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Робота присвячена питанням дослідження методів авто�
матизованого планування завантаження обладнання 

на поліграфічному виробництві з метою підвищення ефек�
тивності функціонування підприємства.

Work is devoted questions of research of methods 
of the automated planning of loading of the equipment 
on polygraphic production for the purpose of increase 

of efficiency of functioning of the enterprise.

Постановка проблемы
Современное полиграфичес�

кое производство характеризу�
ется широким ассортиментом
производимой продукции, раз�
нообразием базовых производ�
ственных технологий, вследствие
чего возникает много вариантов
технологического процесса. В
последние годы актуальной проб�
лемой становится задача опера�
тивного планирования производ�
ства, решение которой позволя�
ет рационально распределить
производственные ресурсы и
существенно увеличить эффек�
тивность функционирования по�
лиграфического предприятия.
Решение этой задачи возможно
в составе автоматизированной
системы планирования и управ�
ления полиграфическим пред�
приятием [1].

Полиграфическое производ�
ство, по характеру выпускаемой
продукции относится к дискрет�

ному типу производства. Произ�
водство полиграфической про�
дукции состоит из известного
набора технологических опера�
ций, не всегда одинакового для
каждого отдельного вида изда�
ния. В качестве основных можно
выделить такие этапы: изготов�
ление оригинал�макета изда�
ния, изготовление печатных
форм, печать, брошюровочно�
переплетные процессы, упаков�
ка. В промежутках между дан�
ными операциями происходит
транспортировка материалов и
полуфабрикатов, а также налад�
ка и подготовка к работе обору�
дования, необходимого для сле�
дующей технологической опе�
рации [2].

Оперативное планирование
представляет собой систему
мер, направленных на конкрети�
зацию перспективного и теку�
щего плана производства про�
дукции имеющегося портфеля

Management_6_1(27)_2010_9.qxd  03.06.2010  13:42  Page 38  



М Е Н Е Д Ж М Е Н Т  В И Р О Б Н И Ц Т В А

223

заказов, в том числе — согласо�
ванного плана загрузки обору�
дования на определенный про�
межуток времени.

При этом план загрузки обо�
рудования должен обеспечи�
вать выполнение договорных
обязательств полиграфического
предприятия по выпуску продук�
ции каждого из заказов в установ�
ленные сроки, минимизацию
длительности производствен�
ного цикла всего портфеля за�
казов (с учетом обеспечения по�
следовательности операций за�
данных технологическим про�
цессом по каждой из работ),
максимальную загрузку во вре�
мени производственных ресур�
сов, что максимизирует при�
быль полиграфического пред�
приятия. Для обеспечения сба�
лансированности работы цехов
предприятия строятся сквозные
графики загрузки оборудова�
ния. Таким образом, система
оперативного планирования про�
изводства, особенно в части оп�
тимальной загрузки оборудова�
ния, должна обеспечивать мини�
мальную длительность произ�
водственного цикла, тем самым
снижая себестоимость готовой
продукции, и повышая эффек�
тивность работы полиграфичес�
кого предприятия.

Анализ предыдущих 
исследований
При построении автоматизи�

рованных систем планирования
и управления производством
активно используются сравни�
тельно новые для отечествен�
ной практики управленческие
технологии: управление проек�
тами, управление ресурсами,
промышленная логистика. Не�

смотря на различия в сфере
применения данных технологий,
цель их использования одна —
оптимизировать использование
имеющихся материальных ре�
сурсов путем составления соот�
ветствующих расписаний, в том
числе загрузки оборудования.

Для автоматизации состав�
ления графика производствен�
ного процесса традиционно ис�
пользуются компьютерные ме�
тоды обработки заказов на базе
программных продуктов: Micro�
soft Project, Enterprise Dynamics,
Primavera, Printeffect и др. [3] ко�
торые позволяют оперативно
формализовать любой произ�
водственный процесс и постро�
ить некоторый план загрузки
оборудования. 

Существует множество ме�
тодик построения графиков за�
грузки, но реальное планирова�
ние на предприятиях, как прави�
ло, осуществляется вручную.
Это вызвано недостаточной
гибкостью программ представ�
ленных на рынке, их высокой
стоимостью, сложностью и про�
должительным периодом вне�
дрения, а также отсутствием
четкой направленности на поли�
графическую отрасль, которая
имеет ряд специфических осо�
бенностей.

Цель работы
Целью данной работы явля�

ется разработка и исследова�
ние метода автоматизирован�
ного планирования загрузки
оборудования на полиграфиче�
ском производстве с целью по�
вышения эффективности функ�
ционирования предприятия.
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Объект иссле дования — тех�
нологический процесс произ�
водства полиграфической про�
дукции.

Предмет исследования —
методы автоматизации процес�
са оперативного планирования
загрузки оборудования.

Результаты проведенных 
исследований
Критерии эффективности

оперативного планирования за�
грузки полиграфического обо�
рудования

Наиболее важными планово�
экономическими показателями
предприятия являются эффект
и эффективность, стоимость и
доходность. Эффект показывает
степень достижения некоторого
заданного результата Относи�
тельный показатель — эффек�
тивность характеризует соотно�
шение полученного эффекта с
затратами на его осуществле�
ние и является своего рода це�
ной или платой за достижение
данного результата.

В нашем случае, повышение
качества планирования подра�
зумевает контроль выполнения
заказа на всех стадиях техноло�
гического процесса, своевремен�
ное планирование и переплани�
рование портфеля заказов, кото�
рое позволяет выполнять заказ
качественно и в срок. Повыше�
ние же эффективности, предпо�
лагает выполнение портфеля
заказов качественно, в срок, и
при этом с наименьшими затра�
тами для предприятия (в нашем
случае временными) и миними�
зацией простоя оборудования.

Важным также является оп�
ределение приоритетности вы�
полнения каждой операции каж�

дого отдельного заказа, что по�
зволит сократить время выпол�
нения более важных для пред�
приятия заказов без ущерба
для выполнения оставшихся [4].

Вопрос о том, когда и в каком
порядке выполнять работы, на
реальном производстве, влияет
на величину затрат, связанных с
их выполнением, однако в идеа�
лизированных задачах чистого
упорядочения это влияние не
учитывается.

Существует три вида стои�
мостей, которыми определяет�
ся составленное расписание.
Это стоимость эксплуатации
машины, стоимость хранения
запасов и стоимость задержек
отдельных этапов работ.

Издержки хранения обычно
оцениваются в 2�3 процента от
стоимости запасов в месяц и
зависят от физического объема
запасов. В зависимости от об�
стоятельств, издержки могут
определяться числом работ,
объемом незавершенной или
завершенной работы. Всегда
существуют экономические при�
чины, заставляющие стремить�
ся к уменьшению средних раз�
меров запасов. Этим объясня�
ется стремление уменьшить
среднюю длительность прохож�
дения работ [5]. Это стремле�
ние объясняется также конку�
ренцией, так как уменьшение
длительности прохождения по�
зволяет произвести больше то�
варов и, следовательно, сни�
зить цены.

Коэффициент использова�
ния оборудования является
очень важным экономическим
фактором, характеризующим
составленное расписание. Если
расписание таково, что простои
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устройств в нем минимальны
или минимальна средняя дли�
тельность прохождения работ,
то это означает, что те же самые
устройства за одно и то же вре�
мя выполняют бoльшую работу,
чем при другом расписании. С
другой стороны, правильно со�
ставленное расписание позво�
ляет выполнить ту же самую ра�
боту меньшим числом уст�
ройств [6].

Исходя из вышесказанного,
можно выделить такие крите�
рии эффективности оператив�
ного планирования загрузки
оборудования:

— отклонение фактического
выпуска продукции от планово�
го;

— своевременность завер�
шения выполнения заказа;

— минимизация времени
выполнения портфеля заказов.

Последний критерий являет�
ся составным, и включает в се�
бя: минимизацию количества
переналадок, непротиворечи�
вость планов и их составляю�
щих, минимизацию времени
простоев оборудования.

Содержательная постановка
задачи оперативного планиро+
вания загрузки оборудования

Рассматривается задача со�
ставления расписания выпол�
нения заказов на непериодиче�
ские издания на полиграфичес�
ком предприятии. Выполнение
работ входящих в заказ осу�
ществляется на соответствую�
щем оборудовании (машино�
центрах) и возможно только в
моменты времени не занятые
под периодические издания (в
так называемые «окна»). Пред�
полагается, что в начале пери�

ода планирования известен пе�
речень заказов, подлежащих
выполнению. Каждый заказ
представляет собой совокуп�
ность взаимозависимых работ,
выполнение которых осуществ�
ляется на машиноцентрах. Еди�
ницы оборудования объедине�
ны в группы взаимозаменяемых
станков (стадии обработки)
одинаковой производительнос�
ти на каждой стадии. В общем
случае каждая работа для свое�
го выполнения должна пройти
обработку последовательно на
станках каждой стадии, причем
для каждой работы порядок
прохождения по стадиям может
быть различным. На очередной
стадии выполнение работы мо�
жет осуществляться на любом
станке этой стадии. Требуется
построить такое расписание
выполнения работ на станках,
при котором время необходи�
мое для выполнения портфеля
заказов будет минимально.

Математическая постановка
задачи оперативного планиро+
вания загрузки оборудования
на полиграфическом предпри+
ятии

Учитывая особенности по�
становки задачи (работы входя�
щие в портфель заказов на не�
периодические издания могут
выполняться только в «окнах») вве�

дем множество ,
описывающие «окна» за d дней
на i�м оборудовании. При этом 

, где h количе�
ство окон на w ∈ d день на i�м
оборудовании. Значения gb,  

представляют собой па�
ру чисел gb = (xgb, tgb), [xgb] = мин.,
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[tgb] = мин., где первая коорди�
ната — время начала «окна» в

, вторая — продолжитель�
ность «окна».

Отметим, что на предпри�
ятии происходят 2 пересмены
за сутки (каждая по 30 минут).
При формировании «окон» дан�
ные перерывы в работе не учи�
тываются. То есть если до пере�
смены и сразу после присут�
ствуют «окна», то необходимо
считать эти два «окна» как одно.
Аналогично, если одно «окно»
находится в конце предыдуще�
го дня, а другое вначале следу�
ющего дня (т.е. одно «окно»
длится до 24.00 (1440 минут), а
другое начинается в 00.00 (0
минут) следующего дня), то два
таких «окна» тоже считается как
одно.

Пусть I = {i1, i2, …, in} — мно�
жество оборудования на поли�
графическом производстве; R =
{r1, r2, …, rv} — множество ста�
дий (группы взаимозаменяемо�
го оборудования) на полигра�
фическом производстве; J = {j1,
j2, …, jk} — множество заказов в
портфеле заказов; 

— множество операций
необходимых для выполнения
j�го заказа; tjli — время необхо�
димое для выполнения l�ой опе�
рации j�ой работы на i�м обору�
довании.

Варьируемыми параметра�
ми модели выступают:

—

где xjli — момент начала выпол�
нения операции l работы j на
станке i; 

— 

где :

,  

где zjli — номер по порядку вы�
полнения l�ой операции j�ой ра�

боты на i�ом станке, ,

, .

Тогда математическая поста�
новка задачи оперативного пла�
нирования загрузки оборудова�
ния на полиграфическом произ�
водстве представима в виде:

(1)

где T — время выполнения
портфеля заказа (чем меньше
время выполнения портфеля
заказов, тем более плотно со�
ставлено расписание).

Рассмотрим более подробно
ограничения, входящие в об�
ласть Ω.

Каждая операция любой рабо�
ты выполняется на одном станке:

(2)
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Начало любой операции мо�
жет наступить лишь после за�
вершения всех операций, ей
предшествующих по техноло�
гии: 

если yjli = 1 и yjl–1s = 1,

то (3)

Начало выполнения любой
работы на станке может начать�
ся лишь после завершения вы�
полнения на этом станке пре�
дыдущей работы:

если yjli = 1, yusi = 1, zjli = zusi + 1,

то xjli ≥ xusi + tusi,

(4)

Длина любой операции не
должна превышать длины «ок�
на»:

(5)
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Таблица 1
Параметры работы j1

№
п/п

Наименование ТО
Обоз�

начение
Стадия

Возможное
время выпол�

нения tjli

Длитель�
ность опе�

рации
(мин)

1
Изготовление печатных форм
обложки

l1 r1 t111 25

2 Печать обложки l2 r3

t125
t126
t127

360

3 Ламинация обложки l3 r4
t138
t139

240

4
Изготовление печатных форм
вн. блока

l4 r1 t141 210

5 Печать вн. блока l5 r2

t152
t153
t154

420

6 Комплектовка блока l6 r5

t1 6 10
t1 6 11
t1 6 12

180

7 Биндование l7 r6

t1 7 13
t1 7 14
t1 7 15

300

8 Обрезка с трех сторон l8 r7

t1 8 16
t1 8 17
t1 8 18

240

9 Упаковка l9 r8

t1 9 19
t1 9 20
t1 9 21

450
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Алгоритм локального улучшения расписания. Начало
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Алгоритм локального улучшения расписания. Окончание
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Таблица 2
Параметры работы j2

№
п/п

Наименование ТО
Обозна�

чение
Стадия

Возможное
время выпол�

нения tjli

Длитель�
ность опера�

ции (мин)

1
Изготовление печатных
форм

l1 r1 t211 120

2
Печать и фальцовка внут�
реннего блока

l2 r3 t222,3,4 240

3 Печать обложки l3 r3 t232,3,4 120

4 Подбор блока l4 r5 t2410,11,12 210

5
Мягкий переплет, шитье
нитками

l5 r6 t2513,14,15 150

6 Обрезка с 3 сторон l6 r7 t2616,17,18 120

7 Упаковка l7 r8 t2719,20,21 210

Таблица 3
Параметры работы j3

№
п/п

Наименование ТО
Обозначе�

ние
Стадия

Возможное
время вы�

полнения tjli

Длитель�
ность опера�

ции (мин)

1 Печать вн. блока l1 r1 t 32 330

2 Печать обложки l2 r3 t 33 60

3 Ламинация обложки l3 r3 t 34 60

4 Подборка блока l4 r5 t 35 30

5 Переплет l5 r6 t 36 90

6 Обрезка l6 r7 t 37 60

7 Упаковка l7 r8 t 38 60

Таблица 4
Длительность выполнения заказов

Наименование работы
портфеля заказов

Длительность до примене�
ния алгоритма (мин)

Длительность после при�
менения алгоритма (мин)

j1 9360 3840

j2 3480 3480

j3 3780 2820
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Естественные условия на
введенные переменные:

xjli ≥ 0, , , 

i∈I, , j∈J.        (6)

Для предложенной поста�
новки задачи оперативного пла�
нирования загрузки оборудова�
ния на полиграфическом произ�
водстве можно использовать
следующие алгоритмы [7]:

— алгоритм построитель
расписания;

— алгоритм поиска переста�
новки P глубины h;

— алгоритм локального улуч�
шения расписания;

— алгоритм критического
пути.

Каждый из предложенных
алгоритмов дает локальное
улучшение критерия в окрест�
ности некоторого локального
экстремума. Поэтому каждый
алгоритм имеет смысл исполь�
зовать до тех пор, пока проис�
ходят локальные улучшения
критерия. 

Исследование предложен�
ных алгоритмов показало, что
алгоритм локального улучше�
ния расписания (схема, которо�
го представлена на рисунке) да�
ет наиболее эффективную ми�
нимизацию целевой функции.

Исследование эффективно+
сти разработанного алгоритма
решения задачи оперативного
планирования загрузки обору+
дования

Входные параметры реше�
ния задачи оперативного пла�
нирования загрузки полиграфи�
ческого оборудования пред�
ставлены в таблицах 1�3.

Общее время выполнения
портфеля заказов (табл. 1�табл.
3) по расписанию, составленно�
му диспетчером, составило
9750 минут. Общее время вы�
полнения портфеля заказов,
после применения алгоритма
локального улучшения расписа�
ния, составило 4200 минут. 

Время выполнения заказов,
соответственно, до и после
применения алгоритма пред�
ставлено в таблице 4.

Выводы
В данной работе предложен

метод решения актуальной за�
дачи — автоматизации опера�
тивного планирования загрузки
оборудования на полиграфиче�
ском предприятии.

Полученные результаты име�
ют важное практическое значе�
ние, и могут использоваться
для дальнейших исследований
и внедрения в составе автома�
тизированных систем планиро�
вания и управления полиграфи�
ческим производством.
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