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В работе представлена модель информационной системы управления системой серийного выпуска хле-

бопекарной продукции. Система объекта представляет собой технические средства выпуска и доставки 
продукции до потребителей, ассортимент изделий, производственный план (формируется спросом на про-
дукцию), множество пунктов продажи изделий, граф транспортной инфраструктуры. Возможности 
складов системы ограничены, сырье и материалы скоропортящиеся (сроки хранения исчисляются днями), 
количество средств доставки до пунктов реализации мало (<3), потребности потребителей низкие (еди-
ничный спрос на изделия), количество точек реализации велико (≈102), срок реализации готовой продукции 
короткий (2–3 дня). Управляемой величиной является функция U(t) – отношение недельного объема постав-
ленной продукции (с учетом возврата нереализованной продукции и производственного брака) к стоимости 
ее доставки. Перед системой управления поставлена задача поддержания максимально возможного уровня 
функции U. Предложен алгоритм решения задачи максимизации функции U, который состоит в следую-
щем: 1) определить максимальный план производства; 2) определить минимальный план доставки готовой 
продукции (контроль выполнения планов производства и перевозок дает обратную связь в виде объемов 
продукции, не прошедшей контроль качества Qb и не поставленной потребителям QR); 3) информацию об-
ратной связи использовать для корректировки планов выпуска и перевозок продукции путем применения 
человеко-машинных процедур принятия решений. Для решения поставленной задачи необходима автомати-
зация путем разработки и внедрения специализированного программного обеспечения. Системный подход 
к разработке информационного обеспечения предполагает анализ бизнес-процессов предприятия. В струк-
туре процессов выявлены процессы трех групп: основные процессы, вспомогательные бизнес-процессы 
и процессы управления. Критическими процессами для обеспечения непрерывного функционирования систе-
мы являются: процессы заказа ингредиентов и доставки готовой продукции. Задача обеспечения своевре-
менного пополнения склада решается путем внедрения системы работы с поставщиками (SCM). Задача 
обеспечения доставки готовой продукции решается путем нахождения оптимального плана перевозок. 
Приведена адаптация алгоритма решения задачи по транспортировке готовой продукции для объекта ис-
следования. Описан алгоритм обработки нештатной ситуации с перераспределением груза при поломке 
транспортного средства во время рейса. 
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Введение 
Существенным направлением повышения 

эффективности производственной системы яв-
ляется оптимизация логистической цепи, что 
способствует увеличению уровня прибыли 
и улучшает его восприятие контрагентами, по-
вышает конкурентоспособность [1]. В силу за-
кономерности целостности и иерархичности 
систем обеспечение конкурентоспособности 
должно носить системный характер. В струк-
туру производственной системы входит логи-
стическая подсистема [2]. Возможность по-
строения процесса принятия решений в задаче 
оптимизации маршрута гарантирует оператив-

ные изменения маршрута в случае возникнове-
ния нештатных ситуаций [3]. Задача оператив-
но обеспечить непрерывную деятельность про-
изводственной системы актуальна при опера-
тивном планировании работы логистических 
центров [4].  

На сегодняшний день существуют информа-
ционные системы для оптимизации торговой 
логистики. Для предприятий пищевой промыш-
ленности нужен иной алгоритм оптимизации 
общего времени и расстояния обхода всех пунк-
тов реализации готовой продукции с учетом ма-
лого срока хранения и меняющегося спроса на 
изделия. Алгоритм решения задачи сбора груза 
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из множества неравномерно нагруженных точек 
при наличии временных и маршрутных ограни-
чений рассматривался в [5].  

В работе представлена модель информаци-
онной системы управления системой выпуска 
продукции. Для качественного планирования 
разработки информационных систем требуется 
проводить системное исследование предметной 
области [6–8]. Будем рассматривать разработку 
информационной системы на примере системы 
выпуска пищевой продукции [9, 10]. Осущест-
вляется выпуск m типов изделий 

{ } 1iy y ,i ,m= = , где iy  – тип продукции. Век-

тор miww i ,1},{ == , где iw  измеряется в кг, 
задает веса тестовых заготовок изделий. Век-
тор mixx i ,1},{ == , где ix  – производство 

единиц в день, задает плановый объем выпуска 
продукции. Плановый объем выпуска изделий 

Q wxT= ,                            (1) 

где Т – количество рабочих дней в неделе. По-
ложим 7=T , {0,5;0,5;0,3;0,3;0,3}w = , 

{3000;1600;150;50;50}x = , тогда 16625Q =  кг. 
Бизнес-процессы предприятия можно разде-

лить на три группы: основные процессы, вспо-
могательные бизнес-процессы и процессы 
управления.  

Для разработки информационной системы 
предприятия необходимо автоматизировать 
[11–13] ряд процессов, например, для рассмат-
риваемого предприятия – это процессы попол-
нения материалов, выпуска продукции и дос-
тавки ее до точек реализации [14, 15] (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Бизнес-процессы предприятия 

Fig. 1. Business processes of the enterprise 
 

Автоматизация бизнес-процессов выполне-
на частично (в среде 1С), поэтому системный 
подход к автоматизации потенциально даст 
значительный прирост эффективности. 

Процессы, обеспечивающие непрерывное 
функционирование системы 
В структуре вспомогательных процессов 

выделяются процесс заказа ингредиентов (см. 
рис. 2) и получение заказа покупателем (см. 
рис. 3). На процесс «заказ ингредиентов» на-
кладываются ограничения на объем поставок 

{ }, 1,iv v i n= = , ограничение накладывается 

размером склада и на сроки годности ингреди-
ентов { }, 1,w wit t i n= = , где n – количество видов 
ингредиентов. Управление запасами на складах 
организовано по технологии страхового запаса 

{ }, 1,ir r i n= =  (определяется эмпирически). 
Ряд особенностей (наличие скоропортящихся 
продуктов (дрожжи, масло), стесненность мест 
хранения), поэтому пополнение запасов осуще-
ствляется с периодом T = 1 – 2 недели. 

Учитывая малый срок годности 
{ }, 1,is s i m= =  изделий (до 36 часов), становит-
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ся крайне важным процесс доставки. Необходи-
мо доставить изделия до пунктов реализации 

{ }, 1,jB B j n= = , где n – количество пунктов  

(n ≥ 50). Нужно учитывать нестационарность .B  
Автопарк {1,2,..., }M m=  представлен m транс-
портными средствами. В наличии имеется kl  
средств доставки каждого типа k M∈  с грузо-
подъемностью kL кассет. Тарное место доставки 
по 16cc =  ячеек, доставляет 306 кассет. Достав-

ка осуществляется 2 рейсами. Первый 2 «Газе-
лями», с загрузкой 1 128L =  кассет, второй 
рейс – 1 машиной, с загрузкой 2 50L =  кассет. 
Согласно (1), осуществляется 21 безаварийный 
рейс в неделю (более 1000 рейсов в год, более 
350 разгрузок машины в неделю и более 18000 
разгрузок в год). Процесс получения заказа по-
купателем начинается с получения заявки.  

 
Рис. 2. Процесс пополнения материалов на складе  

Fig. 2. Material supply process 
 
Задача нахождения оптимального плана 
перевозок 
В проектируемой информационной системе 

за процесс поставки готовой продукции отве-
чает подсистема маршрутизации. Вычисли-
тельный алгоритм для подсистемы маршрути-
зации основан на модели маршрутизации 
транспортных средств с применением класте-
ризации пунктов назначения, приведенной 
в [16]. Ниже приведем постановку задачи, со-
гласно выбранной модели. Потребность iy  для 

i B∈ . Для каждой пары потребителей i и j 
и средства доставки k M∈  длина маршрута 
(стоимость) ( , )i j   = k

ijd . Затраты на перевозку 
груза прямо пропорциональны длине маршрута 
и обратно пропорциональны времени его дос-
тавки, то можно принять в качестве k

ijd  отно-

шение продолжительности перевозки k
ijt к дли-

не пути по маршруту (i, j).  

 
 



68                              ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2021. Том 19, № 3 

 
Рис. 3. Процесс поставки готовой продукции 

Fig. 3. Product’s delivery process 
 
При доставке груза j-му потребителю тра-

тится некоторое время Δ k
jt  на разгрузку или 

обслуживание, поэтому нужно увеличить вре-
мя доставки k k

ij jt t+ ∆ и длину пути. Обозначим 

маршрут ( , )k
lR A , где 1 2 | |( , ,..., )RR i i i= − после-

довательность объезда потребителей, k
lA − 

средство доставки типа k M∈ , и номером 
{1,2,..., }kl l∈ . При необходимости обозначим 

начальный пункт i = 0, возвращение в него бу-
дем рассматривать как маршрут 

1 2 | | 2(0, , ,..., ,0)RR i i i −= . Маршрут ( , )k
lR A должен 

быть физически реализуем: 
i
j k

i R j
y L

∈

≤∑∑ .                      (2) 

При необходимости учета времени работы 
точек реализации, [ , ]N E

i it t , устанавливается ог-
раничение 

( , )N k k E
i l i it T i A t t≤ + ∆ ≤ ,                (3) 

где ( , )k
lT i A − начало разгрузки k

lA к i-му по-
требителю; k

it∆ − время работы на i-м пункте.  
Длина пути D по маршруту ( , )k

lR A составит  

1
( , )

h h

k k
l i iD R A d

+
=∑ ,                  (4) 

затраты времени  

1 1

| | 1

0
( , ) ( )

h h h

R
k k k
l i i i

h
T R A t t

+ +

−

=

= + ∆∑ .              (5) 
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Общая длина пути и общие затраты времени 
всех маршрутов для всех средств доставки 

1 1
( , )

klm
k
l

k l
D D R A

= =

=∑∑                   (6)  

и 

1 1
( , )

klm
k
l

k l
T T R A

= =

=∑∑ .                 (7) 

В информационной системе планируется 
программная реализация следующего алгорит-
ма решения задачи маршрутизации: 

1. Определение кластеров потребителей B 
для каждого lk из М. В отличие от исходной 
модели в качестве алгоритма определения кла-
стеров будем использовать алгоритм сфериче-
ской кластеризации кластерами постоянного 
радиуса (см. статью авторов в № 2 этого жур-
нала за 2018 год). 

2. Определение условного минимума функ-
ции (6) при наличии ограничений по грузо-
подъемности (2), времени (3). Нахождение ми-
нимума функции (6) в силу ее недифференци-
руемости затруднено. В качестве алгоритма 
решения задачи условной минимизации функ-
ции (6) будет использован эволюционный под-
ход. 

Часто происходящей ситуацией в процессе 
получения заказа покупателем является ситуа-
ция выхода из строя транспортного средства, 
осуществляющего доставку (ремонт невозмо-
жен на месте поломки). В ходе практической 
деятельности исследуемого объекта сложились 
два способа решения возникающей проблемы. 
Одно из решений – замена транспортного сред-
ства на запасное. В таком случае, водитель мо-
жет доставить заказы, продолжив выполнение 
своего маршрута, но с отставанием по времени. 
Второе решение – перегрузить оставшуюся для 
доставки часть продукции в автомобиль, сле-
дующий по другому маршруту, тогда водителю 
придется совместить два маршрута, вследствие 
чего происходит изменение маршрута и по-
строение нового. Выбор сценария осуществля-
ется в зависимости от возможности перегру-
зить продукцию в другой автомобиль и уда-
ленности места поломки от места нахождения 
запасного автомобиля или автомобиля, сле-
дующего по другому маршруту. 

После построения плана перевозок {R, A} 
эмпирически рассчитывается оптимальный 
маршрут до покупателей с учетом нестацио-
нарности вектора B . Далее автомобиль вы-
полняет доставку продукции до клиента, кор-
рекция маршрута ( , )k

lR A  производится води-
телем по мере прохождения маршрута, 
с коррекцией по трафику. 

Управление системой объекта 
Система объекта – это множество, состоя-

щее из вектора y, Q (определен запросами B), 
B: 

{ }, ,S y Q B= ,                          (8) 

в системе ограничений: 

{ }, , , , , ,k cv t r s L c M .                    (9) 

Управляемая система работает по техноло-
гии JIT (Just – In – Time). Следовательно, ос-
новной процесс сильно связан с результатами 
вспомогательных процессов [17–21], а сама 
система (8), (9) – сложная и многоуровневая, с 
активными элементами (рис. 4). 

На рис. 4 через Qb обозначен объем продук-
ции, не прошедший контроль качества, QR – 
объем продукции, вернувшейся на склад, 
вследствие окончания времени реализации. 
Механизм обратной связи в системе управле-
ния реализован посредством передачи инфор-
мации о Qb, QR и D на вход технологической 
системы. 

Управляемой величиной является функция 
U(t): 

1 1

( ) ( ( 1) ( 1))( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ( 1) ( 1)) ,
( , )( )

k

b R

b R
lm

k
l

k l

Q t Q t Q tU t
D t

w t x t T t Q t Q t

D R A t
= =

− − + −
= =

− − + −
=

∑∑

       (10) 

где t – текущий момент времени, Q – макси-
мальный недельный объем выпуска готовой 
продукции (1) (влечет появление продукции, не 
проходящей контроль качества), D – мини-
мально возможная стоимость плана перевозок 
(6) (влечет появление объема не поставленной 
продукции). 
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Рис. 4. Схема системы управления 

Fig. 4. Control system diagram 
 
Система управления должна максимизиро-

вать функцию (10) в условиях системы ограни-
чений (9) и потребностей Bi в iy . 

В проектируемой информационной системе 
будет использован следующий алгоритм мак-
симизации функции (10): 

1. Строится план реализации готовой про-
дукции на основании заказов в клиентов. 

2. Находится оптимальный (Q → max) план 
выпуска продукции. Целевая функция данной 
задачи (1) является линейной, ограничения на 
расход ресурсов заданы линейными функция-
ми, поэтому поиск оптимального плана произ-
водства для данной задачи может быть осуще-
ствлен симплекс-методом [22].  

3. По плану производства и плану реализа-
ции определяется план доставки готовой про-
дукции по предложенному выше алгоритму 
маршрутизации. 

4. Решается задача (6), для ее решения 
предлагается использовать эволюционный ал-
горитм [23]. 

Результаты 
1. Разработана UML-модель бизнес-

процессов предприятия, позволяющая приме-
нить объектно ориентированный подход к раз-
работке информационной системы управления 
процессами логистики предприятия. 

2. Для проектируемой информационной 
системы адаптирована математическая модель 
системы управления процессами логистики 
предприятия (с учетом особенностей объекта 
управления) (2)–(7). 

2. Предложен алгоритм поддержания мак-
симального уровня функции управления сис-

темой (10) для дальнейшей программной реа-
лизации. 

3. Разработана структура базы данных для 
хранения информации, необходимой для функ-
ционирования системы управления, и структу-
ра объектов информационной системы для 
реализации алгоритмов маршрутизации, фор-
мирования производственных планов, планов 
закупки материалов, хранения спецификаций 
изделий. 

4. Разработаны человеко-машинные интер-
фейсы для реализации информационной систе-
мы управления (в виде систем SCM, CRM, карт 
загрузки транспортных средств и маршрутных 
заданий). 

Заключение 
В ходе исследования выявлено, что задачей 

системы управления является поддержание 
максимально-возможного выпуска продукции 
при минимально-возможном плане перевозок. 
При такой постановке задачи целевая функция 
задана алгоритмом, состоящим из двух стадий: 
первая – определение максимального произ-
водственного плана выпуска продукции в ус-
ловиях ограниченного спроса; вторая – опреде-
ление минимального плана перевозок, в соот-
ветствии с планом выпуска продукции. Данная 
задача является задачей многокритериальной 
дискретной оптимизации. После исполнения 
плана выпуска и перевозок необходимо осуще-
ствить их корректировку путем внесения изме-
нений в матрицу Y  заказов клиентов, векторы 
B  – вектор клиентов и x  – плановый объем 
выпуска готовой продукции. Корректировка 
должна осуществляться путем применения че-

{B,y} 

{ }, , , , , ,k cv t r s L c M  Технологическая  
система 

Q(y) 

{R, A} 

Аналитический блок 

М 

Qb 

QR, D 

U(t) 

Входы 
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ловеко-машинных процедур принятия решений 
[24]. Дальнейшая автоматизация бизнес-
процессов предприятия и анализ накопленных 
данных о работе алгоритма управления позво-
лят внести коррективы в модель и систему 
управления процессами предприятия для 
управления составом точек реализации, объе-
мом и ассортиментом поставляемой к ним про-
дукции с целью увеличения прибыли предпри-
ятия. 
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Model of the Information System for Management of Logistics Processes in the Food Industry 
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The information management system for bakery serial production is presented. The object system is the technical 

means for the release and delivery of products to consumers, a range of products, a production plan (formed by the 
demand for products), a set of points of sale of products, and a graph of transport infrastructure. The capabilities of 
the warehouses of the system are limited, raw and other materials are perishable (storage periods are calculated in 
days), the number of delivery vehicles to the points of sale is small (<3), the needs of consumers are low (single de-
mand for products), the number of points of sale is large (≈102), the shelf life is short (2-3 days). The controlled 
variable is the function U (t) - the ratio of the volume of weekly delivered product (taking into account the return of 
unsold products and volume of manufacturing defects) to the delivery cost. The control system is tasked with main-
taining the maximum possible level of the function U. An algorithm for solving the problem of maximizing the func-
tion U is proposed, which consists in the following: 1) determine the maximum production plan, 2) determine the 
minimum delivery plan (monitoring the implementation of production and transportation plans gives feedback in the 
form of volumes of products that have not passed quality control Qb and have not been delivered to consumers QR), 
3) feedback information is used to adjust production and transportation plans by applying man-machine decision-
making procedures. To solve this problem, automation is required through the development and implementation of 
specialized software. A systematic approach to the development of information support involves the analysis of 
business processes of the enterprise. The critical processes to ensure the continued operation of the system are: 
"Supply of raw materials for production" and "Delivery of finished products to consumers". The task of ensuring 
timely replenishment of the warehouse is solved by the implementation of a supplier management system (SCM). 
The task of ensuring the delivery of finished products is solved by finding the optimal transportation plan. An adap-
tation of the algorithm for solving the problem of products transportation is presented. An algorithm for handling 
an emergency situation with the redistribution of cargo in the event of a vehicle breakdown during a voyage has 
been formalized. 
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