
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 41
а п р е л ь  2 0 1 5

Системы оптимального планирования производства

Рассматривается опыт использования современ-
ных математических методов и программных средств 
компании Honeywell для решения задач планиро-
вания шинного производства. Указанные методы 
и средства реализованы в автоматизированной систе-
ме оптимизационного планирования SOFTYRE, ко-
торая внедрена ЗАО «Хоневелл» на предприятии ОАО 
«Нижнекамскшина» группы компаний «Татнефть» 
и  эксплуатируется с  2003  г [1,2]. В  2010-2013  гг. по-
добные системы внедрялись в  шинной промышлен-
ности на  предприятиях Michelin и  Bridgestone бель-
гийской компанией OM Partners [3].

Для планирования производства шин в требуемом 
темпе и  на  требуемом уровне детальности необходи-
мо решить две основные проблемы:

• сбор, обработка и  структурирование большого 
объема разнородных и  одновременно взаимосвязан-
ных технико-коммерческих исходных данных, кото-
рые должны быть учтены в плане;

• организация взаимодействия большого чис-
ла специалистов на  различных уровнях управления 
предприятием, вовлеченных в бизнес-процессы под-
готовки, принятия и  реализации решений по  плану 
производства, закупок и поставок.

Попытки их решения на  основе программных 
и  технических средств общего назначения (до  вне-
дрения системы SOFTYRE) оказались несостоятель-
ны: с использованием MS Office/MS FoxPro в ОС MS 
Windows в локальной вычислительной сети предпри-
ятия при требуемом уровне детальности получается 
реализовать лишь цикл планирования на  квартал. 
При этом точность исходных данных для планирова-
ния оказывается низкой, а стоимость владения систе-
мой планирования в целом — неприемлемо высокой 
(в основном из-за низкой устойчивости ПО по отно-
шению к внесению необходимых изменений по вари-
антам плана).

В связи с  этим требовалось разработать систе-
му комплексной автоматизации планирования 
SOFTYRE. Задача была решена специалистами ЗАО 
«Хоневелл» на основе создания и внедрения двух ос-
новных компонент информационного, математиче-
ского и программного обеспечения: математической 
модели оптимизационного планирования шинного 
производства и программных средств ее реализации; 
многопользовательской подсистемы сбора, контроля 
и диагностики исходных данных.

Обе эти компоненты могут быть эффективно ис-
пользованы не только для поддержки бизнес-процес-

сов планирования производства, но  и  при решении 
других задач комплексной автоматизации оператив-
ного управления производством.

Математическая модель планирования 
Математически задача планирования заключается 

в нахождении (расчете) планов производства и поста-
вок готовой продукции, а также размещения заказов 
на  закупки сырья, материалов, комплектующих из-
делий и  энергоносителей, при которых достигается 
максимум технико-экономического критерия опти-
мальности (маржинальной прибыли), рассчитанно-
го по условно-переменным затратам — части затрат, 
зависящей от  объемов производства, закупок и  по-
ставок. При этом должны учитываться ограничения, 
вытекающие из  плановых заказов на  реализацию 
произведенной продукции (в  ассортименте), кон-
трактов на  закупку соответствующих ресурсов (сы-
рья, материалов, комплектующих, энергоносителей), 
ограниченность технологических возможностей име-
ющегося оборудования, а  также ограничения, выте-
кающие из  принятой на  предприятии стратегии соз-
дания и использования запасов.

Заказы на реализацию готовой продукции 
Выручка S от реализации готовой продукции скла-

дывается в  результате некоторого числа сделок про-
дажи произведенной продукции одному или несколь-
ким покупателям при различных условиях поставок. 
В  качестве параметров по  каждой запланированной 
сделке задается ее цена, минимальный и максималь-
ный объемы и объект продажи, которым могут быть 
как простые готовые изделия (покрышки, камеры, 
ободные ленты и  пр.), так и  состоящие из  них ком-
плектные изделия (например автошины).

Допускается продажа любого изделия более чем 
одному покупателю, а также несколько вариантов по-
ставок данного изделия одному и  тому  же покупате-
лю, различающихся ценой и пределами объема поста-
вок (например, крупные партии можно планировать 
к продаже по меньшей цене).

Обычно существует известная неопределенность 
в  объемах поставок на  выбранном горизонте пла-
нирования (ее величина и  оценивается минимумом 
и максимумом). Однако по некоторым сделкам могут 
потребоваться строго определенные объемы. В  этом 
случае минимум должен быть равен максимуму.

В дальнейшем в  системе SOFTYRE учитываются 
ограничения, вытекающие из набора данных по про-
дажам:
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• объемы продаж по каждой сделке не меньше ми-
нимума и не больше максимума;

• объемы изготовленных на производстве изделий 
плюс убыль запасов готовой продукции на  складах 
должны быть равны объемам продаж по  каждой по-
зиции ассортимента с учетом комплектности и взаи-
мозаменяемости изделий в продаже.

Закупки сырья, материалов, комплектующих и энер-
горесурсов 

Закупки Р моделируются аналогично продажам: 
предусматривается возможность закупки каждого 
вида сырья, материалов, комплектующих и энергоре-
сурсов у одного или нескольких поставщиков. В каче-
стве исходных данных по каждому поставщику и виду 
ресурса должны быть заданы цена и  минимальный 
и  максимальный объемы закупки. При необходимо-
сти зафиксировать в плане объем закупок какого-ли-
бо ресурса у всех или некоторых поставщиков задает-
ся минимум равным максимуму.

Ограничения на план, вытекающие из набора дан-
ных по закупкам:

• объемы закупок по каждой сделке не меньше ми-
нимума и не больше максимума;

• объемы закупок плюс убыль запасов каждого 
вида сырья и  материалов должны соответствовать 
плановым потребностям производства, определен-
ным по нормам расхода сырья на единицу объема вы-
пуска готовых изделий;

• объемы закупок энергоносителей должны соот-
ветствовать плановым потребностям производства, 
определенным по  нормам затрат всех видов энерго-
ресурсов (электроэнергия, пар, газ технологический) 
на единицу объема выпуска готовых изделий.

Технологические возможности оборудования 
В математической модели рассматриваются два 

последовательных технологических передела произ-
водства шин: производство полуфабрикатов (резино-
вых смесей, обрезиненных кордов и т. п.) из покупных 
материалов и  производство готовых изделий (покры-
шек, камер, ободных лент и т. п.) из полуфабрикатов 
и возможно покупного сырья и комплектующих. Со-
ответственно к  первому переделу относятся техноло-
гические операции приготовления резиновых смесей 
и обрезинивания и раскроя всех видов корда, а ко вто-
рому  — изготовление и  вулканизация камер, сборка 
(в одну или две стадии) и вулканизация покрышек.

При необходимости пользователь имеет возмож-
ность вводить любые другие технологические опе-
рации, если для них необходимо учитывать ограни-
чения по  производительности оборудования. Таким 
образом, система поддерживает логическое описание 
технологии производства, разделенного на  два пере-
дела, не  ограничивая назначение и  распределение 
технологических операций между переделами. В  пе-
риод эксплуатации системы сотрудники технических 
служб завода самостоятельно могут вводить и/или 
изымать те или иные технологических операции или 
стадии производства.

Исходным для описания ограничений по  техно-
логическим возможностям производства является 
перечень оборудования (резиносмесителей, протек-
торных агрегатов, сборочных станков, вулканизато-
ров и др.), которое может использоваться для произ-
водства изделий и полуфабрикатов. Технологические 
возможности каждого вида оборудования при этом 
характеризуются плановым фондом рабочего вре-
мени (в  машиночасах, с  учетом числа единиц уста-
новленного оборудования каждого типа, за вычетом 
времени технического обслуживания и  исполнения 
графика планово‑предупредительных работ (ППР)).

Предусмотрено, что многие виды изделий и/или 
полуфабрикатов в  шинном производстве могут вы-
пускаться несколькими технологически возмож-
ными способами. Для выбора наилучшего способа 
производства из  числа возможных, все такие спосо-
бы должны быть раздельно представлены как компо-
ненты производственной программы. В  этом случае 
для каждого способа производства изделий/полуфа-
брикатов должны быть указаны перечень и произво-
дительность оборудования (технологическая карта), 
используемого при производстве.

Ограничения по  технологическим возможностям 
производства заключаются в  том, что общие затра-
ты рабочего времени каждого вида оборудования 
не  должны быть больше планового фонда рабочего 
времени каждого вида оборудования. Пусть, напри-
мер, производственная программа X1,..., Xi,..., где Xi — 
выпуск изделий по всевозможным вариантам. Тогда 
общая загрузка (время работы) оборудования неко-
торого вида, пропорциональна тем объемам произ-
водства X1,..., Xi,..., технология изготовления которых 
предусматривает использование этого оборудования. 
И это суммарное рабочее время, составляющее сумму 
по всем компонентам производственной программы, 
при производстве которых используется данный вид 
оборудования, не должно быть больше фонда рабоче-
го времени каждого вида оборудования.

Ограничения по рабочему времени оборудования 
в производстве полуфабрикатов также могут быть уч-
тены в плане. Для этого используются нормы расхода 
полуфабрикатов на единицу объема выпуска готовых 
изделий, позволяющие привести производственную 
программу по готовым изделиям к производственной 
программе по выпуску полуфабрикатов и представить 
ограничения рабочего времени оборудования в  про-
изводстве полуфабрикатов аналогично предыдущему.

Относительно логической структуры данных, 
представляющих производство полуфабрикатов и го-
товых изделий, в  системе принято следующее согла-
шение. Предполагается, что:

• для каждого готового изделия должна быть указа-
на хотя бы одна технология изготовления;

• объем производства полуфабрикатов, для ко-
торых не  указана ни  одна технология изготовления, 
ограничивается только материальными ресурсами, 
но не производительностью оборудования.
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Иначе говоря, отсутствие заданных вариантов 
технологии изготовления изделий и полуфабрикатов 
трактуется различно: для готового изделия это озна-
чает невозможность его изготовления, а для полуфа-
бриката — лишь отсутствие ограничений по произво-
дительности оборудования при его производстве.

Сдельная оплата труда 
Для каждого изделия могут быть указаны ставки 

сдельной оплаты труда (в  руб./ед. изделий), диффе-
ренцированные по стадиям его производства. Общие 
затраты на  оплату L определяются как сумма произ-
ведений ставок на объемы производства изделий или 
дифференцированно на  объемы выпуска по  вариан-
там изготовления.

Многопериодное планирование. Математическое 
описание процессов создания и использования запасов 

Переход к  многопериодному (МП) планирова-
нию [4] позволяет учесть при оптимизации факторы 
неравномерности, всегда присутствующие в условиях 
реального производства:

• месячные/сезонные колебания спроса на готовую 
продукцию и возможностей закупки компонент сырья 
при квартальном/годовом горизонте планирования;

• график ППР, изменение производительности 
и/или норм затрат на  период пуска/останова техно-
логического оборудования;

• ввод нового и/или вывод из эксплуатации суще-
ствующего оборудования.

Задача МП-планирования ставится как задача ли-
нейного программирования (ЛП): горизонт планиро-
вания в целом делится на несколько (не обязательно 
одинаковых) периодов времени, а  в  качестве крите-
рия оптимальности используется маржинальная при-
быль на  горизонте планирования в  целом, то  есть 
сумма маржинальных прибылей для всех периодов. 
При этом для каждого периода могут быть заданы 
(по выбору пользователя) индивидуальные исходные 
данные относительно:

• технологических возможностей производства (нор-
мы затрат сырья и полуфабрикатов, производительность 
оборудования, имеющаяся технологическая оснастка);

• условий реализации произведенной продукции 
с  учетом колебаний спроса и  закупки необходимых 
в  производстве ресурсов (сырья, материалов, комплек-
тующих, энергоносителей);

• стоимости Z создания и  хранения переходящих 
(с  периода на  период) запасов сырья, полуфабрика-
тов, готовой продукции, зависящей от  продолжи-
тельности периодов и величины остатков.

Последние являются новыми независимыми пе-
ременными, которые должны быть определены в ре-
зультате решения  — т. е. глобальной оптимизации 
по всем периодам МП-модели. Тем самым МП-план 
позволяет также получить исходные данные для фор-
мирования стратегии управления запасами, в частно-
сти  — использования имеющихся и/или аренды до-
полнительных складских помещений.

Методы и результаты решения задачи 
Критерий оптимальности  — маржинальная при-

быль r:
                            ,                        (1) 

то есть разность плановой выручки от  реализации 
произведенной продукции S, затрат на необходимые 
для производства закупки сырья, материалов, ком-
плектующих изделий и  энергоносителей P, затрат 
на сдельную оплату труда L и затрат, связанных с соз-
данием и хранением запасов Z. Критерий (1) является 
линейной функцией переменных задачи  — объемов 
закупок сырья, производства изделий и  продаж со-
ответствующих товарных позиций. Ограничения, 
представляющие технологические возможности про-
изводства, также представляют собой систему ли-
нейных уравнений и неравенств относительно тех же 
переменных.

Таким образом, математически задача оптималь-
ного планирования шинного производства сводится 
к достаточно сложной задаче ЛП большой размерно-
сти (несколько тысяч переменных), в  результате ре-
шения которой определяются оптимальные объемы: 
закупок сырья, материалов, комплектующих изделий, 
энергоносителей у  каждого поставщика; поставок 
всех видов готовых изделий каждому из покупателей; 
производства каждого готового изделия и  полуфа-
бриката по  всем заданным технологически допусти-
мым способам производства, а  также двойственные 
оценки — коэффициенты, выражающие влияние ли-
митирующих оптимальное решение ограничений лю-
бого типа на прибыль.

Реализация модели оптимизационного планирования 
Подход к  автоматизации процедур ведения ис-

ходных данных, актуализации модели планирования, 
получения решения и  его анализа, использованный 
в системе SOFTYRE основан на технологии RSAND 
и  включает следующий набор основных элементов 
(рисунок):

• специализированную БД для описания содержа-
тельной части задачи (модели) на языке предметной 
области (включая справочники, варианты исходных 
данных и результаты решений);

• интерфейс к БД — формы для заполнения спра-
вочников, ввода исходных данных, экспресс-анализа 
полученного решения;

• генератор оптимизационной модели в  формате 
системы RPMS;

• процессоры и решатель системы RPMS1;
• генератор стандартных отчетов по  результатам 

решения и протокола прогона;
• средства экспорта/импорта, копирования, вос-

становление и архивирования проектов.
Использование реализованной в системе математи-

ческой модели в процессе планирования можно пред-
ставить в виде следующей последовательности шагов:

1
 В качестве программной среды для решения задач оптимизации в описываемом подходе  используется система оптимизационного 

планирования RPMS разработки компании Honeywell.
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1. Ввод текущих данных. Текущие дан-
ные непосредственно вводятся через 
интерфейс пользователем и/или импор-
тируются из  других информационных 
систем и/или АРМ. В  результате опре-
деляется проект плана, отражающий 
некоторый технико-экономический 
сценарий развития ситуации на горизон-
те планирования, включая, например, 
задания по  производству новых изде-
лий и/или возможность использования 
новых технологий для производства от-
работанных изделий, а  также набор ва-
риантов развития ситуации на  рынках 
готовой продукции и покупных ресурсов.

2. Контроль исходных данных. Собран-
ные данные автоматически проверяются 
системой на  полноту и  непротиворечи-
вость. Обнаруженные ошибки ранжиру-
ются на  критичные  — проект варианта 
плана не  может быть рассчитан; некритичные/ин-
формационные  — введены излишние данные, кото-
рые не будут использоваться в расчете варианта плана. 
По  электронной почте пользователям, ответствен-
ным за ввод данных, отсылаются сообщения с переч-
нем всех обнаруженных ошибок и запросом о внесе-
нии изменений в  исходные данные (для критичных 
ошибок) или о возможности провести расчеты по ва-
рианту плана (для некритичных ошибок).

3. Расчет варианта плана. Запускается генератор 
оптимизационной модели по  варианту плана. Фор-
мируется модель, осуществляется поиск решения, ко-
торое записывается в БД, подготавливается протокол.

4. Анализ корректности полученного решения. По ре-
зультатам решения формируются стандартные отче-
ты, имеющие адаптированную структуру и  включаю-
щие всю необходимую информацию по  результатам 
решения для его анализа. Пользователь использует 
стандартные отчеты и  представление средствами ин-
терфейса для оценки качества решения, опираясь 
на вычисленные двойственные оценки, указывающие 
на  пределы роста технико-экономической эффектив-
ности по  каждому варианту (стоимость стратегии). 
Если решение признается некорректным, то вводятся 
изменения в исходные данные и процедура повторяет-
ся с п. 1, иначе переходят к подготовке аналитических 
отчетов.

5. Подготовка аналитических отчетов и  переда-
ча их управленческому аппарату предприятия. Если 
решение требует корректировки, и  тем самым опре-
делены дополнительные требования к  исходным 
данным, то  в  них вводятся необходимые изменения 
и процедура повторяется с п. 1, иначе переходят к ре-
ализации решения.

6. Реализация решения: результаты расчетов ут-
верждаются в  качестве плана, после чего управлен-
ческий аппарат осуществляет управление предпри-

ятием на  основе решения, полученного с  помощью 
модели.

Автоматизация сбора и диагностики исходных данных 
Исходные данные для подготовки плана имеют 

большой объем, сложную внутреннюю структуру. 
Они готовятся большим числом специалистов раз-
личных служб управления предприятия. Причем эти 
данные должны быть согласованы как со  справоч-
никами БД, так и друг с другом. Поэтому возникает 
необходимость автоматизировать и  контролировать 
процессы сбора, перекрестной проверки и диагности-
ки комплекта исходных данных по вариантам плана. 
Для этого в состав системы включено ПО ESCORT2, 
обеспечивающее организацию и последующее управ-
ление процессом подготовки данных.

Управляемой единицей при подготовке данных 
является проект сбора данных по  варианту плана 
(далее  — проект), который представляет собой на-
бор данных, пополняемый пользователями системы 
по  мере подготовки данных к  проведению расчетов. 
Проект создается супервизором — пользователем, от-
ветственным за  результаты расчета, и  в  дальнейшем 
существует в системе до того момента, пока не прой-
дет все этапы диагностики данных и  преобразуется 
в  вариант расчета плана или будет удален суперви-
зором из системы. В один и тот же момент времени 
в  системе может быть несколько проектов, находя-
щихся в разной степени готовности к расчетам.

Проект имеет обязательные атрибуты статуса, па-
раметров планового периода (начало, продолжитель-
ность и  число периодов МП-плана), описание (при-
мечание) и  может иметь другие (необязательные) 
атрибуты, указываемые при создании супервизором.

В момент создания проекта ESCORT оповещает 
пользователей системы по электронной почте о появ-
лении нового проекта — о необходимости приступить 
к  подготовке данных, и  затем отражает текущее со-

2
 Для решения задач автоматизации контроля исходных данных и организации совместной работы пользователей в системе 

используется решение ESCORT разработки компании Honeywell.

Реализация модели оптимизационного планирования
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стояние соответствующего комплекта исходных дан-
ных в отношении степени готовности к проведению 
расчетов.

В дальнейшем пользователи (подразделения) с ис-
пользованием АРМ имеют возможность создавать 
в  системе документы исходных данных. В  процессе 
создания документы подвергаются перекрестным 
проверкам по правилам, заданным в конфигурацион-
ном файле ESCORT. О результатах проверок авторы 
документов извещаются по электронной почте.

Данные документов могут импортироваться 
в АРМ из файлов исходных данных или автоматически 
в  систему из  смежных систем подготовки норматив-
ных данных. Каждый тип документа может иметь 
несколько различных форматов представления дан-
ных в  файлах (например, MS Excel или  XML). При 
импорте оператор АРМ выбирает формат исходных 
данных (из числа сконфигурированных) и указывает 
параметры периода (начало периода и  длительность 
в месяцах), к которому относятся данные.

Использование подсистемы ESCORT позволи-
ло резко снизить трудоемкость и  повысить скорость 
и  эффективность процессов подготовки данных 
за счет «распределения» отдельных его функций меж-
ду многими компетентными в  своей области специ-
алистами.

Поэтому автоматизация процессов сбора и  диа-
гностики данных на базе ПО ESCORT может быть по-
лезной не только для шинного комплекса, но и в дру-
гих системах, особенно, когда данные имеют сложную 
структуру, готовятся в различных службах и должны 
подвергаться перекрестной проверке. В качестве при-
мера можно указать на  подготовку данных планиро-
вания в  вертикально-интегрированных нефтяных 
компаниях, где данный процесс выполняется во мно-
гих случаях по регламенту вручную с использованием 
MS Excel и Outlook.

Выводы 
1. Применение модельного подхода к  описанию 

шинного комплекса позволяет обеспечить необхо-
димую технологическую прозрачность производ-
ства и  возможность получения оперативной оценки 
влияния технико-экономических показателей и  ре-

шений на  эффективность работы всего комплекса. 
Это, в  частности, позволяет использовать систему 
SOFTYRE и  как инструмент эффективного согласо-
вания (иногда противоречивых) интересов всех пред-
приятий шинного комплекса при подготовке теку-
щих и стратегических планов.

2. Система оптимизационного планирования яв-
ляется также инструментом объективного анализа 
технико-экономической эффективности проектов 
по модернизации производства, закупок сырья и по-
ставок продукции (инвестиционное планирование). 
Расчеты в  SOFTYRE позволяют получить объектив-
ные оценки влияния узких мест на  производстве, 
в  закупках и  поставках на  прибыль шинного ком-
плекса и  являются основой при подготовке бизнес 
планов реконструкции.

3. Использование системы позволяет получить 
целый ряд преимуществ за  счет автоматизации по-
строения модели планирования и  интеграции си-
стемы SOFTYRE в  существующую программную 
и  организационную среду шинного комплекса. Оче-
видно, что без автоматизации использовать все необ-
ходимые данные при планировании было  бы невоз-
можно. В  результате создания и  внедрения системы 
SOFTYRE стал возможен переход от  квартального 
планирования к планированию на месяц и даже дека-
ду, что является исключительно важным при меняю-
щейся рыночной конъюнктуре.
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