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125
4.4
Функціональна структура системи
132
4.5
Опис функціональних вимог
134
4.5.1
Підсистема попереднього планування
134
4.5.2
Підсистема узгодженного планування
135
4.5.3
Підсистема точного планування
135
4.5.4
Підсистема аналізу плану виконання агрегованих робіт
135
4.5.5
Сервер баз даних
135
4.5.6
Графічна оболонка роботи з програмою
136
4.6
Опис структурної схеми системи
136
4.7
Діаграма класів
139
4.8
Математичне забезпечення системи СПУСК
141
4.9
Структура комплексу технічних засобів
142
4.10
Дослідження ефективності роботи системи
144
4.11
Задача адаптації ІТ для різних класів складних систем
145
4.12
Висновки по розділу 4
147
ВИСНОВКИ

149
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ
151
Додаток А
структури таблиць бази даних автома​ти​зо​ва​ної системи «СПУСК» для дрібносерійного виробниц​тва
167
Додаток Б
опис Алгоритмів побудови інформаційних мо​делей та розв’язання задач в системі СПУСК
171
Б.1
Побудова інформаційної моделі
171
Б.1.1
Завантаження файлів вхідної моделі
171
Б.1.2
Перевірка коректності моделі
172
Б.2
Побудова моделі технологічної та конструкторської агрегації
176
Б.2.1
Алгоритм технологічної агрегації
178
Б.2.2
Алгоритм конструкторської агрегації
183
Б.3
Побудова алгоритмічної та вихідної моделей
183
Б.3.1
Блок 1 – побудова допоміжних таблиць алгоритмічної моделі для організації швидкого доступу до інформації
187
Б.3.2
Блок 2 – побудова критичних шляхів виробів
189
Б.3.3
Блок 3 – пошук загальних вершин на критичних шляхах і формування графа на критичних шляхах виробів
192
Б.3.4
Блок 4 – побудова припустимого розкладу
194
Б.3.5
Блок 5 – побудова оптимального розкладу
195
Б.3.6
Блок 6 – розбивка загальних вершин на ланцюжки вершин по критичних шляхах і формування нового графа
198
Б.3.7
Блок 7 – розподіл отриманого розкладу на новому графі на критичних шляхах по комірках із прив’язкою до планового періоду. Реализація процедур розподілу виробничої програми та узгодження першого і другого рівней моделі.
199
Б.3.8
Блок 8 – перевизначення набору загальних вершин відповідно до фактичної інформації про розподіл
205
Б.3.9
Блок 9 – формування графа на критичних шляхах з новим набором загальних вершин і повторне виконання кроків 4 і 5
205
Б.3.10
Блок 10 – доповнення оптимального розкладу, побудованого на критичних шляхах, коміркокомплектами, що не лежать на критичних шляхах
206
Б.3.11
Блок 11 – розподіл отриманого розкладу по комірках з розбивкою коміркокомплектів на партії і з прив’язкою до планового періоду
207
Б.4
Реалізація процедур третього рівня багаторівневої моделі планування
209
Додаток В
Ілюстративний приклад розв’язання задачі планування в системі СПУСК на прикладі дрібно​серій​но​го виробництва
212
Додаток Г
акти впровадження
230


ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

	Скорочення
	Пояснення

	MRP
	Material Requirement Planning – планування потреби в матеріалах і ресурсах

	UML
	Unified Modelling Language – уніфікований язик моделювання

	В/З
	Мінімізація випередження і запізнення

	БМПСС
	Багаторівнева модель планування у складних системах

	ІТ
	Інформаційна технологія

	МВЗ
	Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом

	МЗМ
	Мінімізація сумарного зваженого моменту закінчення виконання завдань

	МПТПОР
	Мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси

	МСЗ
	Мінімізація сумарного запізнення завдань від​но​сно директивних строків

	НРТ
	Час навантажування/розвантажування/транспортування

	ОКМ
	Оптимізація колонії мурах (мурашиний метод)

	ПДС-алгоритм
	Алгоритм з поліноміальною та експоненційною складовими

	ПМП
	Підпослідовність максимального пріоритету

	ПЗ
	Програмне забезпечення

	СОППР
	Система оперативного планування та прийняття рішень

	СПУДВ
	Система планування та управління дрібносерійним виробництвом в умовах ринку

	СПУСК
	Система планування та управління у складних системах

	ТР
	Теорія розкладів


ВСТУП

Актуальність роботи

Постановкам задач планування у складних системах та методам їх розв’язання в останні десятиліття приділяється істотна увага з боку багатьох дослідників. Цей інтерес збільшується природно, оскільки ефективне розв’язання задач планування забезпечує збільшення продуктивності, підвищення рівня обслуговування та гнучкості, а також зниження витрат. Передбачається, що вищезгадані цілі можуть бути досягнуті за допомогою підтримки прийняття керівництвом більш розумних рішень на різних рівнях ієрархії планування.

Незважаючи на привабливі перспективи, тільки деякі з недавніх результатів досліджень впроваджені в щоденну практику. Хоча досягнення в дослідженні операцій і штучному інтелекті призвели до розробки нових методів моделювання та розв’язання задач, однак практичне застосування часто вимагає більшого з боку дослідників – більш повних моделей і більш ефективних алгоритмів.

Зусиллями багатьох учених, з яких, у першу чергу, потрібно згадати В.С.Ми​ха​левича, І.В.Сергієнко, М.З.Згу​ровського, Н.З.Шора, В.С.Та​​на​єва, В.В.Шкурбу, В.Л.Вол​ко​вича, О.А.Павлова, Р.Л.Грема, Е.Л.Лоулєра, Ж.К.Лєн​стра, А.Е.Рін​ной Кена та ін., розробка алгоритмів була систематизована, створена система базових алгоритмів розв’язання багатьох класів задач, отримані оцінки алгоритмів. Але сьогодні проблема стоїть набагато ширше: для забезпечення ефективності функціонування підприємств у сучасних умовах виникла необхідність розробки систем нових високоефективних взаємозв’язаних алгоритмів, які дозволили б ефективно розв’язувати задачі автоматизації складних об’єктів у комплексі. Найбільш добре вивчена область планування у складних системах – виробниче планування, підходи до якого та отримані результати також мають силу для інших областей. Найбільш широке поширення одержали виробничі системи з мережним представленням технологічних процесів та обмеженими ресурсами (МПТПОР): їхня питома вага становить до 80% всіх типів виробництв не тільки в Україні, але й в усім світі. До таких виробництв, зокрема, відносяться виробництва дискретного типу, виробництва «на замовлення», виробництва в робочому цеху, виробництва по виготовленню партій, будівельні виробництва, системи планування та управління проектами. Виробництва з МПТПОР відносяться до складних типів виробництв, що наближуються за складністю до гнучких виробництв. Процес планування в сучасних умовах в таких виробництвах ускладнений, що приводить до кризи управління та вже не дозволяє ефективно планувати та управляти старими «ручними» методами. Вимога ринку «робити тільки те, що потрібно, тоді, коли потрібно, і стільки, скільки потрібно» [122] спричиняє необхідність більш ефективного планування функціонування виробництва.

Ефективне управління підприємствами в даних умовах вимагає застосування сучасних концепцій управління, швидкого реагування на ситуацію, що змінюється, що, у свою чергу, неможливо без точної та вичерпної інформації про стан виробничої, фінансової діяльності та ресурси підприємства, без налагоджених бізнес-процесів і грамотного управлінського менеджменту.

Основним засобом подолання кризи управління є розробка сучасних інформаційних технологій планування у складних організаційно-виробничих системах.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

· Роботу виконано на кафедрі автоматизованих систем обробки інформації та управління (АСОІУ) НТУУ «КПІ» у рамках наступних НДР і НДДКР [115, 124, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 174]:

· №2100-ф «Створення математичних моделей та методів ієрархічного планування та прийняття рішень в виробничих системах з обмеженими ресурсами», № ДР 0108U001346. – 2008–2010 – автор прийняв участь у створенні системи оперативного планування та прийняття рішень СОППР та реалізації методів розв’язання задач планування, в написанні розділів 1, 2 і 5; 

· №2977-ф «Створення математичних моделей та методів автоматизованого ієрархічного планування в складних організаційно-виробничих системах», № ДР 0106U002391. – 2007 – автор прийняв участь в написанні розділу 4.

· №2705-ф «Розвиток конструктивної теорії розв’язання комбінаторних задач як алгоритмічного забезпечення інформаційно-управляючих систем», № держ. реєстрації  0104U000886.– 2005 – автор прийняв участь в написанні розділу 4.

· №2503-ф «Розвиток конструктивної теорії побудови ефективних точних алгоритмів для важкорозв’язуваних комбінаторних задач як основи математичних моделей дослідження складних систем», № ДР 0102U000585.– 2003 – автор прийняв участь в написанні розділу 5. 

· №2439 «Розвиток та алгоритмічна реалізація математичного апарату конструктивної теорії розв’язання важкорозв’язуваних задач комбінаторної оптимізації», № ДР 0100U000390.– 2001 – автор прийняв участь в написанні розділу 4 та додатку.

· №4322/4351 «Гіперсистемні технології обробки інформації та управління КІВ на основі формалізації системного та експертного досвіду», № ДР 0197U016127. – 2000 – автор прийняв участь в написанні розділу 2 та додатків.

· №2175 «Розробка моделей, методів та інструментальних засобів створення системи планування та управління функціюванням виробничих підрозділів у складі єдиної взаємозв’язаної системи прогнозного і точного планування», № ДР 0197U006541.– 1999 – автор прийняв участь в написанні розділу 4.

· №2011 «Разработка информационных технологий, математического и программного обеспечения типовых модулей интегрированной системы плани​рования и управления мелкосерийным производством», № ГР 0196​U008671.– 1998 – автор прийняв участь в написанні розділу 4 та додатку.

· №2711 «Разработка методов и инструментальных средств проектирования единой взаимосвязанной системы прогнозного и точного планирования», № ГР 0194U011467.– 1996 – автор прийняв участь в написанні розділів 1 та 2.

· №2583 «Разработка математических моделей и на их основе подсистем КИП, обеспечивающих планирование основного производства, оперативное управление и надежность функционирования КИП».– 1995 – автор прийняв участь в написанні розділів 2, 3, 4;
· №2362 «Розробка інструментальних засобів поліноміального розв`язання індивідуальних задач з заданого класу важкорозв`язувальних задач комбінаторної оптимізації, що забезпечують процес проектування ІАСУ дрібносерійних виробництв». – 1993 – автор прийняв участь в написанні розділів 2 та 4;
· №2176 «Модели задач экономического анализа, согласованного планирования, обеспечения надежности и качества функционирования, инструментальные средства автоматизированного программирования управляющих информационных систем». – 1992 – автор прийняв участь в написанні розділу 5.

Мета та задачі дослідження

Метою роботи є створення і впровадження у пра​к​ти​ку прогресивної інформаційної технології (ІТ) багаторівневого планування на основі комплексу взаємозв’язаних моделей і критеріїв дискретної оптимізації, що сприяє підвищенню ефективності планування у складних організаційно-виробничих системах.
Основні завдання, що забезпечують досягнення мети роботи:

· аналітичний огляд існуючих систем планування, методів агрегації моделі планування, інформаційних технологій багаторівневого планування;

· розробка математичного забезпечення другого рівня багаторівневої моделі планування у складних системах з мережним представленням технологічних процесів та обмеженими ресурсами;

· розробка математичного забезпечення комп’ютеризо​ваного узгодження моделей першого та другого рівня багаторівневої моделі планування у складних системах;

· розв’язання задачі другого рівня «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом»;

· обґрунтування інваріантності математичного представлення багаторівневої моделі планування для різних класів складних систем, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси та спрямовані на максимізацію прибутку;

· створення методології проектування інформаційної технології багаторівневого планування у складних системах;

· адаптація інформаційної технології для різних класів складних систем, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси.

Об’єкт, предмет та методи дослідження

Об’єктом дослідження є процес планування у складних системах з мережним представленням технологічних процесів та обмеженими ресурсами.

Предмет дослідження – методи та інформаційні технології планування у складних системах з мережним представленням технологічних процесів та обмеженими ресурсами.
Методи дослідження:

· методи системного аналізу, теорії розкладів, дослідження операцій;

· для експериментального дослідження ефективності розроблених методів використовувались методи об‘єктно-орієнтованого програмування.

Наукова новизна роботи полягає у наступному:

· вперше розроблена та обґрунтована відповідно до сучасних вимог багаторівнева модель планування у складних системах з мережним пред​ставленням технологічних процесів й обмеженими ресурсами, яка за​без​печує досягнення високоякісного управління діяльністю підприємств;

· створено та обґрунтовано нові математичні моделі, критеріальну базу і методи погодженого планування виконання робіт на другому рівні багаторівневої моделі планування у складних системах, що вперше дозволило реалізувати стратегію пошуку глобального оптимуму з метою одержувати роз​в’язки, близькі до оптимальних;

· вперше створена та системно обґрунтована ергатична процедура адаптації моделі агрегації й дезагрегації першого й другого рівня багаторівневої моделі планування у складних системах, яка забезпечує високу поточну адекватність моделі і необхідну якість управління;

· розроблено новий метод розв’язання NP-складної задачі теорії розкладів «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом», який відрізняється можливістю досягнення високоякісного результату з прийнятними обчислювальними витратами.

Практична цінність і реалізація результатів роботи

На основі запропонованих математичних моделей і методів створена ІТ багаторівневого планування у складних системах, що мають МПТПОР. Визначено реальні класи систем, для яких адекватні розроблені моделі. Створена ІТ застосовується при розробці автоматизованої системи планування та управління у складних системах (СПУСК). Систему СПУСК частково впроваджено на дослідному виробництві ДП НДІ «Квант» (м. Київ). Система СПУСК працює з даними реальних виробничих розмірів – сотні тисяч детале-операцій. Також ця інформаційна технологія використана як окремий випадок для створення автоматизованої системи планування та управління дрібносерійним виробництвом в умовах ринку (СПУДВ). Систему СПУДВ, як один з компонентів гіперсистемної технології обробки інформації та управління комп’ютеризованими інтегрованими виробництвами, впроваджено на дочірньому підприємстві «АСУ АЕС» ВАТ «Атомсервіс» (м. Південно-Українськ).

Метод розв’язання NP-складної задачі теорії розкладів «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом» включено до курсу лекцій «Ефективні точні алгоритми комбінаторних задач класу NP» для магістрів за спеціальністю «Інформаційні управляючі системи та технології» у розділі «Дослідження властивостей та ПДС-алгоритми розв’язання важкорозв’язуваних комбінаторних задач».

Особистий внесок здобувача.

Усі результати, що виносяться до захисту, отримані автором особисто. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, з питань, що стосуються даного дослідження, здобувачу належать:
· вимоги до створення інформаційних технологій планування у складних системах та огляд сучасних систем планування [146];
· визначення реальних класів об’єктів, для яких адекватна багаторівнева модель планування [137];

· метод розв’язання задачі «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом» [151];

· інформаційна технологія для окремих модулів програмного забезпе​чен​ня систем планування у складних системах [126, 128, 129, 138, 141, 144, 145, 150, 148, 157, 156].

Автор прийняв участь на парітетних началах у розробці:

· загальної математичної моделі багаторівневого планування у складних системах з обмеженими ресурсами за критеріями максимізації прибутку [117, 143, 128, 132, 137, 138, 150, 153, 157118,];

· загальної схеми розв’язання задач в багаторівневій моделі планування у складних системах [118, 117, 128, 132,  133, 138, 152, 153, 157, 147];

· моделей та методів погодженого планування другого рівня моделі та процедури адаптації моделі агрегації й дезагрегації першого й другого рівня [117, 126, 128, 132, 133, 141, 142].

· [150, Ошибка! Источник ссылки не найден., 137, 138, 129, 148, 153, 157, 132, 156, 143, 144, 145, 146, 126, 128, 141, Ошибка! Источник ссылки не найден., 118, 117, 152, 151, Ошибка! Источник ссылки не найден., 133, 142, 147];

Автор самостійно створив алгоритмічне та програмне забезпечення окремих модулів систем оперативного планування та прийняття рішень (СОППР), планування та управління у складних системах (СПУСК) і планування та уп​рав​ління дрібносерійним виробництвом (СПУДВ) для наступних базових алгоритмів: перетворення даних з текстових у внутрішній формат системи; сортування даних (швидке сортування зі злиттям); уніфікований алгоритм швидкого пошуку даних; агрегація операцій у коміркокомплекти; унікалізація записів у таблиці зв’язків коміркокомплектів; перевірка таблиць алгоритмічної моделі; перевірка ациклічности графа; формування інформаційної моделі швидкого доступу; побудова графа на критичних шляхах із спільними вершинами; побудова інформаційної моделі графа на критичних шляхах; розбивка спільних вершин на ланцюжки вершин по критичних шляхах і формування нового графа на критичних шляхах; перевизначення набору спільних вершин відповідно до фактичної інформації про розподіл (процедура адаптації моделей першого та другого рівней багаторівневої моделі планування); визначення коефіцієнту розбивки на партії та розміру партії кожного коміркокомплекту; функції аналізу і коректування плану виконання завдань. Програмне забезпечення систем СПУДВ та СПУСК створено автором самостійно.

Автор розробив програмне забезпечення та провів експериментальні дослідження із розв’язання задачі «Мінімізація сумарного зваженого моменту закінчення виконання завдань при відношенні порядку, заданому орієнтованим ациклічним графом» для випадку, коли ваги завдань задані тільки для кінцевих вершин графа, яка застосовується при розв’язанні задач у системах.

Апробація результатів дослідження
Основні положення дисертаційної роботи доповідались на наукових конференціях «Автоматика-94», «Автоматика-97», «Автоматика-98», «УкрПрог-2002» [129, 150, 156, 157], а також на наукових семінарах в НТУУ «КПІ».
Публікації

По темі дисертаційної роботи опубліковано 20 наукових праць [117, 126, 128, 129, 132, 118, 133, 137, 138, 141, 142, 144, 145, 146, 147, 150, 151, 152, 154 чи 148, 153, 156, 157143,], в тому числі 14 статей у наукових фахових виданнях, 2 депонованих рукописи, 4 тези доповідей в збірниках матеріалів конференцій. Все работы + конф (если можно по нескольку в одном сборнике) = 23+2: [150, 137, 138, 129, 148, 153, 157, 132, 156, 143, (144), 145, 146, (126), 128, 141, 118, 117, 152, 151, 133, 142] (в скобках – депонированные, а надо печатные,
Структура дисертації

Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів основного змісту, висновків, списку літератури й 4 додатків. Загальний обсяг роботи складає 171 сторінки, включаючи -8 сторінок основного тексту. Дисертаційна робота містить 18 рисунків, 8 таблиць, список використаних джерел з -1 найменувань на 1=166-151+1 сторінках.
Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів основного змісту, висновків, списку літератури й 4 додатків. Загальний обсяг роботи складає 233 сторінки, включаючи 143 (150–8) сторінки основного тексту. Дисертаційна робота містить 37 рисунків, 21 таблицю, список використаних джерел з 178 найменувань на 16 сторінках.

У першому розділі описано основні риси багаторівневого підходу до планування у складних системах. Виконано дослідження особливостей побудови багаторівневих моделей планування у складних системах, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси, та дослідження методів планування. За принципами актуальності та відсутності простих методів розв’язання обрана критеріальна база для моделі багаторівневого планування.

Виконано огляд існуючих систем планування, методів агрегації моделі планування. Встановлено, що існуючі на ринку інструменти багаторівневого планування та складання розкладів представлені досить повно, однак критерії та методи оптимізації часто сховані від кінцевого користувача або представлені тільки одним або декількома нетрудомісткими критеріями, з метою проведення нескладної оптимізації та одержання посередніх результатів, що не задовольняє визначеним сучасним вимогам до ІТ.

Проведено аналіз комплексу взаємозв’язаних моделей першого та другого рівня багаторівневої моделі планування у складних системах.

За результатами аналізу визначено проблеми створення ІТ багаторівневого планування у складних системах. Показано, що для ефективного впровадження нових алгоритмів планування необхідно створити нову ІТ планування в ринкових умовах та розширити область її застосування на інші класи систем, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси.

У другому розділі розроблено математичне забезпечення другого рівня багаторівневої моделі планування у складних системах, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси, та математичне забезпечення комп’ютеризо​ваного узгодження моделей першого й другого рівня багаторівневої моделі планування у складних системах.

Досліджено властивості NP-складної в сильному розумінні задачі другого рівня моделі: «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом». Розроблено ефективний метод розв’язання задачі, наведено приклад його роботи та експериментальні дослідження, які показали, що він може ефективно знаходити розклади, близькі до оптимальних, за короткий час. Досліджено задачі з розмірністю до 500 завдань. Для 873 прикладів із 1000 з розмірністю до 25 було знайдено оптимальну послідовність.

У третьому розділі визначено реальні класи систем, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси, для яких адекватні розроблені моделі планування. З цією метою формалізовано загальну математичну модель багаторівневого планування для різних класів складних систем, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси та спрямовані на максимізацію прибутку, і виконано адаптацію моделі на прикладі складних систем таких класів: планування дрібносерійного виробництва; планування виробництва «на замовлення»; планування виробництва в робочому цеху; планування виробництва по виготовленню партій; планування робіт з будівництва складних об’єктів; планування та управління проектами.
Для кожного класу складних систем показано, що поставлена задача є окремим випадком комплексу взаємозв’язаних задач загальної математичної моделі багаторівневого планування функціонування складних організаційно-виробничих систем; задача реалізується за допомогою відповідного математичного забезпечення, запропонованого у роботі.

Встановлено, що адаптація багаторівневої моделі планування та комплексу взаємозв’язаних моделей планування за різними критеріями оптимальності може бути виконана і для інших класів складних систем, але це не є метою даного дисертаційного дослідження.

У четвертому розділі наведено послідовність розробки і реалізації ІТ багаторівневого планування у вигляді автоматизованої системи планування у складних системах на прикладі дрібносерійного виробництва. Запропонована концептуальна модель предметної області. Створено інформаційне забезпечення системи, яке складається з 5-ти моделей інформації, та розроблено ефективну схему перетворення моделей інформації. Показано структуру програмного забезпечення та наведено приклад його функціонування у дрібносерійному виробництві. В результаті дослідної експлуатації встановлено, що запропонована система забезпечує високу якість управління виробничим процесом. 

Поставлено задачу адаптації створеної ІТ для інших класів складних систем, що мають мережне представлення технологічних процесів й обмежені ресурси. Показано приклад успішної адаптації ІТ для планування та управління проектами.

У висновках сформульовані основні результати, отримані в дисертаційній роботі. В додатках наведені структура бази даних системи СПУСК, детальні алгоритми та ілюстративний приклад реалізації інформаційної технології планування у складних системах на прикладі дрібносерійного виробництва, акти впровадження системи СПУСК і СПУДВ.

ВИСНОВКИ

Створено прогресивну інформаційну технологію (ІТ) багаторівневого планування у складних системах на основі комплексу взаємозв’язаних моделей і критеріїв дискретної оптимізації. Усі цілі дослідження досягнуто, а всі поставлені завдання виконано.
1 Виконано дослідження особливостей побудови багаторівневих моделей планування у складних системах, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси, та дослідження методів плану​вання. Зроблено критичний огляд існуючих систем планування, методів агрегації моделі планування. Визначено проблеми створення ІТ багаторівневого планування у складних системах. Показано, що для ефективного впровадження нових алгоритмів планування необхідно створити нову ІТ планування в ринкових умовах та розширити область її застосування на інші класи систем, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси.
2 Розроблена та обґрунтована багаторівнева модель планування складними системами з мережним представленням технологічних процесів та обмеженими ресурсами, яка відповідає сучасним вимогам до планування. Створено та обґрунтовано моделі та методи погодженого планування виконання робіт другого рівня моделі на другому рівні багаторівневої моделі планування у складних системах, що дозволило реалізувати стратегію пошуку глобального оптимуму з метою одержувати роз​в’язки, близькі до оптимальних. Створена та системно обґрунтована ергатична (інтерактивна) процедура адаптації моделі агрегації й дезагрегації першого й другого рівня моделі.
3 Визначено реальні класи систем, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси, для яких адекватні розроблені моделі планування. Для цього формалізовано загальну математичну модель багаторівневого планування для різних класів складних систем, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси та спрямовані на максимізацію прибутку та виконано адаптацію моделі на прикладі планування у таких класах складних систем: планування дрібносерійного виробництва, планування виробництва «на замовлення», планування виробництва в робочому цеху, планування виробництва по виготовленню партій, планування робіт з будівництва складних об’єктів, планування та управління проектами.
4 Досліджено властивості NP-складної в сильному розумінні задачі другого рівня моделі «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом». Розроблено ефективний метод розв’язання задачі, наведено приклад його роботи та експериментальні дослідження, які показали, що він може ефективно знаходити розклади, близькі до оптимальних, за короткий час. Досліджено задачі з розмірністю до 500 завдань. Для 873 прикладів із 1000 з розмірністю до 25 було знайдено оптимальну послідовність. Також метод працював не менш, ніж двічі швидше за конкуруючих методів. Максимальний зафіксований час розв’язання для прикладу розмірності 500 завдань склав 330 секунд.
5 На основі запропонованих математичних моделей і методів створена ІТ багаторівневого планування у складних системах, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси, яка застосована при розробці автоматизованої системи планування та управління у складних системах (СПУСК). Показано роботу системи на прикладі дрібносерійного виробництва. Систему СПУСК частково впроваджено на дослідному виробництві ДП НДІ «Квант» (м. Київ). Система СПУСК працює з даними реальних виробничих розмірів – сотні тисяч детале-операцій. Також ця інформаційна технологія використана як окремий випадок для створення автоматизованої системи планування та управління дрібносерійним виробництвом в умовах ринку (СПУДВ). Систему СПУДВ, як один з компонентів гіперсистемної технології обробки інформації та управління комп’ютери​зова​ними інтегрованими виробництвами, впроваджено на дочірньому підприємстві «АСУ АЕС» ВАТ «Атомсервіс» (м. Південно-Українськ).
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