ЧПУ 

 

Мета роботи: Вивчення методики проведення розрахунків траєкторії 

кругового руху інструмента та дослідження факторів впливаючих на утворення 

похибки формоутворення контура деталей в системах ЧПУ. 

 

1. Порядок виконання роботи 

 

За заданим кресленням контуру деталі (з практикуму №7): 

1) для лінійної ділянки траєкторії руху інструмента виконати 

інтерполяцію видачі керуючих дискрет методами: 

- оцінної функції з прогнозуючим кроком 

- оцінної функції на постійній несучій частоті 

- прогноза і корекції 

2) За результатами розрахунків побудувати часові діаграми видачі 

керуючих дискрет, а також інтерполяційну траєкторію руху інструмента 

при формуванні контуру. 

3) Дослідити залежність точності утворення траєкторії, що 

відпрацьовується, від параметрів методів інтеполяції – дискретності, 

радіуса кола траєкторії, періода інтерполяції. У якості показників 

точності розгядати сумарну, середньоквадратичну і максимальну похибку 

інтерполяції. 

4) Зробити порівняльний аналіз методів і виробити рекомендації з їх 

використання. 

5) Розробити навчальну програму розрахунку траєкторії руху 

інструмента методами інтерполяції. 

 

2. Теоретичний матерiал 
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