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Приводится концепция разработки интеллектуальной системы для управления планированием производ-
ственного предприятия, описание функциональных возможностей, модулей информационной системы. 

В общем случае оперативное планирование представляет собой сложную задачу оптимизации построения 
производственного плана, которая включает в себя несколько критериев и сталкивается с разнообразными огра-
ничениями. Многокритериальность связана с необходимостью приоритетного выполнения заказов в соответст-
вии с законодательством, а нелинейность задачи обусловлена технологическими ограничениями производства. 
Одним из критериев является максимизация исполнения контрактных обязательств поставки продукции заказчи-
кам. Другим критерием является максимизация прибыли от реализации всего ассортимента производимой про-
дукции. Ограничениями в данной задаче являются вместимость склада, доступность сырья и комплектующих, 
время выполнения операций, загруженность оборудования и приоритетность заказов. 

Рассмотрены два подхода к решению оптимизационной задачи управления производственным планом, 
приводятся блок-схемы реализации предложенных алгоритмов. В первом подходе исходная задача сводится к 
комбинации задач линейного программирования, для решения которых на практике используются симплекс-
метод или метод Гомори. Более эффективным подходом к решению поставленной экстремальной задачи 
является применение генетического алгоритма и его модификаций. 

Научная новизна проведенных исследований заключается в системном применении методов математического 
и компьютерного моделирования для построения оптимального оперативного плана выпуска продукции. Опыт 
практического внедрения программных комплексов подтверждает, что интеллектуальные системы управ-
ления производственным планом способны повысить эффективность бизнес-процессов предприятий, позво-
ляя организациям оптимально планировать производство и распределять ресурсы в рыночных условиях. 
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производства, интеллектуальная система, генетический алгоритм. 
 
Введение 
Целью проводимого исследования является 

создание концепции построения интеллектуаль-
ной системы, разработки математической модели 
и алгоритмов решения управления производст-
венным планом выпуска продукции машино-
строительного предприятия в современных ры-
ночных условиях. Разрабатываемая модель пред-
назначена для оптимального управления планом 
производства с целью повышения эффективно-
сти бизнес-процессов предприятия с минимиза-
цией простоев производственного оборудования, 
эффективным управлением складских запасов 
продукции, сырья и комплектующих. 

Планирование объемов и сроков выполнения 
производственной программы является важным 
элементом системы планирования деятельности 
промышленного предприятия [1].  

По сравнению с объемным планированием оно 
позволяет более детально учесть технологические 
ограничения производства [2] и сформировать не 
только оперативный краткосрочный план произ-
водства на каждый день и (или) неделю, но и на 
более длительный срок (месяц, квартал). 

В общем случае оперативное планирование яв-
ляется многокритериальной и нелинейной задачей 
оптимизации построения производственного пла-
на. Многокритериальность обусловлена необхо-
димостью соблюдения приоритетных заказов [3]  
в рамках необходимости добросовестного испол-
нения договорных обязательств в соответствии  
с российским законодательством [4], а нелиней-
ность задачи оптимизации обусловлена техноло-
гическими ограничениями многооперационного 
производства продукции [5]. 

Интеллектуальная система управления 
производственным планом выпуска  
продукции 
Интеллектуальная система управления про-

изводственным планом выпуска продукции  
в перспективе должна иметь следующие функ-
циональные возможности: 

– модуль авторизации; 
– модуль базы данных и базы знаний: 
а) ввод, загрузка и хранение исходной ин-

формации (база данных заказов, база данных 
конфигураций и характеристик оборудования, 
база данных комплектующих и сырья); 
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б) формирование на основе онтологий ин-
теллектуальной базы знаний управления произ-
водственным процессом предприятия нефтяного 
машиностроения; 

– модуль оптимального планирования:  
а) настройка параметров расчета (библиотека 

целевых функций, библиотека системы ограни-
чений, библиотека методов оптимизации: гене-
тический алгоритм, методы линеаризации, сим-
плекс-метод и прочие); 

б) создание приоритетов выпуска изделий 
для обеспечения производства наиболее важных 
единиц номенклатуры продукции для выполне-
ния заказов точно в срок; 

в) планирование потребности в сырье и ма-
териалах; 

г) формирование оптимального оперативного 
плана производства продукции сроком на один 
день и более; 

д) оптимальное распределение заданий между 
станками и прочим технологическим оборудова-
нием с минимизации простоев оборудования; 

е) минимизация складских запасов продукции; 
– модуль визуализации результатов планиро-

вания: 
а) создание технологических карт с класте-

ризацией по типу и очередности выполнения 
технологических операций; 

б) создание графических схем, участвующих 
в планировании параметров номенклатурных 
рядов продукции, заказов и оборудования; 

в) визуализация результатов планирования в 
виде календарного плана (диаграммы Ганта [6]);  

– модуль предикативной аналитики для про-
гнозирования спроса на выпускаемую продукцию. 

Модуль «Планирование потребности в сырье 
и материалах» использует производственную 
программу для определения расписания закупок 
и/или внутреннего производства материалов, 
необходимых для изготовления конкретного 
изделия, а также их сборку.  

Технологическая карта представляет собой 
документ, содержащий информацию о процессе 
изготовления изделий, описывающий операции 
в технологической последовательности. При 
операционном описании технологического про-
цесса маршрутная карта служит сводным доку-
ментом, указывая номер цеха, участка, рабочего 
места, операции, необходимые документы, обо-
рудование и трудозатраты (ГОСТ 3.1118–82 
«ЕСТД. Формы и правила оформления мар-
шрутных карт»). 

Необходимое требование к модулю заключа-
ется в необходимости оформления форм, блан-
ков и документов технологической карты в со-
ответствии с ГОСТ 3.1129–93 «ЕСТД. Общие 
правила записи технологической информации в 
технологических документах на технологиче-
ские процессы и операции». 

На рис. 1 приведены основные этапы разра-
ботки и внедрения интеллектуальной системы 
управления производственным планом, модули 
информационной системы. 

 
Рис. 1. Принципы системного подхода к разработке интеллектуальной системы управления  

производственным планом 
Fig. 1. Principles of a systematic approach to the development of an intelligent production plan management system 
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Математическая постановка задачи 
Первоначальным приоритетом является 

обеспечение максимального выполнения согла-
сованных контрактов на поставку продукции 
[7]:  

   tj

tm

t

m

j
tj contsK 

 


1 1

1 max , (1) 

где  j ts  – объем реализации j-й продукции; 

 tjcont  – признак наличия контракта по j-й про-
дукции (при наличии контракта   1tjcont ); t  – 
номер временного интервала планирования; 
tm  – период времени, на который осуществля-
ется планирование; m   – количество видов 
продукции. 

Для реализации данного критерия предна-
значен подмодуль «Создание приоритетов вы-
пуска изделий» в модуле оптимального плани-
рования. 

Вторым критерием выступает максимизация 
прибыли, получаемой от реализации всего но-
менклатурного ряда выпускаемой продукции: 

   
 


tm

t
tj

m

j
tj psK

1 1
2 max , (2) 

где  tjp  – валовая прибыль от реализации еди-
ницы j-й продукции. 

Для выбора критерия оптимизации в проек-
тируемой интеллектуальной системе в подмо-
дуле «Настройка параметров расчета» преду-
смотрена библиотека целевых функций. Возмо-
жен выбор как отдельных критериев 
оптимизации, так и совокупность нескольких 
критериев, в последнем случае имеем много-
критериальную оптимизацию. 

Одним из важных ограничений в этой задаче 
является вместимость склада. Суммарный за-
планированный остаток всех видов продукции 
на складе к концу каждого планируемого пе-
риода не должен превышать его максимальную 
вместимость: 

    max
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где  tjx  – объем производства j-й продукции; 
sum
tw 1  – общий остаток продукции на складе на 

начало периода t; maxw  – максимальная вмести-
мость склада. 

Кроме того, плановый остаток каждого вида 
продукции не должен быть отрицательным: 

      0
11

1  




m

j
tj

m
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tjtj sxw , tmt ,...,1 , (4) 

где  1tjw  – количество j-й продукции на складе 
на начало периода t. 

Условие обеспечения полного удовлетворе-
ния спроса на продукцию для приоритетных 
клиентов: 

   
maxprior
j tj ts s , tmt ,...,1 . (5) 

Условие необходимости планирования по-
следовательного использования комплектую-
щих: потребление комплектующих одного типа 
в рамках последующих производственных про-
цессов:  

       titj
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где n – количество наименований комплектую-
щих;  tija  – норма расхода i-го комплектующе-

го на производство j-й продукции;  tiz  – коли-
чество i-го комплектующего. 

Ограничение для согласования общей про-
должительности плановых производственных 
процессов, включая продолжительность плано-
вого обслуживания tmt , с продолжительностью 
периода td : 

 

  
tt

m

tj
tp

tj

tj dmt
x

x


1
, 1,...,t tm  , (7) 

где  
tp

tjx  – объем производства в единицу вре-

мени для продукции типа  tjx . 
Условие обеспечения производства мини-

мального значения продукции  
min

tjx  в соответст-
вии с технологическим процессом: 

   
min

tjtj xx  , mj ,...,1 , tmt ,...,1 .  (8) 
Последним ограничением является опреде-

ление размеров планируемых поставок, которые 
должны быть неотрицательными и не превы-
шать запрашиваемое количество. При этом под-
разумевается, что клиенты готовы купить лю-
бой объем продукции по исходной цене в диа-
пазоне от нуля до максимального объема 
спроса: 

   
max0 tjtj ss  , mj ,...,1 , tmt ,...,1 ,  (9) 

где  
max

tjs  – максимальный возможный объем 
производства по j-й позиции. 

Таким образом, задача оптимального 
управления производственным планом выпус-
ка продукции машиностроительного предпри-
ятия заключается в виде последовательной 
максимизации целевых функций первого и 
второго приоритета (1), (2) с учетом ограни-
чений (3)-(9). 
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Методы и алгоритмы решения  
оптимизационной задачи 
Для решения оптимизационной задачи (1) – 

(9) используется на практике два основных под-
хода.  

В первом подходе исходная задача сводится 
к комбинации задач линейного программирова-
ния, во втором подходе решение задачи осуще-
ствляется генетическим алгоритмом и его мо-
дификациями [8].  

Для решения линейной задачи оптимизации 
можно использовать симплекс-метод [9, 10] или 

метод Гомори [11, 12]. Алгоритм симплекс-
метода приведен на рис. 2. Для реализации ме-
тода необходимо предварительно привести за-
дачу к канонической форме задачи линейного 
программирования, т. е. имеющий базис, в ко-
тором правые части ограничений не отрица-
тельны, а целевая функция выражена через не-
базисные переменные и стремится минимуму.  

Следовательно, первый этап решения при 
использовании симплекс-метода заканчивает-
ся достижением допустимого базисного реше-
ния, даже если оно не является оптимальным. 

 
Рис. 2. Алгоритм работы симплекс-метода 
Fig. 2 . The algorithm of the simplex method 

Недостатком сведения многокритериальной 
нелинейной оптимизационной задачи к задаче 
линейного программирования является вероят-

ность нахождения локальных минимумов, а не 
глобального. Для повышения эффективности ре-
шения экстремальных задач на практике часто 
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применяют генетический алгоритм и различные 
модификации метода, в том числе гибридные ме-
тоды. 

Вопросы возможности применения генетиче-
ских алгоритмов для улучшения производствен-
ного плана рассмотрены в различных исследова-
ниях. Например, в статье [13] рассматривается 
модификация алгоритма локального поиска  
с применением турнирной селекции для задачи 
оперативного планирования производства пласти-
ковых изделий. Сравниваются результаты исполь-
зования алгоритма с и без турнирной селекции,  
а также предлагается модификация генетического 
алгоритма для планирования производства. Метод 
локального поиска позволяет улучшить результа-
ты в некоторой окрестности известного решения. 
Авторы использовали различные методы анализа 
и экономико-математические подходы для иссле-
дования. В результате экспериментов показано, 
что турнирная селекция ускоряет поиск решения  
и снижает временные затраты, что может быть 
полезно для планирования распределения произ-
водственных мощностей. 

В работах [14] и [15] описывается применение 
генетического алгоритма для оптимизации произ-
водственного плана цеха обработки завода метал-
локонструкций и многоуровневой цепочки поста-
вок по производству TFT-LCD панелей соответст-
венно. Алгоритм позволяет сократить время 
изготовления продукции и обеспечить макси-
мальную загрузку оборудования предприятия. 
Для достижения оптимальных результатов прово-
дится настройка генетического алгоритма с выбо-
ром лучших комбинаций генетических операто-
ров. В статье [16] предложен подход применения 
генетических алгоритмов для решения многоце-
левых многокритериальных оптимизационных 
задач (MO-MCOP). 

В работе [17] авторами предложен генетиче-
ский алгоритм, который предназначен для реше-
ния задач условной оптимизации общего типа. 
Данный алгоритм использует дополнительную 
популяцию для обнаружения допустимых реше-
ний и модифицированный метод турнирного от-
бора. Приводится описание гибридного генетиче-
ского алгоритма, который включает в себя допол-
нительное обучение элиты. Это улучшение 
существенно ускоряет сходимость алгоритма  
и повышает качество конечного решения по срав-
нению с традиционным подходом. 

При работе с генетическим алгоритмом рас-
сматриваются понятия популяции особей, мута-
ции, скрещивания и селекции. Основной концеп-
цией генетического алгоритма является создание 
популяции индивидов, где каждый представлен  

в виде хромосомы. Каждая хромосома может 
служить потенциальным решением задачи опти-
мизации. Для определения наилучших решений 
необходимо лишь значение целевой функции (или 
функции приспособленности), которое оценивает 
эффективность индивида, определенного этой 
хромосомой. Мутация означает случайное изме-
нение планируемой продукции на случайное зна-
чение. Новые комбинации формируются путем 
скрещивания уже существующих наборов. Скре-
щивание происходит случайным образом, где ве-
роятность зависит от позиции набора в списке, 
отсортированном по возрастанию значений целе-
вой функции. Селекция направлена на удаление 
менее приспособленных наборов, исходя из их 
позиции в отсортированном списке. Процесс уда-
ления повторяется до сокращения числа наборов 
до установленного максимального значения. Если 
количество наборов становится меньше мини-
мально допустимого, селекция не выполняется. 
На блок-схеме генетического алгоритма, изобра-
женной на рис. 3, показана визуализация этого 
процесса. 

 
Рис. 3. Алгоритм работы  
генетического алгоритма 

Fig. 3. The algorithm of the genetic algorithm 
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Заключение 
Проведено исследование существующих под-

ходов к разработке информационной системы 
управления производственным планом выпуска 
продукции машиностроительного предприятия. 

Приведены этапы разработки и внедрения сис-
темы, описаны требования к функциональным 
возможностям модулей интеллектуальной систе-
мы, планирования. Приведена математическая 
постановка задачи оперативного планирования 
машиностроительного предприятия. В общем 
случае оперативное планирование является мно-
гокритериальной задачей оптимизации.  

Выделено два основных подхода к решению 
поставленной задачи. Первый подход основан 
на приведении задачи построения оптимального 
объемно-календарного плана производства  
к линейному виду. Полученная задача линейно-
го программирования решается симплекс-
методом. Второй подход основан на примене-
нии генетического алгоритма. Генетический 
алгоритм имеет преимущества по сравнению с 
подходом линеаризации при решении много-
мерных задач поиска глобального экстремума.  

Результаты исследований обладают научно-
практической значимостью и могут быть реко-
мендованы предприятиям машиностроительно-
го сектора производства, в том числе нефтяного 
машиностроения для повышения эффективно-
сти бизнес-процессов. 
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Multi-criteria Model for Production Plan Management of a Machine-building Enterprise 
 
A. V. Demyshev, Postgraduate, Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia 
S. V. Vologdin, DSc in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov Izhevsk State Technical  

University, Izhevsk, Russia 
 
The concept of developing an intelligent system to manage the planning of a manufacturing enterprise, and a de-

scription of the functionality and modules of the information system are given. 
In general, operational planning is a complex task of optimizing the construction of a production plan, which in-

cludes several criteria and faces various limitations. Multi-criteria is associated with the need for order fulfillment 
priority in accordance with the law, and the non-linearity of the task is due to technological limitations of production. 
One of the criteria is to maximize the fulfillment of contractual obligations to supply products to customers. Another 
criterion is to maximize profits from the sale of the entire range of manufactured products. The limitations in this task 
are the storage capacity, availability of raw materials and components, the time of operations, the workload of equip-
ment and the priority of orders. 

Two approaches to solve the optimization problem of managing the production plan are considered, and block di-
agrams of the implementation of the proposed algorithms are provided. In the first approach, the initial problem is 
reduced to a combination of linear programming problems, for which the simplex method or the Gomori method are 
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used in practice. A more effective approach to solving this extreme problem is the use of a genetic algorithm and its 
modifications. 

The scientific novelty of the conducted research lies in the systematic application of mathematical and computer 
modeling methods to build an optimal operational production plan. 

The experience of practical implementation of software systems confirms that intelligent production plan manage-
ment systems are able to increase the efficiency of enterprise business proce 
sses, allowing organizations to plan production and allocate resources in market conditions optimally. 
 

Keywords: machine-building enterprise, volume scheduling, production planning, intelligent system, genetic algo-
rithm. 
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