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Автоматизация управления производством относится к наиболее эффективным направлениям применения информа-

ционных технологий. Сложные технологические процессы, быстрая смена цен на сырье и продукцию, часто меняющаяся 
ситуация на рынке труда заставляют руководство предприятия оперативно принимать оптимальное решение на основе 
анализа большого объема информации. Внедрение компьютерной техники в процессы информационных обменов между 
подразделениями предприятия не только ускоряет их, но и значительно уменьшает несогласованность документов, яв-
ляющихся различными срезами одних и тех же данных. Разумная система безопасности и резервного копирования данных 
позволяет избегать потерь и несанкционированного доступа к важной информации. Целью исследования является разра-
ботка математической модели для решения задач оперативного планирования производства. В данной работе рассмот-
рены математические модели описания технологического процесса производства скважинных насосов с учетом различ-
ных технологий изготовления комплектующих и многовариантности использования материалов. Полученные результаты 
могут являться основой для разработки информационно-аналитической системы, позволяющей автоматизировать про-
цесс планирования производственной программы в реальном масштабе времени. Производственное предприятие, зани-
мающееся выпуском скважинных насосов, производит некоторое количество изделий: вставные, трубные и другие виды 
насосов. Будем решать задачу максимизации числа выпускаемых комплектных изделий насосного оборудования при за-
данных ограничениях на имеющиеся материальные запасы. Определена задача нахождения оптимальной производствен-
ной программы, максимизирующей количество выпускаемых комплектных изделий промышленного предприятия по изго-
товлению скважинных насосов. Описанная задача учитывает производственную специфику изготовления насосного обо-
рудования, поэтому ее решение может привести к повышению эффективности производства на данном предприятии. 
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Введение 
Актуальность исследования. Эффективное управ-

ление производством предполагает применение ин-
формационных технологий в процессах его автома-
тизации. Комплексные производственные процессы, 
изменчивость цен на компоненты и готовую продук-
цию требуют повышенного внимания руководства-
компании. Компьютеризированный анализ большого 
объема информации позволяет оперативно прини-
мать объективное оптимальное решение. 

Внедрение компьютерной техники в процессы об-
мена информацией между подразделениями предпри-
ятия не только ускоряет передачу данных, но также 
значительно сокращает несоответствие документов, 
являющихся различными аспектами одних и тех же 
данных. Эффективная система безопасности и создание 
резервных копий данных помогают избежать потери 
информации и незаконного доступа к важным данным. 

Применение математических методов позволяет 
проводить не только качественный, но и количест-
венный анализ текущей ситуации на предприятии. 
Развитые системы отчетности предоставляют воз-
можность создавать как регулярные с разной перио-
дичностью, так и уникальные отчеты. 

Объект исследования – система оперативного 
планирования производства предприятия  
с заданной номенклатурой выпуска изделий 
Предмет исследования – математические модели 

оптимального планирования производства изделий. 
Целью исследования является разработка математи-

ческой модели для решения задач оперативного пла-
нирования производства. 

В работе [1] разобрана необходимость оценки 
финансового положения предприятий в сфере маши-
ностроения. Обоснован выбор ключевых предпри-
ятий национального машиностроения, специализи-
рующихся на производстве газотурбинных двигате-
лей различного назначения, в качестве объектов 
исследования. Рассмотрены основные финансовые 
показатели, отражающие результаты их деятельно-
сти за период с 2017 по 2019 год. 

С использованием современных методов и эко-
номико-математических моделей [2] на основе 
данных публичной бухгалтерской отчетности за 
указанный период представлен сравнительный 
ретроспективный анализ финансового состояния 
данных предприятий, раскрывающий их финансо-
вую динамику и изменения за названный период 
времени с использованием современных методик и 
экономико-математических моделей: В. Ф. Палия, 
А. Д. Шеремета и Е. В. Негашева, Э. Альтмана,  
Р. Р. Сайфуллина и Г. Г. Кадыкова, Г. В. Савиц-
кой, И. В. Мартыновой, А. Б. Перфильева,  
Г. В. Давыдовой и А. Ю. Беликова, А. Ю. Тарасо-
вой, разработанных в [3–6]. Были рассмотрены 
преимущества и недостатки обсуждаемых подхо-
дов и моделей. В ходе работы были вычислены 
коэффициенты ликвидности и финансовой устой-
чивости, а также параметры «балансовой модели». 
Проведены соответствующие расчеты для каждого 
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из этих коэффициентов, используемых моделей, а 
также для суммарных показателей каждой из эко-
номико-математических моделей. Был проведен 
необходимый анализ полученных результатов. 

В результате было выявлено, что наиболее целе-
сообразным для оценки финансового положения 
предприятий в сфере машиностроения является ис-
пользование экономико-математических моделей, 
учитывающих специфику данной отрасли. На осно-
ве полученных результатов подтверждена целесо-
образность совместного использования для целей 
анализа финансового состояния российских про-
мышленных машиностроительных предприятий 
методики анализа абсолютных показателей бухгал-
терского баланса А. Д. Шеремета и Е. В. Негашева 
и восьмифакторной экономико-математической 
модели А. Б. Перфильева. Вычисления показателей 
всех трех изученных предприятий с применением 
модели А. Б. Перфильева показали, что данная мо-
дель обладает наибольшей реакцией на изменения 
характеристик, отражающих финансовое положение 
промышленного предприятия. 

В работе [3] рассмотрены современные экономи-
ко-математические модели оценки финансового со-
стояния предприятия, а также на основе данных 
публичной бухгалтерской отчетности выполнен 
анализ финансового состояния на примере одного 
из крупнейших предприятий российского газотур-
бостроения – ПАО «ОДК-Сатурн» за 2014–2016 гг. 
При этом на основе проведенных сравнительных 
расчетов финансового состояния предприятия с ис-
пользованием ряда известных экономико-
математических моделей авторами статьи рекомен-
дованы некоторые из них для дальнейшего исполь-
зования как в наибольшей степени отражающие спе-
цифику промышленных предприятий, что составляет 
научную новизну полученных в статье результатов. 

В работе [6] протестированы теоретические эко-
номико-математические модели на основе реальных 
данных на предмет соответствия эмпирической ди-
намике. В данной статье проводится анализ финан-
сового состояния предприятий оборонно-
промышленного комплекса Российской Федерации 
на основании ретро-данных в период с 2004 по 2012 
год. Для характеристики финансового состояния ор-
ганизации используются два коэффициента финан-
сового анализа: коэффициент текущей ликвидности 
и коэффициент обеспеченности собственными обо-
ротными средствами. На основании динамики при-
ростов коэффициентов были построены модели для 
прогнозирования и оценки финансовой устойчивости 
предприятий ОПК. Построенные модели позволяют 
проводить имитационные эксперименты для оценки 
финансовой устойчивости отдельных предприятий. 

Производственное предприятие, занимающееся 
выпуском скважинных насосов, производит некото-
рое количество изделий: вставные, трубные и другие 
виды насосов. Будем решать задачу максимизации 
числа выпускаемых комплектных изделий насосного 
оборудования при заданных ограничениях на имею-
щиеся материальные запасы. 

Математическая модель 
Обозначим общее количество изделий предприятия 

величиной N. Количество деталей, используемых в 
производстве насосов, обозначим величиной K. 

Определим необходимое количество материалов 
и технологических методов для получения заданного 
производственным планом количества комплектных 
изделий. 

При производстве скважинных насосов предпри-
ятие использует M видов материалов (трубы, пруты, 
кольца уплотнительные и прочие виды) [7, 8]. Будем 
считать, что M1 видов материалов предназначены для 
производства 1-й детали. Для производства 2-й дета-
ли предназначены M2 видов материалов. При произ-
водстве k-й детали скважинных насосов будет ис-
пользовано Mk видов материалов [9]. 

Из упрощения о том, что виды материалов, пред-
назначенные для производства различных деталей, 
представляют собой непересекающиеся множества, 
имеем 

1 .k
k
kM M 

 
(1) 

Имеющиеся складские запасы материалов огра-
ничены следующими значениями bi, где i – номер 
материала. При этом i от 1 до M1 относится к первой 
детали, i от M1+1 до M1+M2 ко второй, i от 

1
1 1k k

s M
   до 1 k

s
k M к детали номер s. 

Унификация производства привела к тому, что 
имеется пересечение видов материалов, используе-
мых для изготовления деталей. Они в общем случае 
подходят для производства множества деталей раз-
ных типов насосов [10]. Производственный процесс 
изготовления деталей состоит из различных техноло-
гических методов, причем m1 технологических мето-
дов  1

ijT  1 1 11, , 1, ,  i N j s m s N    применяется при 

изготовлении 1-го типа детали насоса i-го вида; m2 

технологических методов  2
ijT

 2 2 21, , 1, ,  i N j s m s N    применяется при изго-

товлении 2-го типа детали насосов i-го вида; …, mr 

технологических методов  r
ijT

 1, , 1, ,  r r ri N j s m s N    применяется при изго-

товлении r-го типа деталей насосов i-го вида. 
Допустим, у нас есть определенный набор мате-

риальных ресурсов в начале производственного про-
цесса. Этот набор определяется наименованиями 
материалов и их количеством. После завершения 
производственной программы мы получаем опти-
мальное количество изготовленных изделий и ос-
тавшиеся запасы материалов. 

Если единожды применить технологический ме-
тод  1

ijT , то будет получено деталей 1-го типа насоса 

i-го вида в количестве  1
ij единиц. Для их изготовле-

ния будет израсходовано  1
ijb

 
единиц j -го материа-

ла. В случае применения технологического метода 
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 2
ijT

 
будет получено деталей 2-го типа насоса  

i -го вида в количестве  2α πij  
единиц. Для их изго-

товления будет израсходовано  2
ijb

 
единиц j -го ма-

териала. Аналогично при применении технологиче-
ского метода  r

ijT
 
производитель израсходует  r

ijb
 

единиц j -го материала и получит  α r
ij  

единиц r -го 
типа деталей насоса i -го вида [11]. 

Введем следующие ограничения: 
   1

1α 0,   1, , 1,ij i N j s   ;  

   2
2α 0,   1, , 1,ij i N j s   ; 

… 
   α 0,    1, , 1,r
ij ri N j s   ; (2) 

   1
10,   1, , 1,ijb i N j s   ;  

   2
20,    1, , 1,ijb i N j s   ; 

… 
   0,    1, , 1,r
ij rb i N j s   . 

Определим комплектность насоса. Обозначим, 
что i -й тип насоса состоит из  1

ik  деталей 1-го типа. 
Количество деталей 2-го типа в i -м типе насоса бу-
дет  2

ik . Также в состав i -го типа насоса войдет  r
ik  

деталей r -го типа. 
В задаче введено ограничение на выпуск ком-

плектных изделий. С учетом этого ограничения оп-
ределим коэффициенты активности, при которых 
можно получить наибольшее число полных комплек-
тов изделий при ограничениях на хранимые на скла-
дах материалы. 

Под  1
ij  

обозначим оптимизированный коэффи-
циент активности применения технологических ме-
тодов  1

ijT . Под  2
ij  

обозначим оптимизированный 
коэффициент активности применения технологиче-
ских методов  2

ijT . Аналогично  r
ij  будет оптими-

зированным коэффициентом активности применения 
технологических методов. 

На основе коэффициентов активности при-
менения технологических методов определим затра-
ты материалов. Легко понять, что в данном случае 

будет затрачено    1 1

1

N
ij ij

i
b 


  единиц 1-го материала 

 11,j s . Второй материал будет израсходован в 

количестве    2 2

1

N
ij ij

i
b 


  единиц. А у i -го материала 

 1, rj s  будет затрачено    
1

N r r
ij ij

i
b 


  единиц. 

Учитывая специфику производства насосного 
оборудования, введем емкостные ограничения на 

складские помещения для хранения материалов. Для 
этого используем ранее определенные переменные bi 
[12]: 

     1 1 1

1

N
ij ij j

i
b b


 ,   11,j s ; 

     2 2 2

1

N
ij ij j

i
b b


 ,   21,j s ; (3) 

… 
     

1

N r r r
ij ij j

i
b b


 ,    1, rj s . 

Из вышеприведенных ограничений следует, что 

будет изготовлено    1 1 1

1
α

s

ij ij
j
   единиц деталей 1-го 

типа насосов i -го вида. Деталей 2-го типа насосов i-

го вида будет изготовлено    2 2 2

1

s

ij ij
j
 


  единиц. Дета-

лей r -го типа насосов i -го вида удастся изготовить 

в количестве    
1

rs
r r

ij ij
j
    единиц. Вспоминая про ус-

ловие комплектности в рассматриваемой задаче, по-

лучаем самое большое  
   1 1 1

1 1

1 α
s

ij ij
jik 
   комплектов 

деталей 1-го типа насосов i -го вида. Самое большое 
число комплектов деталей 2-го типа насосов i -го 

вида будет равно  
   2 2 2

2 1

1 s
ij ij

jik
 


 . А самое большое 

число комплектов деталей r -го типа насосов i -го 

вида будет равно  
   

1

1 rs r r
ij ijr jik

 

 . 

Таким образом можно определить наибольшее 
суммарное количество комплектов насосов. Оно 
равняется: 

   
   
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(4)
 

При этом ограничения по материалам и интен-
сивностям будут выражены: 

     1 1 1

1

N
ij ij j

i
b b


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N
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i
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… 
     

1

N r r r
ij ij j

i
b b


  ,    1, rj s ; (5) 

 1 0ij  ,    1 1, , 1,i N j s  ;   2 0ij  ,   

 2 1, , 1,i N j s  ; 

… 
  0r
ij  ,     1, , 1, ri N j s  . 
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Задача, определенная в формулах (4)–(5), имеет 
нелинейный характер. Линеаризуем задачу, опреде-
лив новую задачу линейного программирования, 
равносильную первой. В этом случае упрощается 
процедура поиска оптимального решения численны-
ми методами [13, 14]. 

Новые уравнения содержат  1S N  неизвестных 
  ,l
ij ix   1, , 1, ,  1,li N j s l r    и максимизируют 

функцию, являющуюся линейной: 
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i
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f x
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 x  (6) 

при следующих ограничениях (в данном случае чис-
ло ограничений равно    1 2S N N S N    ): 

 
   1 1 1

1 1 11 11

1 s

i i
j

x
k 

   ;  
   2 2 2

1 1 12 11

1 s

i i
j

x
k 

   ; 

… 

 
   

1 1 1
11

1 rs r r
i ir j

x
k 

   ; 

 
   1 1 1

2 2 21 12

1 s

i i
j

x
k 

   ;  
   2 2 2

2 2 22 12

1 s

i i
j

x
k 

   ; (7) 

… 

 
   

2 2 2
12

1 rs r r
i ir j

x
k 

   ; 

… 

 
   1 1 1

1 1

1 s
N ij ij

jN

x
k 

   ;  
   2 2 2

2 1

1 s
N ij ij

jN

x
k 

   ; 

… 

 
   

1

1 rs r r
N ij ijr jN

x
k 

   ; 

     1 1 1

1

N
ij ij j

i
b b


  ,  11,j s ;      2 2 2

1

N
ij ij j

i
b b


  ,  21,j s ; (8) 

… 
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ij ij j

i
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
  ,    1, rj s ; 

,  1 1, , 1,i N j s  ; 

 2 0ij  ,    2 1, , 1,i N j s  ;  (9) 

… 
  0r
ijx  ,     1, , 1, ri N j s  . 

В результате вычисления данной задачи будет 
найден производственный план, отвечающий требо-
ваниям оптимальности: 

 ix x ,  (10) 

где ix  максимально возможное значение комплек-
тов насосов типа i . Определим необходимое количе-
ство всех материалов, использованных при изготов-
лении: 
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Таким образом была определена задача нахожде-
ния оптимальной производственной программы, 
максимизирующей количество выпускаемых ком-
плектных изделий промышленного предприятия по 
изготовлению скважинных насосов. Описанная зада-
ча учитывает производственную специфику изготов-
ления насосного оборудования, поэтому ее решение 
может привести к повышению эффективности про-
изводства наданном предприятии. 

Выводы и заключение 
В данной работе рассмотрены математические 

модели описания технологического процесса произ-
водства скважинных насосов с учетом различных 
технологий изготовления комплектующих и много-
вариантности использования материалов. Получен-
ные результаты могут являться основой для разра-
ботки информационно-аналитической системы, по-
зволяющей автоматизировать процесс планирования 
производственной программы в реальном масштабе 
времени. 
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The Problem Statement of Optimal Petroleum Engineering Output with Respect to Various Techniques  
and Materials Used 
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Automation of production management refers to the most effective directions of information technology application. Complex 

technological processes, rapid change of prices for raw materials and products, frequently changing situation on the labor market 
make the management of the enterprise makeprompt and optimal decision based on the analysis of a large amount of information. 
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Introduction of computer technology to the processes of information exchanges between the enterprise departments not only acce-
lerates them, but also significantly reduces the inconsistency of documents that are different segments of the same data. A reasona-
ble system of security and data backup allows to avoid losses and unauthorized access to important information. The aim of the 
research is to develop a mathematical model to solve the problems of operational production planning. This paper considers ma-
thematical models for describing the technological process of downhole pumpproduction, taking into account different technologies 
of manufacturing components and multivariate use of materials. The obtained results can be the basis for the development of in-
formation-analytical system, which allows to automate the process of production program planning in real time. A manufacturing 
enterprise engaged in manufacturing of downhole pumps produces a certain number of products: plug-in, pipe and other types of 
pumps. We will solve the problem of maximizing the number of complete pumping equipment produced under given constraints on 
available material stocks. The problem of finding the optimal production program maximizing the number of manufactured com-
plete products of the industrial enterprise for the manufacture of well pumps is defined. The described problem takes into account 
the production features of pumping equipment manufacturing, so its solution may lead to an increase in production efficiency at 
this enterprise.. 

Keywords: numerical methods, linear programming, MRP, petroleum engineering 
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