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ОПТИМИЗАЦИЯ КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВА 
НА ЗЕРНОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕМ ПРЕДПРИЯТИИ
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Представлен алгоритм оперативно-производственного планирования, направленный на сокращение затрат и повышение 
эффективности использования производственных ресурсов и учитывающих особенности функционирования предприятий 
зерноперерабатывающей промышленности. Предложенные модели и алгоритмы позволяют сократить число 
переналадок оборудования, стабилизировать складские остатки готовой продукции на нормативным уровне, 
существенно снизить вероятность недопоставок продукции потребителям, что в конечном итоге позволит сократить 
себестоимость выпускаемой продукции на 3…5 %.
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Введение 
Основной задачей любого предприятия, в  том 

числе предприятия зерноперерабатывающей про-
мышленности, является сокращение себестоимости 
изготовленной продукции, следовательно, повыше-
ния получаемой прибыли, что может быть достигнуто 
за счет эффективного календарного планирования [1, 
2]. Планирование производства позволяет не  толь-
ко снизить себестоимость продукции, но и повысить 
производительность, обеспечить равномерную за-
грузку оборудования и переналадку линий [2].

Разработка алгоритма календарного планирова-
ния производства представляет достаточно сложную 
задачу. Несмотря на  то, что в  работах представлено 
на  сегодняшний день большое количество алгорит-
мов, в  том числе и  с  использованием нечеткой ло-
гики, генетических алгоритмов, систем, основанных 
на знаниях [2–5], вопрос о разработки эффективного 
алгоритма остается актуальным.

Целью работы является разработка алгоритмов 
оперативно-производственного планирования, на-
правленных на  сокращение затрат и  повышение 
эффективности использования производственных 
ресурсов и  учитывающих особенности функциони-
рования выбранного предприятия зерноперерабаты-
вающей промышленности.

Объектом исследования является зерноперера-
батывающее предприятие ООО «Алтан». Основной 
спецификой деятельности данного предприятия яв-
ляется производство продуктов питания, а  именно 
макаронных изделий.

Производство макаронных изделий относится 
к  серийному производству и  осуществляется на  спе-
циализированных производственных линиях. При 
переходе с обработки одного вида продукции на дру-
гой требуется переналадка линии [9]. На предприятии 
ООО «Алтан» для изготовления продукции использу-
ются две одинаковые производственные линии, ра-
ботающие круглосуточно.

В настоящее в связи с растущим спросом на про-
дукты питания предприятие загружено почти на 100% 
производственной мощности, как и остальные пред-
приятия Алтайского края (brl.mk.ru). В этих условиях 
приобретает особое значение оптимизация календар-
ного планирования производства [6–8, 11], что по-

зволит наиболее полно использовать производствен-
ные мощности.

Основу календарного планирования серийного 
производства составляет расчет оптимальных разме-
ров партий производства изделий, а также календар-
ных графиков работы производственных линий [7].

В предыдущих исследованиях [8] была предложе-
на математическая модель расчета оптимальных пар-
тий производства, которая может быть использована 
для данного объекта:

  , (1) 

 — затраты на  переналадки за  год 
(по i‑ой продукции), 

 — издержки на хранение за год 
(по i‑ой продукции), 

               ,                    (2) 

                       
,                             (3)

 
где i  — номер номенклатуры; n  — общее число по-
зиций (видов продукции, выпускаемых на  предпри-
ятии); Zi — затраты на  переналадку  i‑й продукции 
(руб.); Di — прогноз годовых продаж i‑ой продукции 
(т); Pi — темп производства  i‑й продукции (т/сут.); 
Xi — число дней производства i‑ой продукции (управ-
ляемая переменная), соответственно,  — раз-
мер партии (т) при производстве  i‑ой продукции; 
gi  — темп потребления  i‑й продукции (т/сут.); Цi 

–цена  i‑й продукции; t  — время на  переналадку ли-
нии при переходе с одного вида продукции на другой; 
T — годовой фонд времени работы линии (сут.); S — 
емкость склада (т); Ен — нормативный коэффициент 
эффективности капитальных вложений.

Целевая функция (1) представляет собой суммар-
ные годовые затраты, включающие издержки, связан-
ные с хранением запасов готовой продукции на скла-
дах предприятия, и  затраты на  переналадку линий 
при переходе с выпуска одной продукции на другую.

Формула (2)  — это ограничение по  суммарным за-
тратам времени на переналадку и работу линий, которые 
не могут быть больше их годового фонда, а (3) — ограни-
чение по емкости складов предприятия.

DOI: 10.25728/avtprom.2020.12.05



H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И 31
д е к а б р ь  2 02 0

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Отметим, что в  условиях рыночной экономики 
нормативный коэффициент эффективности капи-
тальных вложений (Ен) определяется современными 
предприятиями самостоятельно. Он является ориен-
тиром для менеджмента фирмы с  точки зрения обе-
спечения требуемого уровня рентабельности бизне-
са. В  целом по  макроэкономике (согласно данным 
tishanskiysdk.ru) в 2019 г. данный коэффициент брал-
ся в  размере 0,14. По  данным https://rosinfostat.ru/
rentabelnost/#i‑2 рентабельность сельского хозяйства 
в 2016–2018 гг. была на уровне 19%, обрабатывающих 
предприятий — на уровне 11%, при этом по предпри-
ятиям Алтайского края (в целом) всего 6%.

Затраты на переналадку линии (Zi) включают зара-
ботную плату наладчиков, расходы на  вспомогатель-
ные материалы, потери от  технологического брака, 
и  могут быть достаточно точно посчитаны экономи-
ческой службой любого предприятия.

При производстве макаронных изделий трудоем-
кость переналадки практически не  зависит от  типа 
продукции, технологический брак также сопоставим 
для разных изделий, хотя в алгоритмах предусмотре-
но возможное различие значений Zi.

Разработка алгоритмов 
оперативно-производственного планирования 

Для решения задачи оптимизации календарного 
планирования предлагается следующий алгоритм:

1. Решается задача расчета оптимальных размеров 
партий без учета ограничений.

В этом случае получается задача на поиск экстремума 
нелинейной функции переменных , которая 
сводится к решению n задач оптимизации функции од-
ной переменной:

   (4) 
В результате получаем решение:

 (5) 
Формула (5) расчета оптимального времени про-

изводства того или иного вида продукции представ-
ляет собой модификацию известной формулы опти-
мального размера заказа Уилсона (Вилсона) [10, 12] 
с учетом специфики исследуемого предприятия.

2. Проверяется выполнение ограничений (2) и (3).
Если ограничения выполняются, то  полученные 

по формуле (5)  значения являются решением за-
дачи, соответственно оптимальные размеры партий 
производства продукции равны .

Если не  выполняются оба ограничения (1) и  (2), 
то  решения задачи просто не  существует, поскольку 
ограничения (2) и (3) являются разнонаправленными: 
с ростом размера партии левая часть ограничения (2) 
уменьшается, а левая часть ограничения (3) увеличива-
ется. Если такой случай имеет место в условиях реаль-
ного производства, это говорит о том, что предприятие 
не  сможет выполнить план без увеличения производ-
ственных мощностей и (или) складских помещений.

2.1 Не выполняется ограничение (2), то есть фонда 
времени работы линий не хватает для работы с опти-
мальными партиями, полученными по  формуле (5), 
и требуется увеличение размеров партий относитель-
но их оптимальных значений. Математическая мо-
дель в этих условиях можно представить в виде:
 
   
    

    (6)
 

 
          
                 

                   (7)
 

Модель (6)-(7) представляет собой модель опти-
мизации функции нескольких переменных с  одним 
ограничением в  форме равенства, и  может быть све-
дена к оптимизации функции Лагранжа:

 (8)

В качестве алгоритма нахождения минимума дан-
ной функции предложен итерационный алгоритм 
последовательного пропорционального пошагового 
увеличения всех значений  до тех пор, пока не бу-
дет выполняться ограничение (2).

2.2 Не выполняется ограничение (3), то есть склад-
ских площадей недостаточно для работы с оптималь-
ными партиями, полученными по формуле (5), и тре-
буется уменьшение размеров партий относительно 
их оптимальных значений. Математическая модель 
в этих условиях можно представить в виде:

  (9) 

                                                       (10) 
 
Модель (9)-(10) также может быть сведена к опти-

мизации функции Лагранжа:

  (11)

Для нахождения минимума данной функции анало-
гично предыдущему случаю предложен итерацион-
ный алгоритм последовательного пропорционально-
го пошагового уменьшения всех значений Xi

опт до тех 
пор, пока не будет выполняться ограничение (3).

Изменение нормативного коэффициента эф-
фективности капиталовложений (Ен) на  50% при-
водит к  изменению оптимальных значений партий 
на  17…18%, а  изменение Ен на  100% (например, дву-
кратное увеличение значения Ен) приводит к измене-
нию оптимальных значений партий на 29…30%, то есть 
изменения ΔX в 3…4 раза меньше изменения Δ Ен.
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При этом значения Ен представляет сознательный 
выбор предприятия в соответствии с его экономиче-
ской, в том числе, инвестиционной политикой.

При воздействии переменной Zi на  оптимальные 
значения наблюдается аналогичная тенденция. На-
пример, увеличение Zi на  треть (на  33%) приводит 
к  изменению оптимальных размеров партий всего 
на 16%.

Таким образом, данные результаты согласуются 
с общей теорией управления запасами, из которой из-
вестно, что в точке оптимума кривая функции затрат 
является довольно пологой.

Алгоритм формирования почасового календарного графика 
работы производственных линий 

Рассмотрим постановку данной задачи для случая, 
когда уже сформирован предварительный план поста-
вок продукции получателям. Без ограничения общно-
сти примем, что время переналадки линии при пере-
ходе на обработку нового изделия равно одному часу.

Будем считать, что на  предприятии работает m 
одинаковых линий.

Введем дополнительные переменные: Tч  — вели-
чина планового периода, ч; t — текущий час планово-
го периода; TД — величина планового периода, дни; 
τ — текущий день планового периода;  — загрузка 
j‑линии в t‑час планового периода, возможные значе-
ния  где «н» означает, 
что в час t производится наладка линии, в остальных 
случаях указывается номер изделия , которое 
изготавливается на линии в t‑час.

Таким образом, график работы линии  — множе-
ство .

 — запас  i‑го изделия на складе готовой про-
дукции к  началу планового периода; Si  — текущее 
значение объема выпуска изделия  i с  учетом началь-
ного запаса на складе готовой продукции; Qi — темп 
производства  i‑го изделия (т/час), ;  — 
план поставки  i‑го изделия k‑получателю в  τ день 

планового периода;   — план постав-

ки i‑го изделия в τ день планового периода всем полу-
чателям, h — общее число получателей в  плановом 

периоде;   — план поставки  i‑го изделия 

нарастающим итогом за  τ дней планового периода 
;  — план производства i-го изделия в t‑час 

планового периода;  — план производства i‑го из-
делия в τ –день планового периода;  — план про-
изводства  i‑изделия нарастающим итогом за  τ дней 
планового периода;   — недопоставка (дефицит) 
i‑ой продукции в τ –день планового периода.

Кратко опишем алгоритм формирования графика 
работы производственных линий.

1. Текущий час готовности работы всех линий при-
мем как tj=1; текущее значение объема выпуска по из-

делиям полагается равным запасу готовой продукции 
на начало планового периода: .

2. Определяется текущий индекс срочности (Ki) 
по каждому изделию:

Ki=τ, где τ определяется из  условия: 
.

3. Выбирается изделие с  наименьшим значением 
Ki, пусть это изделие g.

4. Выбирается линия j с наименьшим значением tj.
Если для всех линий выполняется условие: , 

(текущий час готовности линии больше или равен пе-
риоду моделирования), то моделирование завершает-
ся, график работы линий сформирован.

5. Текущий час tj в  графике работы выбран-
ной в  п.  3.1  линии j полагается занятым на  наладку 

, часы  работы 
линии j помечаются индексом «g» (эти часы отводятся 
на обработку g‑ого изделия), Xg  — число часов произ-
водства g‑ой продукции .

6. Увеличивается объем производства g‑го изде-
лия: .

7. Изменяется текущий индекс срочности по g‑му 
изделию: Kg= τ, где τ определяется из  условия: 

.
8. Текущий час готовности линии j полагается рав-

ным: ; переход к п. 3.
Когда графики работы линий сформированы, 

можно определить планы производства продукции 
в натуральном и стоимостном выражениях за любой 
период планируемого месяца.

План производства  i‑го изделия в  t‑час: 

, где μ = 1 при  и μ= 0 при
 

.
План производства i‑го изделия в τ — день плано-

вого периода: .

План производства  i‑го изделия нарастающим 

итогом за τ дней планового периода: .

Недопоставка (дефицит) i‑ой продукции 
в  τ–день планового периода: 
, если , и , если 

.
Разработанные математические модели и алгорит-

мы оптимизации календарного планирования прош-
ли апробацию на предприятии по производству мака-
ронных изделий ООО «Алтан».

Расчет оптимальных партий изготовления продукции 
Исходные данные представлены в  табл.  1: про-

изводительность линии (т/ч) и  P (т/сут.), план про-
изводства на  год PLG (т), среднесуточный спрос G 
(т/сут.), остаток на складе на начало моделируемого 
месяца S(т).
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Результаты расчета оптимальных партий изготов-
ления продукции по модели (1) — (5) также представ-
лены в  табл.  1: Х  — оптимальное число дней/ч произ-
водства продукции (рассчитывается по  формуле (4)), 
оптимальный размер партии (т), равен Х*Р, Затраты 
на  производство F, соответствующие оптимальным 
партиям, 

Расчет месячного календарного графика 
изготовления продукции 

Для изготовления продукции используются две 
одинаковые производственные линии, работающие 
круглосуточно. Исходными данными для расчета ка-
лендарного графика работы линий служат рассчитан-
ные оптимальные партии изготовления продукции 
и план сбыта продукции на текущий месяц, сформи-
рованный в отделе сбыта на основании заключенных 
договоров на  поставку продукции. Фрагмент плана 
сбыта продукции представлен в табл. 2.

По изложенному выше алгоритму был сформи-
рован календарный график работы линий на  месяц, 
фрагмент которого представлен в табл. 3.

Из представленного фрагмента календарного гра-
фика следует, что на первой линии в период 45…54 ч 
месяца изготавливается изделие 1 (Рожки), затем в 55 ч 
происходит переналадка (смена матрицы) и начинает-
ся производство изделия 3 (Рожки витые). На  линии 
2 с 45 по 55 ч производится изделие 2 (Перья), затем 
переналадка на  выпуск изделия 4 (Маргаритка), ко-
торое изготавливается с 57 по 66 ч месяца, после чего 
происходит переналадка на изделие 6 (Вермишель).

На основании сформированного графика рас-
считываются выходные переменные системы кален-
дарного планирования: общее число переналадок 
за  период, натуральные показатели производства 
продукции по дням месяца, остатки на складе, а так-
же стоимостные показатели, характеризующие за-
траты на  переналадку оборудования, издержки, свя-
занные с  хранением запасов готовой продукции, 
возможные потери от дефицита (неудовлетворенного 
спроса). В рамках рассматриваемого примера все сро-
ки и объемы поставки продукции потребителям в со-
ответствии с  планом отдела сбыта были выдержаны 
в полном объеме.

№ Наимено-
вание

Произво-
дительн.

(т/ч)

Р
(т/сут.)

PLG
(т/г.)

G
(т/сут.)

S (оста-
ток,т)

Х
(дней/ч)

Партия
(т)

F (затраты)
(руб.)

1 Рожки 1,100 26,400 3083,940 8,567 25,670 3,13/75 82,632 223598,71

2 Перья 1,160 27,840 3484,200 9,678 33,830 3,22/77 89,645 233563,46

3 Рожки витые 1,100 26,400 2974,200 8,262 16,400 3,05/73 80,520 221454,02

4 Маргаритка 1,000 24,000 119,760 0,333 3,550 0,56/13 13,440 53239,18

5 Пуговка 1,050 25,200 80,160 0,223 3,600 0,44/11 11,088 43668,07

6 Вермишель 1,000 24,000 2167,920 6,022 24,550 2,75/66 66,000 197420,82

7 Серпантин 1,150 27,600 1106,400 3,073 7,800 1,57/38 43,332 153614,06

8 Сапожок 1,150 27,600 2783,400 7,732 22,780 2,76/66 76,176 219288,56

9 Ракушка 1,160 27,840 266,400 0,740 3,600 0,73/18 20,323 78890,52

10 Колечко 1,150 27,600 417,600 1,160 5,260 0,93/22 25,668 97986,25

Итого годовые затраты (значение целевой функции (1)) 1522723,65 руб.

Товары
Дни месяца

1 2 3 4 … 28 29 30 Итого
Рожки 7580 8200 9015 9230 … 10100 8200 10400 256995
Перья 8550 10300 11150 8650 … 11300 9250 9100 290350

Рожки витые 9200 8150 8400 7900 … 8450 7950 8300 247850
Маргаритка 0 1280 0 550 … 0 0 750 9980

Пуговка 0 0 1050 0 … 0 978 500 6678
Вермишель 6260 7500 5950 6180 … 6450 5200 5450 180660
Серпантин 3100 3250 2950 3550 … 4200 2500 3150 92200
Сапожки 7350 7180 7750 8100 … 7450 8250 7900 231950
Ракушка 750 0 2500 850 … 500 0 2500 22200
Колечко 1100 1250 950 900 … 1150 1000 1150 34800

№ часа 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Линия 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Н 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Линия 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Н 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 Н 6

Таблица 1. Исходные данные и результаты расчета оптимальных партий производства продукции

Таблица 2. План сбыта продукции на месяц

Таблица 3. Фрагмент календарного графика работы производственных линий
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Заключение 
В работе представлены математическая модель 

расчета оптимальных партий производства, алгоритм 
формирования почасового календарного графика ра-
боты производственных линий.

Предложенные модели и  алгоритмы позволяют 
сократить число переналадок оборудования вдвое 
(в  условиях рассмотренного примера с  55  перена-
ладок за месяц до 26 переналадок), стабилизировать 
складские остатки готовой продукции на  норматив-
ным уровне, существенно снизить вероятность недо-
поставок продукции потребителям, что в  конечном 
итоге позволит сократить себестоимость выпускае-
мой продукции на 3…5%.
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Суди о прожитом дне не по урожаю, 
который ты собрал, а по тем семенам, 
что ты посеял в этот день.
Роберт Льюис Стивенсон

В системе мониторинга производственного оборудования 
«ОПТИМУМ» создана возможность работы с использовани-
ем мобильных устройств на операционной системе Аврора. Это 
позволит внедрять систему на промышленных предприятиях, 
являющихся объектами критической информационной инфра-
структуры (КИИ).

Система мониторинга производственного оборудования 
«ОПТИМУМ» разработана ООО «Цифровые интеллектуаль-
ные промышленные технологии», которое является совмест-
ным предприятием ПАО «Кировский завод» и резидента 
Фонда «Сколково» ООО «Институт развития цифровой эконо-
мики» (ИРЦЭ). 

Система мониторит два параметра: сколько времени ста-
нок работал под нагрузкой и по каким причинам находился в 
простое. Первый показатель снимается автоматически с помо-
щью токовых датчиков, которые одеваются на фазы приводов 
станка как клипсы. Датчики передают данные по беспровод-
ному каналу связи. Информацию о причинах простоя вводит 
оператор станка, используя мобильное приложение.

Эти два параметра позволяют получить 80% экономическо-
го эффекта от внедрения подобного рода систем. Для внедрения 
системы не требуется прокладки дополнительных проводов, 
глубинных изменений процессов, длительного обучения персо-
нала. Целый цех можно подключить к системе мониторинга за 
несколько дней без дополнительных затрат на инфраструктуру, 
а первые результаты будут заметны уже через две недели.

Мобильная операционная система Аврора для смартфонов 
и планшетов, разработанная компанией ”Открытая мобильная 
платформа”, имеет сертификаты ФСБ России по уровню за-
щиты информации от несанкционированного доступа класса 
АК2 и ФСТЭК России на соответствие требованиям профиля 
защиты операционных систем типа "А" 4 класса защиты и по 4 
уровню доверия. Аврора содержит встроенное средство крип-
тографической защиты информации «Следопыт SSL», серти-
фицированное ФСБ России по классу КС2. Это значит, что 
она может использоваться в государственных информацион-
ных системах, на объектах КИИ и при работе с персональными 
данными, включая медицинские.

Система мониторинга оборудования ОПТИМУМ – заработала на ОС Аврора

https://omprussia.ru  https://auroraos.ru


