Лабораторная работа 1. Разработка моделей, алгоритмов составления расписаний и моделирование работы многопродуктовых периодических химических производств с последовательным расположением аппаратов.

Цель работы: рассчитать оптимальное расписание работы многопродуктовой периодической совмещенной ХТС с последовательным расположением аппаратов, при котором время выпуска всех продуктов будет минимальным.
Лабораторная работа выполняется каждым студентом индивидуально или группой студентов, состоящей из 2-3 человек. Ниже приведён общий порядок действий студентов при выполнении лабораторной работы № 1.
1. С помощью программ «Синтез ХТС» и «Расписание с заданием маршрутов продуктов», рассчитать оптимальное расписание работы многопродуктовой периодической совмещенной ХТС с последовательным расположением аппаратов, при котором время выпуска всех продуктов будет минимальным. Для расчета использовать модель с учетом затрат на переналадку и с учетом времени задержки поставки сырья на производство продуктов.
2. Для наилучшей последовательности построить диаграмму Гантта.
3. Выполнить ручной расчет для поиска оптимальной последовательности, используя один из численных методов теории расписаний. Сравнить полученные результаты с ручным расчетом, проведенным для трех последовательностей на выбор, и сделать выводы.
Подготовка к лабораторной работе 1 включает:
1. Математическую формализацию процессов МПХП с последовательным расположением аппаратов и разработка численного алгоритма решения задачи оптимального расписания.
2. Анализ функциональных возможностей и последовательности работы со специализированным программным обеспечением, предназначенным для моделирования процесса составления расписания работы МПХП с последовательными аппаратами.
3. Оформление отчета по лабораторной работе.

ВАРИАНТ 1



Задача 1. Пусть необходимо выпустить четыре различных продукта, которые имеют одинаковый технологический маршрут и проходят последовательно через 3 аппарата. Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Необходимо самостоятельно задать времена обработки продуктов, переналадки оборудования и время задержки исходного материала. Рассчитать оптимальную очередность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным. Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.1.
Таблица 1.1

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Аппарат 1
	Аппарат 2
	Аппарат 3

	Продукт 1
	9
	2
	7

	Продукт 2
	4
	8
	3

	Продукт 3
	2
	7
	5

	Продукт 4
	2
	6
	2



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта представлены в табл. 1.2. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.
Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.3.
Требуется определить такую последовательность выпуска четырёх продуктов на трёх аппаратах, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт трёх последовательностей на выбор. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.
Таблица 1.2


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	Продукт 1
	-
	3
	2
	1

	Продукт 2
	2
	-
	3
	2

	Продукт 3
	1
	1
	-
	3

	Продукт 4
	2
	2
	3
	-



Таблица 1.3
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	

	4
	1
	5
	9




ВАРИАНТ 2



Задача 1. Пусть необходимо выпустить четыре различных продукта, которые имеют одинаковый технологический маршрут и проходят последовательно через 3 аппарата. Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Необходимо самостоятельно задать времена обработки продуктов, переналадки оборудования и время задержки исходного материала. Рассчитать оптимальную очередность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным. Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.1.
Таблица 4.1

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Аппарат 1
	Аппарат 2
	Аппарат 3

	Продукт 1
	10
	8
	5

	Продукт 2
	9
	5
	4

	Продукт 3
	4
	10
	12

	Продукт 4
	11
	6
	7



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта представлены в табл. 1.2. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.
Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.3.
Требуется определить такую последовательность выпуска четырёх продуктов на трёх аппаратах, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт трёх последовательностей на выбор. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.
Таблица 1.5


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	Продукт 1
	-
	3
	2
	1

	Продукт 2
	4
	-
	4
	2

	Продукт 3
	2
	3
	-
	5

	Продукт 4
	3
	2
	5
	-



Таблица 1.6
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	

	5
	2
	6
	4



ВАРИАНТ 3



Задача 1. Пусть необходимо выпустить четыре различных продукта, которые имеют одинаковый технологический маршрут и проходят последовательно через 3 аппарата. Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Необходимо самостоятельно задать времена обработки продуктов, переналадки оборудования и время задержки исходного материала. Рассчитать оптимальную очередность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным. Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.1.


Таблица 1.1

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Аппарат 1
	Аппарат 2
	Аппарат 3

	Продукт 1
	19
	11
	15

	Продукт 2
	18
	13
	12

	Продукт 3
	17
	12
	14

	Продукт 4
	11
	15
	12



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта представлены в табл. 1.2. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.
Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.3.
Требуется определить такую последовательность выпуска четырёх продуктов на трёх аппаратах, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт трёх последовательностей на выбор. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.

Таблица 1.2


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	Продукт 1
	-
	1
	7
	4

	Продукт 2
	2
	-
	8
	5

	Продукт 3
	6
	1
	-
	1

	Продукт 4
	2
	3
	4
	-



Таблица 1.3
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	

	2
	2
	1
	6



ВАРИАНТ 4



Задача 1. Пусть необходимо выпустить четыре различных продукта, которые имеют одинаковый технологический маршрут и проходят последовательно через 3 аппарата. Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Необходимо самостоятельно задать времена обработки продуктов, переналадки оборудования и время задержки исходного материала. Рассчитать оптимальную очередность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным. Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Аппарат 1
	Аппарат 2
	Аппарат 3

	Продукт 1
	13
	16
	19

	Продукт 2
	14
	15
	16

	Продукт 3
	17
	18
	19

	Продукт 4
	11
	12
	13



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта представлены в табл. 1.2. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.
Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.3.
Требуется определить такую последовательность выпуска четырёх продуктов на трёх аппаратах, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт трёх последовательностей на выбор. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.

Таблица 1.2 


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	Продукт 1
	0
	8
	5
	2

	Продукт 2
	8
	0
	9
	6

	Продукт 3
	5
	9
	0
	1

	Продукт 4
	2
	6
	1
	0



Таблица 1.3
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	

	3
	5
	5
	3



ВАРИАНТ 5



Задача 1. Пусть необходимо выпустить четыре различных продукта, которые имеют одинаковый технологический маршрут и проходят последовательно через 3 аппарата. Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Необходимо самостоятельно задать времена обработки продуктов, переналадки оборудования и время задержки исходного материала. Рассчитать оптимальную очередность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным. Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Аппарат 1
	Аппарат 2
	Аппарат 3

	Продукт 1
	16
	12
	13

	Продукт 2
	11
	11
	14

	Продукт 3
	16
	12
	15

	Продукт 4
	13
	15
	18



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта представлены в табл. 1.2. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.
Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.3.
Требуется определить такую последовательность выпуска четырёх продуктов на трёх аппаратах, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт трёх последовательностей на выбор. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.

Таблица 1.2


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	Продукт 1
	-
	1
	3
	1

	Продукт 2
	1
	-
	1
	3

	Продукт 3
	3
	1
	-
	1

	Продукт 4
	1
	3
	1
	-



Таблица 1.3
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	

	2
	3
	2
	5



ВАРИАНТ 6



Задача 1. Пусть необходимо выпустить четыре различных продукта, которые имеют одинаковый технологический маршрут и проходят последовательно через 3 аппарата. Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Необходимо самостоятельно задать времена обработки продуктов, переналадки оборудования и время задержки исходного материала. Рассчитать оптимальную очередность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным. Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Аппарат 1
	Аппарат 2
	Аппарат 3

	Продукт 1
	13
	14
	16

	Продукт 2
	12
	12
	12

	Продукт 3
	11
	17
	15

	Продукт 4
	16
	13
	20



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта представлены в табл. 1.2. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.
Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.3.
Требуется определить такую последовательность выпуска четырёх продуктов на трёх аппаратах, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт трёх последовательностей на выбор. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.


Таблица 1.2


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	Продукт 1
	0
	1
	2
	4

	Продукт 2
	6
	0
	5
	1

	Продукт 3
	3
	3
	0
	7

	Продукт 4
	5
	2
	1
	0



Таблица 1.3
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	

	3
	6
	4
	3



ВАРИАНТ 7



Задача 1. Пусть необходимо выпустить четыре различных продукта, которые имеют одинаковый технологический маршрут и проходят последовательно через 3 аппарата. Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Необходимо самостоятельно задать времена обработки продуктов, переналадки оборудования и время задержки исходного материала. Рассчитать оптимальную очередность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным. Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Аппарат 1
	Аппарат 2
	Аппарат 3

	Продукт 1
	16
	18
	11

	Продукт 2
	18
	13
	10

	Продукт 3
	10
	17
	12

	Продукт 4
	18
	16
	13



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта представлены в табл. 1.2. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.
Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.3.
Требуется определить такую последовательность выпуска четырёх продуктов на трёх аппаратах, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт трёх последовательностей на выбор. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.

Таблица 1.2


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	Продукт 1
	0
	7
	4
	7

	Продукт 2
	6
	0
	7
	6

	Продукт 3
	5
	8
	0
	6

	Продукт 4
	8
	7
	6
	0



Таблица 1.3 
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	

	5
	1
	3
	4



ВАРИАНТ 8



Задача 1. Пусть необходимо выпустить четыре различных продукта, которые имеют одинаковый технологический маршрут и проходят последовательно через 3 аппарата. Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Необходимо самостоятельно задать времена обработки продуктов, переналадки оборудования и время задержки исходного материала. Рассчитать оптимальную очередность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным. Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Аппарат 1
	Аппарат 2
	Аппарат 3

	Продукт 1
	17
	20
	15

	Продукт 2
	14
	13
	11

	Продукт 3
	14
	15
	12

	Продукт 4
	15
	17
	13



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта представлены в табл. 1.2. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.
Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.3.
Требуется определить такую последовательность выпуска четырёх продуктов на трёх аппаратах, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт трёх последовательностей на выбор. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.

Таблица 1.2


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	Продукт 1
	0
	5
	1
	3

	Продукт 2
	2
	0
	5
	1

	Продукт 3
	3
	6
	0
	8

	Продукт 4
	1
	3
	4
	0



Таблица 1.3 
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	

	2
	4
	5
	9



ВАРИАНТ 9



Задача 1. Пусть необходимо выпустить четыре различных продукта, которые имеют одинаковый технологический маршрут и проходят последовательно через 3 аппарата. Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Необходимо самостоятельно задать времена обработки продуктов, переналадки оборудования и время задержки исходного материала. Рассчитать оптимальную очередность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным. Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Аппарат 1
	Аппарат 2
	Аппарат 3

	Продукт 1
	15
	20
	15

	Продукт 2
	18
	15
	12

	Продукт 3
	15
	13
	15

	Продукт 4
	17
	14
	14



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта представлены в табл. 1.2. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.
Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.3.
Требуется определить такую последовательность выпуска четырёх продуктов на трёх аппаратах, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт трёх последовательностей на выбор. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.

Таблица 1.2 


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	Продукт 1
	0
	1
	2
	3

	Продукт 2
	3
	0
	5
	5

	Продукт 3
	4
	7
	0
	3

	Продукт 4
	1
	3
	4
	0



Таблица 1.3
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	

	3
	4
	2
	6



[bookmark: _GoBack]ВАРИАНТ 10



Задача 1. Пусть необходимо выпустить четыре различных продукта, которые имеют одинаковый технологический маршрут и проходят последовательно через 3 аппарата. Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Необходимо самостоятельно задать времена обработки продуктов, переналадки оборудования и время задержки исходного материала. Рассчитать оптимальную очередность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным. Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.1.
Таблица 1.1

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Аппарат 1
	Аппарат 2
	Аппарат 3

	Продукт 1
	1
	4
	7

	Продукт 2
	9
	3
	1

	Продукт 3
	4
	3
	8

	Продукт 4
	6
	5
	2



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта представлены в табл. 1.2. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.
Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.3.
Требуется определить такую последовательность выпуска четырёх продуктов на трёх аппаратах, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт трёх последовательностей на выбор. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.
Таблица 1.2


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	Продукт 1
	0
	2
	3
	1

	Продукт 2
	3
	0
	5
	6

	Продукт 3
	4
	1
	0
	6

	Продукт 4
	2
	8
	3
	0



Таблица 1.3
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3
	Продукт 4

	

	5
	2
	1
	3




Лабораторная работа 2. Разработка моделей, алгоритмов составления расписаний и моделирование работы многопродуктовых периодических химических производств с различными маршрутами выпуска продукции.
Цель работы: рассчитать оптимальное расписание работы многопродуктовой периодической гибкой ХТС с различными маршрутами выпуска продукции, при котором время выпуска всех продуктов будет минимальным.
Лабораторная работа выполняется каждым студентом индивидуально или группой студентов, состоящей из 2-3 человек. Ниже приведён общий порядок действий студентов при выполнении лабораторной работы № 2.
1. С помощью программ «Синтез ХТС» и «Расписание с заданием маршрутов продуктов», рассчитать оптимальное расписание работы многопродуктовой периодической гибкой ХТС с различными маршрутами выпуска продукции, при котором время выпуска всех продуктов будет минимальным. Для расчета использовать модель с учетом затрат на переналадку и с учетом времени задержки поставки сырья на производство продуктов.
2. Для наилучшей последовательности построить диаграмму Гантта.
3. Выполнить ручной расчет для поиска оптимальной последовательности, используя один из численных методов теории расписаний. Сравнить полученные результаты с ручным расчетом, проведенным для нескольких последовательностей, и сделать выводы.
Подготовка к лабораторной работе 2 включает:
1. Математическую формализацию процессов МПХП с различными маршрутами выпуска продукции и разработка численного алгоритма решения задачи оптимального расписания;
2. Анализ функциональных возможностей и последовательности работы со специализированным программным обеспечением, предназначенным для моделирования процесса составления расписания работы МПХП с различными маршрутами выпуска продукции;
3. Оформление отчета по лабораторной работе.

ВАРИАНТ 1
Задача 2. Пусть необходимо выпустить три различных продукта, которые имеют разный технологический маршрут выпуска 
Исходные данные: 
Количество продуктов – 3,
Количество аппаратов – 7.
Технологические маршруты обработки продуктов:



, , .




Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Рассчитать оптимальную очерёдность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным.
Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.4.
Таблица 1.4

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Апп.1
	Апп. 2
	Апп.3
	Апп.4
	Апп.5
	Апп.6
	Апп.7

	Продукт 1
	10
	0
	12
	0
	8
	0
	13

	Продукт 2
	0
	6
	0
	8
	0
	3
	0

	Продукт 3
	2
	4
	5
	6
	3
	0
	0



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта приведены в табл. 1.5. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.

Таблица 1.5


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	Продукт 1
	-
	4
	4

	Продукт 2
	4
	-
	3

	Продукт 3
	1
	3
	-



Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.6.

Таблица 1.6
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	

	3
	2
	4



Требуется определить такую последовательность впуска трёх продуктов, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт для двух последовательностей. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.


ВАРИАНТ 2
Задача 2. Пусть необходимо выпустить три различных продукта, которые имеют разный технологический маршрут выпуска 
Исходные данные: 
Количество продуктов – 3,
Количество аппаратов – 7.
Технологические маршруты обработки продуктов:



, , .




Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Рассчитать оптимальную очерёдность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным.
Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.4.
Таблица 1.4

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Апп.1
	Апп. 2
	Апп.3
	Апп.4
	Апп.5
	Апп.6
	Апп.7

	Продукт 1
	16
	0
	18
	0
	14
	0
	19

	Продукт 2
	0
	15
	0
	17
	0
	12
	0

	Продукт 3
	7
	9
	10
	11
	8
	0
	0



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта приведены в табл. 1.5. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.

Таблица 1.5


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	Продукт 1
	-
	4
	4

	Продукт 2
	4
	-
	3

	Продукт 3
	1
	3
	-



Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.6.

Таблица 1.6
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	

	7
	4
	6



Требуется определить такую последовательность впуска трёх продуктов, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт для двух последовательностей. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.


ВАРИАНТ 3
Задача 2. Пусть необходимо выпустить три различных продукта, которые имеют разный технологический маршрут выпуска 
Исходные данные: 
Количество продуктов – 3,
Количество аппаратов – 9.
Технологические маршруты обработки продуктов:



, , .




Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Рассчитать оптимальную очерёдность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным.
Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.4.
Таблица 1.4

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Апп.1
	Апп. 2
	Апп.3
	Апп.4
	Апп.5
	Апп.6
	Апп.7
	Апп.8
	Апп.9

	Продукт 1
	13
	0
	15
	0
	11
	0
	17
	0
	20

	Продукт 2
	0
	14
	0
	18
	0
	11
	0
	16
	0

	Продукт 3
	0
	0
	14
	11
	12
	0
	0
	20
	



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта приведены в табл. 1.5. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.


Таблица 1.5


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	Продукт 1
	-
	4
	4

	Продукт 2
	4
	-
	3

	Продукт 3
	1
	3
	-



Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.6.

Таблица 1.6
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	

	2
	1
	4



Требуется определить такую последовательность впуска трёх продуктов, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт для двух последовательностей. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.


ВАРИАНТ 4
Задача 2. Пусть необходимо выпустить три различных продукта, которые имеют разный технологический маршрут выпуска 
Исходные данные: 
Количество продуктов – 3,
Количество аппаратов – 8.
Технологические маршруты обработки продуктов:



, , .




Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Рассчитать оптимальную очерёдность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным.
Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.4.
Таблица 1.4

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Апп.1
	Апп. 2
	Апп.3
	Апп.4
	Апп.5
	Апп.6
	Апп.7
	Апп.8

	Продукт 1
	5
	12
	7
	13
	0
	0
	9
	0

	Продукт 2
	0
	14
	0
	0
	0
	18
	11
	16

	Продукт 3
	0
	0
	17
	0
	12
	19
	0
	11



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта приведены в табл. 1.5. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.

Таблица 1.5


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	Продукт 1
	-
	8
	2

	Продукт 2
	8
	-
	5

	Продукт 3
	2
	5
	-



Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.6.

Таблица 1.6
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	

	6
	3
	5



Требуется определить такую последовательность впуска трёх продуктов, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт для двух последовательностей. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.


ВАРИАНТ 5
Задача 2. Пусть необходимо выпустить три различных продукта, которые имеют разный технологический маршрут выпуска 
Исходные данные: 
Количество продуктов – 3,
Количество аппаратов – 9.
Технологические маршруты обработки продуктов:




Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Рассчитать оптимальную очерёдность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным.
Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.4.
Таблица 1.4

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат
	

	
	Апп.1
	Апп. 2
	Апп.3
	Апп.4
	Апп.5
	Апп.6
	Апп.7
	Апп.8
	Апп.9

	Продукт 1
	0
	0
	0
	0
	3
	4
	5
	3
	7

	Продукт 2
	13
	12
	14
	15
	17
	13
	0
	0
	0

	Продукт 3
	0
	0
	2
	3
	4
	5
	7
	0
	0



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта приведены в табл. 1.5. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.

Таблица 1.5


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	Продукт 1
	-
	3
	1

	Продукт 2
	3
	-
	3

	Продукт 3
	1
	3
	-



Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.6.

Таблица 1.6
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	

	2
	5
	3



Требуется определить такую последовательность впуска трёх продуктов, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт для двух последовательностей. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.


ВАРИАНТ 6
Задача 2. Пусть необходимо выпустить три различных продукта, которые имеют разный технологический маршрут выпуска 
Исходные данные: 
Количество продуктов – 3,
Количество аппаратов – 10.
Технологические маршруты обработки продуктов:




Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Рассчитать оптимальную очерёдность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным.
Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.4.
Таблица 1.4

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Апп.1
	Апп. 2
	Апп.3
	Апп.4
	Апп.5
	Апп.6
	Апп.7
	Апп.8
	Апп.9
	Апп.10

	Продукт 1
	0
	4
	0
	0
	0
	3
	5
	11
	8
	0

	Продукт 2
	12
	0
	13
	6
	7
	4
	0
	0
	0
	8

	Продукт 3
	0
	7
	12
	0
	0
	0
	12
	11
	7
	6



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта приведены в табл. 1.5. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.

Таблица 1.5


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	Продукт 1
	-
	3
	4

	Продукт 2
	1
	-
	2

	Продукт 3
	2
	3
	-



Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.6.

Таблица 1.6
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	

	3
	4
	2



Требуется определить такую последовательность впуска трёх продуктов, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт для двух последовательностей. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.


ВАРИАНТ 7
Задача 2. Пусть необходимо выпустить три различных продукта, которые имеют разный технологический маршрут выпуска 
Исходные данные: 
Количество продуктов – 3,
Количество аппаратов – 8.
Технологические маршруты обработки продуктов:






Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Рассчитать оптимальную очерёдность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным.
Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.4.
Таблица 1.4

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Апп.1
	Апп. 2
	Апп.3
	Апп.4
	Апп.5
	Апп.6
	Апп.7
	Апп.8

	Продукт 1
	7
	0
	0
	5
	4
	7
	3
	8

	Продукт 2
	0
	4
	3
	0
	0
	5
	2
	0

	Продукт 3
	8
	5
	4
	6
	0
	0
	0
	4



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта приведены в табл. 1.5. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.

Таблица 1.5


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	Продукт 1
	0
	4
	5

	Продукт 2
	4
	0
	6

	Продукт 3
	5
	3
	0



Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.6.

Таблица 1.6
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	

	1
	2
	3



Требуется определить такую последовательность впуска трёх продуктов, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт для двух последовательностей. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.


ВАРИАНТ 8
Задача 2. Пусть необходимо выпустить три различных продукта, которые имеют разный технологический маршрут выпуска 
Исходные данные: 
Количество продуктов – 3,
Количество аппаратов – 10.
Технологические маршруты обработки продуктов:




Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Рассчитать оптимальную очерёдность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным.
Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.4.
Таблица 1.4

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Апп.1
	Апп. 2
	Апп.3
	Апп.4
	Апп.5
	Апп.6
	Апп.7
	Апп.8
	Апп.9
	Апп.10

	Продукт 1
	0
	15
	0
	0
	0
	17
	16
	17
	14
	0

	Продукт 2
	15
	0
	15
	16
	18
	17
	0
	0
	0
	14

	Продукт 3
	0
	15
	15
	0
	0
	0
	15
	17
	18
	20



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта приведены в табл. 1.5. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.

Таблица 1.5


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	Продукт 1
	-
	1
	2

	Продукт 2
	1
	-
	1

	Продукт 3
	2
	1
	-



Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.6.

Таблица 1.6
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	

	4
	3
	7



Требуется определить такую последовательность впуска трёх продуктов, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт для двух последовательностей. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.


ВАРИАНТ 9
Задача 2. Пусть необходимо выпустить три различных продукта, которые имеют разный технологический маршрут выпуска 
Исходные данные: 
Количество продуктов – 3,
Количество аппаратов – 8.
Технологические маршруты обработки продуктов:



, , .




Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Рассчитать оптимальную очерёдность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным.
Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.4.
Таблица 1.4

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Апп.1
	Апп. 2
	Апп.3
	Апп.4
	Апп.5
	Апп.6
	Апп.7
	Апп.8

	Продукт 1
	18
	20
	22
	25
	0
	0
	27
	0

	Продукт 2
	0
	19
	0
	0
	0
	22
	24
	28

	Продукт 3
	0
	0
	22
	0
	24
	25
	0
	25



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта приведены в табл. 1.5. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.

Таблица 1.5


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	Продукт 1
	–
	2
	5

	Продукт 2
	2
	–
	4

	Продукт 3
	3
	6
	–



Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.6.

Таблица 1.6
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	

	1
	4
	2



Требуется определить такую последовательность впуска трёх продуктов, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт для двух последовательностей. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.


ВАРИАНТ 10
Задача 2. Пусть необходимо выпустить три различных продукта, которые имеют разный технологический маршрут выпуска 
Исходные данные: 
Количество продуктов – 3,
Количество аппаратов – 10.
Технологические маршруты обработки продуктов:




Для обработки i-го продукта в j-м аппарате требуется время . Исходные материалы, используемые для получения соответствующих продуктов, поступают на производство в моменты времени . Для переналадки j-го аппарата с выпуска i-го продукта на выпуск k-го продукта необходимо время . Последовательность выпуска продуктов:

,

где  – номер продукта, выпускаемого q-м по порядку.
В каждый момент времени в каждом аппарате может обрабатываться только один продукт. Рассчитать оптимальную очерёдность выпуска продуктов π*, при которой время выпуска всех продуктов будет минимальным.
Времена обработки в каждом аппарате при выпуске каждого из продуктов приведены в табл. 1.4.
Таблица 1.4

Матрица времён обработки i-го продукта в j-м аппарате –  (ч)
	i-й продукт
	j-й аппарат

	
	Апп.1
	Апп. 2
	Апп.3
	Апп.4
	Апп.5
	Апп.6
	Апп.7
	Апп.8
	Апп.9
	Апп.10

	Продукт 1
	0
	22
	0
	0
	0
	25
	25
	27
	21
	0

	Продукт 2
	23
	0
	25
	28
	21
	22
	0
	0
	0
	23

	Продукт 3
	0
	23
	26
	0
	0
	0
	27
	22
	0
	22



Времена переналадки аппаратов с производства одного продукта на производство другого продукта приведены в табл. 1.5. Вводится допущение о том, что времена переналадки одинаковы для всех аппаратов схемы.

Таблица 1.5


Матрица времени переналадки с производства -го продукта в последовательности на производство -го продукта

в последовательности выпуска –  (ч)
	
-й продукт
	
-й продукт

	
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	Продукт 1
	-
	3
	4

	Продукт 2
	1
	-
	2

	Продукт 3
	2
	3
	-



Времена задержек поставок сырья при производстве каждого продукта приведены в табл. 1.6.

Таблица 1.6
Времена задержек поставок сырья

при производстве i-го продукта –  (ч)
	i-й продукт
	Продукт 1
	Продукт 2
	Продукт 3

	

	4
	3
	4



Требуется определить такую последовательность впуска трёх продуктов, чтобы общее время выпуска всех продуктов было минимальным. Выполнить ручной расчёт для двух последовательностей. Сравнить результаты машинного и ручного расчётов.

oleObject3.bin

oleObject83.bin

oleObject84.bin

oleObject85.bin

oleObject86.bin

oleObject87.bin

oleObject88.bin

oleObject89.bin

oleObject90.bin

oleObject91.bin

oleObject92.bin

image4.wmf
{

}

n

q

i

i

i

i

,...,

,...,

,

2

1

=

p


oleObject93.bin

oleObject94.bin

oleObject95.bin

oleObject96.bin

oleObject97.bin

oleObject98.bin

oleObject99.bin

oleObject100.bin

oleObject101.bin

oleObject102.bin

oleObject4.bin

oleObject103.bin

oleObject104.bin

oleObject105.bin

oleObject106.bin

oleObject107.bin

oleObject108.bin

oleObject109.bin

oleObject110.bin

oleObject111.bin

oleObject112.bin

image5.wmf
q

i


oleObject113.bin

oleObject114.bin

oleObject115.bin

oleObject116.bin

oleObject117.bin

oleObject118.bin

oleObject119.bin

oleObject120.bin

oleObject121.bin

oleObject122.bin

oleObject5.bin

oleObject123.bin

oleObject124.bin

oleObject125.bin

oleObject126.bin

oleObject127.bin

oleObject128.bin

oleObject129.bin

oleObject130.bin

image14.wmf
{

}

1

1,3,5,7

s

=


oleObject131.bin

image6.wmf
j

i

t

,


image15.wmf
{

}

2

2,4,6

s

=


oleObject132.bin

image16.wmf
{

}

3

1,2,3,4,5

s

=


oleObject133.bin

image17.wmf
j

i

t

,


oleObject134.bin

oleObject135.bin

image18.wmf
j

ik

q


oleObject136.bin

image19.wmf
{

}

n

q

i

i

i

i

,...,

,...,

,

2

1

=

p


oleObject6.bin

oleObject137.bin

oleObject138.bin

image20.wmf
j

i

t

,


oleObject139.bin

oleObject140.bin

oleObject141.bin

oleObject142.bin

oleObject143.bin

oleObject144.bin

oleObject145.bin

image7.wmf
)

1

(

-

q

i


oleObject146.bin

oleObject147.bin

oleObject148.bin

oleObject149.bin

oleObject150.bin

oleObject151.bin

oleObject152.bin

oleObject153.bin

oleObject154.bin

oleObject155.bin

oleObject7.bin

oleObject156.bin

oleObject157.bin

oleObject158.bin

oleObject159.bin

oleObject160.bin

oleObject161.bin

oleObject162.bin

image21.wmf
{

}

1

1,3,5,7,9

s

=


oleObject163.bin

image22.wmf
{

}

2

2,4,6,8

s

=


image8.wmf
q

i


oleObject164.bin

image23.wmf
{

}

3

3,4,5,8

s

=


oleObject165.bin

oleObject166.bin

oleObject167.bin

oleObject168.bin

oleObject169.bin

oleObject170.bin

oleObject171.bin

oleObject172.bin

oleObject8.bin

oleObject173.bin

oleObject174.bin

oleObject175.bin

oleObject176.bin

oleObject177.bin

oleObject178.bin

image24.wmf
{

}

1

1,2,3,4,7

s

=


oleObject179.bin

image25.wmf
{

}

2

2,6,7,8

s

=


oleObject180.bin

image9.wmf
q

q

i

i

,

)

1

(

-

q


image26.wmf
{

}

3

3,5,6,8

s

=


oleObject181.bin

oleObject182.bin

oleObject183.bin

oleObject184.bin

oleObject185.bin

oleObject186.bin

oleObject187.bin

oleObject188.bin

oleObject189.bin

oleObject9.bin

oleObject190.bin

oleObject191.bin

oleObject192.bin

oleObject193.bin

oleObject194.bin

oleObject195.bin

oleObject196.bin

oleObject197.bin

oleObject198.bin

oleObject199.bin

image10.wmf
)

1

(

-

q

i


oleObject200.bin

oleObject201.bin

oleObject202.bin

oleObject203.bin

oleObject204.bin

oleObject205.bin

oleObject206.bin

oleObject207.bin

oleObject208.bin

oleObject209.bin

oleObject10.bin

oleObject210.bin

oleObject211.bin

oleObject212.bin

oleObject213.bin

oleObject214.bin

oleObject215.bin

oleObject216.bin

oleObject217.bin

oleObject218.bin

oleObject219.bin

image11.wmf
q

i


oleObject220.bin

oleObject221.bin

oleObject222.bin

oleObject223.bin

oleObject224.bin

oleObject225.bin

oleObject226.bin

oleObject227.bin

oleObject228.bin

oleObject229.bin

oleObject11.bin

oleObject230.bin

oleObject231.bin

oleObject232.bin

oleObject233.bin

oleObject234.bin

oleObject235.bin

oleObject236.bin

oleObject237.bin

oleObject238.bin

oleObject239.bin

image12.wmf
i

d


oleObject240.bin

oleObject241.bin

oleObject242.bin

oleObject243.bin

oleObject244.bin

oleObject245.bin

oleObject246.bin

oleObject247.bin

oleObject248.bin

oleObject249.bin

oleObject12.bin

oleObject250.bin

oleObject251.bin

oleObject252.bin

oleObject253.bin

oleObject254.bin

oleObject255.bin

oleObject256.bin

oleObject257.bin

oleObject258.bin

oleObject259.bin

image13.wmf
i

d


oleObject260.bin

oleObject261.bin

oleObject262.bin

oleObject263.bin

oleObject264.bin

oleObject265.bin

oleObject266.bin

oleObject267.bin

oleObject268.bin

oleObject269.bin

oleObject13.bin

oleObject270.bin

oleObject271.bin

oleObject272.bin

oleObject273.bin

oleObject274.bin

oleObject275.bin

oleObject14.bin

oleObject15.bin

oleObject16.bin

oleObject17.bin

oleObject18.bin

oleObject19.bin

oleObject20.bin

oleObject21.bin

oleObject22.bin

oleObject23.bin

oleObject24.bin

oleObject25.bin

oleObject26.bin

oleObject27.bin

oleObject28.bin

oleObject29.bin

oleObject30.bin

oleObject31.bin

oleObject32.bin

image1.wmf
j

i

t

,


oleObject33.bin

oleObject34.bin

oleObject35.bin

oleObject36.bin

oleObject37.bin

oleObject38.bin

oleObject39.bin

oleObject40.bin

oleObject41.bin

oleObject42.bin

oleObject1.bin

oleObject43.bin

oleObject44.bin

oleObject45.bin

oleObject46.bin

oleObject47.bin

oleObject48.bin

oleObject49.bin

oleObject50.bin

oleObject51.bin

oleObject52.bin

image2.wmf
i

d


oleObject53.bin

oleObject54.bin

oleObject55.bin

oleObject56.bin

oleObject57.bin

oleObject58.bin

oleObject59.bin

oleObject60.bin

oleObject61.bin

oleObject62.bin

oleObject2.bin

oleObject63.bin

oleObject64.bin

oleObject65.bin

oleObject66.bin

oleObject67.bin

oleObject68.bin

oleObject69.bin

oleObject70.bin

oleObject71.bin

oleObject72.bin

image3.wmf
j

ik

q


oleObject73.bin

oleObject74.bin

oleObject75.bin

oleObject76.bin

oleObject77.bin

oleObject78.bin

oleObject79.bin

oleObject80.bin

oleObject81.bin

oleObject82.bin

