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В статье реализовано решение задачи оптимизации плана выпуска продукции машиностроительного 

предприятия, которое учитывает совокупность таких факторов, как финансовые возможности предпри-

ятия, в том числе и возможность использования банковского кредита, производственная мощность пред-

приятия, ограниченность ресурсов, а также неопределенность спроса в перспективе планирования на срок 

более трех месяцев. Данная задача решена в двух вариантах: когда процентная ставка банка является по-

стоянной величиной (тогда математическая модель представляет собой задачу линейного программирова-

ния) и когда процентная ставка уменьшается с увеличением размера кредита (в этом случае математиче-

ская модель представляет собой задачу нелинейного программирования). Разработана программа для про-

гнозирования спроса на продукцию, в основу которого легли статистические данные о продажах 

машиностроительного предприятия за четыре года. Для прогнозирования были выбраны адаптивные мето-

ды ARMA, ARIMA и SARIMA. В каждом конкретном случае метод выбирается после анализа данных. Разра-

ботан алгоритм решения задачи оптимизации по двум сценариям: линейная и нелинейная, а также написана 

программа, реализующая этот алгоритм. Исходные данные решаемых задач учитывают стоимость продук-

ции машиностроительного предприятия и информацию о том, что средняя маржинальная прибыль колеб-

лется в пределах от 20 до 55 %. В качестве значений процентной ставки по кредиту как в линейной, так и в 

нелинейной модели была выбрана ставка ПАО «Сбербанк России». В программе, реализующей задачу опти-

мизации, есть возможность считывания исходных данных из документа Excel, что очень удобно в случае 

большого объема данных. 
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Введение 

При построении производственного плана 

машиностроительного предприятия важно по-

нимать, каким будет ожидаемый спрос на про-

дукцию, какое количество продукции предпри-

ятие обязательно должно произвести в связи с 

текущими заказами, какое количество ресурсов 

необходимо для выполнения данного плана и 

насколько целесообразно привлечение финан-

совой организации. Целью работы является ре-

шение задачи оптимизации плана выпуска про-

дукции машиностроительного предприятия, по-

зволяющего ответить на все поставленные 

вопросы. 

Постановка задачи 

Пусть предприятие производит n  видов про-

дукции, вектор  * * * *

1 2,  ,  ,  nx x x x   определяет 

прогноз спроса на продукцию, выпускаемую 

машиностроительным предприятием [1]. Здесь 
*

jx  – прогнозируемое количество j -го вида то-

вара ( 1,...,j n ), которое будет необходимо по-

купателям в течение ближайших k  месяцев. 

Вектор  1 2,  , ,  nx x x x   определяет план вы-

пуска продукции на этот же временной период. 

Известно, что прибыль предприятия от реализа-

ции единицы j -го вида товара составляет   jc  

условных денежных единиц (у.д.е.), при этом 

для производства всех видов продукции необхо-

димо m  видов ресурсов. Через 
ija  обозначим ко-

личество  i -го ресурса, необходимое для произ-

водства единицы j -го вида товара ( 1, ,  ;i m   

1, ,  j n  ). Тогда для выполнения плана всего  i

-го ресурса понадобится в количестве 

1 1 2 2      1, , i i in na x a x a x i m     . 

Также стоит учитывать, что ресурсы ограни-

чены. Пусть iy  – количество i -го ресурса, при-

обретаемое предприятием по цене 
id  у.д.е. за 

единицу ресурса. Следовательно, на приобрете-

ние всех ресурсов требуется 
1

m

i i

i

d y


  у.д.е. Тогда 

допустимым будет только такой набор произво-

димой продукции  1 2,  , ,  nx x x x  , при кото-
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ром суммарные затраты каждого вида i -го ре-

сурса не превосходят его запаса: 

1

      1, ,  .
n

ij j i

j

a x y i m


      (1) 

Машиностроительное предприятие может 

выделить на приобретение ресурсов собствен-

ные средства в размере q  у.д.е., а также может 

взять кредит в банке в размере z  у.д.е. В этом 

случае прибыль предприятия может быть выра-

жена посредством следующей функции: 

   1 1 2 2, n nF x z c x c x c x f z    ,  (2) 

где  f z  – функция, отражающая выплаты 

банку. 

При этом общая сумма затрат на ресурсы не 

превосходит финансовых возможностей q z : 

1

m

i i

i

d y q z


  . (3) 

По смыслу задачи имеем следующие ограни-

чения: 

0     1, ,  ,jx j n     (4) 

0     1, , ,iy i m     (5) 

0.z    (6) 

Еще одним ограничивающим фактором явля-

ется производственная мощность предприятия, 

которая определяет максимально возможный 

выпуск продукции за некоторый промежуток 

времени. Пусть вектор  1 2,  , ,  np p p p   задает 

предельные значения для выпуска продукции за 

один месяц. Тогда при нахождении оптимально-

го плана производства на k  месяцев вперед 

имеем: 

     1, ,  .j jx kp j n     (7) 

Очевидно, что предприятию невыгодно про-

изводить продукцию в количестве, превышаю-

щем предполагаемые объемы реализации. От-

сюда получаем следующие ограничения: 
*      1, ,  .j jx x j n     (8) 

Однако нужно учесть, что предприятие уже 

может иметь некоторый заказ  1 2,  ,  ,  nx x x x      

на рассматриваемый период времени. Напри-

мер, машиностроительное завод, производящий 

оборудование и запасные части для предпри-

ятий  нефтедобывающей отрасли, может со-

ставлять прогноз продаж на 2–3 месяца вперед 

на основе фактического спроса по договорам 

тендеров. Это будет минимальный план, кото-

рый необходимо выполнить. Поэтому  

     1, ,  .j jx x j n     (9) 

Условия (4) в данном случае оказываются 

лишними, так как являются прямым следствием 

условий (9). 

Также стоит отметить, что количество про-

дукции, выпускаемое машиностроительным 

предприятием, может принимать только целые 

значения. 

В результате получим модель оптимизации 

выпуска продукции с целевой функцией (2): 

 

 

1 1 2 2,

maxn n

F x z c x c x

c x f z

  

  
  

1 1 2 2 ,m md y d y d y q z      

11 1 12 2 1 1,n na x a x a x y     

21 1 22 2 2 2 ,n na x a x a x y     

 (10) 

1 1 2 2 ,m m mn n ma x a x a x y     

1 1 2 2,   ,  ,  ,n nx kp x kp x kp      
* * *

1 1 2 2,  ,  ,   ,n nx x x x x x      

1 1 2 2,  ,  ,  n nx x x x x x           

1 20,  0,  ,  0,my y y      

0,z    

1 2, ,..., .nx x x       

Реализация решения задачи оптимизации 

осуществлена в двух вариантах: для нелинейной 

функции ( )f z , задаваемой формулами (11), 

(12), и для линейной функции (13).  

 
30,4 ( )

( )
365 100 12 1

12

P z z
f z z k k

k
     

 
 

,  (11) 

где 

2

18, 30;
( )

18,792 0,03 0,00012 , 30.

если z
P z

z z если z


 

  
  (12) 

 
30,4

( )
365 100 12 1

12

P z
f z z k k

k
     

 
 

.  (13) 

В первом случае процент по кредиту со-

ставляет 18 %, если сумма кредита не превы-

шает 30 млн руб. При увеличении суммы кре-

дита процентная ставка уменьшается за счет 

скидок, предоставляемых банком. Тогда вы-

платы по кредиту будут описываться функцией 

(11), (12).  

При необходимости параметры данной 

функции можно поменять в зависимости от ус-

ловий банка. В данном случае в качестве пара-

метров кредитования были взяты данные ПАО 

«Сбербанк России». На рис. 1 изображен график 

функции ( )P z , определяющей процентную 

ставку.  
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Рис. 1. Процент по кредиту в нелинейной функции 

Fig. 1. Loan interest in a non-linear function 

 

Во втором случае процент по кредиту P  

считается постоянной величиной и будет яв-

ляться входным параметром при программной 

реализации решения задачи. Тогда выплаты по 

кредиту описываются функцией (13). 

Методы решения 

Для прогнозирования спроса на продукцию 

были составлены временные ряды по данным о 

продажах машиностроительного предприятия за 

четыре года [2]. Разработана программа для оп-

ределения прогнозных значений спроса, исполь-

зующая адаптивные методы прогнозирования 

ARMA, ARIMA и SARIMA [3–5]. В каждом 

конкретном случае метод выбирается после 

анализа данных [6]. Помимо получения самих 

прогнозных значений, программа позволяет ви-

зуализировать результат прогноза.  

На рис. 2 и 3 изображен прогноз спроса на 

два вида продукции машиностроительного 

предприятия с периодом упреждения, равным 

12 месяцам. 

 

Рис. 2. График прогнозируемых значений  

для 1-го вида продукции 

Fig. 2. A graph of predicted values 

for the 1st type of product 

Задача (10)–(13) математически представляет 

собой задачу целочисленного линейного про-

граммирования [7]. Для ее решения использо-

вался метод ветвей и границ [8]. Задача (10)–

(11)–(12) является задачей нелинейной оптими-

зации с линейными ограничениями [9], поэтому 

для решения промежуточных задач оптимиза-

ции был выбран метод Франка – Вульфа [10]. 

 

Рис. 3. График прогнозируемых значений для 2-го 

вида продукции 

Fig. 3. A graph of the predicted values for the 2nd type 

of product 

Для решения промежуточных задач одно-

мерной оптимизации используется метод золо-

того сечения, для определения целочисленного 

решения – метод ветвей и границ [11, 12]. 

Далее представлен алгоритм решения:  

1) если выбрана задача (1)–(2)–(3), то идем 

на шаг 2, иначе на шаг 11; 

2) получаем начальные значения: 
*

, , , , , , c d q a p x x (решение алгоритмом Фран- 

ка – Вульфа [13, 14]). Для решения задачи нели-

нейного программирования (ЗНП) методом 

Франка – Вульфа необходимо задать начальную 

точку  0 0 0 0 0

1 2, ,..., ,nX x x x z , принадлежащую 

области допустимых решений [15]; 

3) задаем номер итерации 0t  ; 

4) вычисляем   1 2, ,..., ,t

n

F
F X c c c

z

 
   

 

; 

5) если 

 
2

2 2 2

1 2 ... εt

n

F
F X c c c

z

 
       

 
 (абсо-

лютная погрешность), то 
* tX X , далее шаг 

10, иначе следующий шаг 6; 

6) решаем задачу линейного программирова-

ния (ЗЛП) симплекс-методом: 

  α max  tF X  

при ограничениях, описанных в задаче (1), где 

переменные  0 0 0 0

1 2, ,..., ,nx x x z   заменяются на 

 1 2 1α α , α ,...,α , α 0n n  . Получаем α
t
 – опти-

мальное решение; 

7) решаем одномерную оптимизационную 

задачу методом золотого сечения: 

    β β α max, 0 β 1t t tF X X      


; 

8) вычисляем  1 β αt t t tX X X    ; 
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9) если 1t tX X     и 

   1 εt tF X F X   , то 
* 1tX X  , далее шаг 

10, иначе 1t t  , следующий шаг 4; 

10) решаем методом ветвей и границ, пока 
* * *

1 2, ,..., nx x x  . В результате получаем 
* * * *

1 2
ˆ ˆ ˆ, ,..., ,nx x x z   – оптимальное решение задачи 

(10)–(11)–(12); 

11) получаем начальные значения: 
* ˆ, , , , , , , ,c d q a p x x p k ; 

12) решаем ЗЛП симплекс-методом. Получаем 

𝑋∗ =  𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑛
∗ , 𝑧∗  – оптимальное решение; 

13) решаем методом ветвей и границ, пока 
* * *

1 2, ,..., nx x x  . В результате получаем 

* * * *

1 2
ˆ ˆ ˆ, ,..., ,nx x x z  – оптимальное решение задачи 

(10)–(13). 

Результаты программной  

реализации алгоритма 

Разработанный алгоритм решения постав-

ленной задачи реализован на языке высокого 

уровня C# 9.0.  

В качестве входных данных для программы 

используются: 

• количество видов продукции ( )n ; 

• количество видов ресурсов ( )m ; 

• выбор модели оптимизации (линейная или 

нелинейная); 

• период планирования (k  месяцев); 

• собственные средства предприятия, выде-

ляемые на производство ( )q ; 

• стоимость ресурсов ( )d ; 

• стоимость продукции ( )c ; 

• фактический заказ по тендерам ( )x ; 

• прогнозные значения спроса, полученные в 

первой программе *( )x ; 

• нормы расходов ресурсов, необходимых 

для производства единицы продукции ( )a ; 

• производственные мощности предприятия  

( )p . 

Все исходные данные cчитываются из табли-

цы Excel. Пример 1 исходных данных, в кото-

ром 10 видов производимой продукции и 4 вида 

ресурса, приведен на рис. 4. В качестве денеж-

ной единицы выбран рубль. В первом столбце 

записывается количество видов продукции, коли-

чество ресурсов, выбор модели (1 – нелинейная 

или 2 – линейная), период планирования (количе-

ство месяцев), собственные средства предприятия, 

процентная ставка по кредиту для линейной мо-

дели (в случае нелинейной модели эта ячейка ос-

тается пустой), стоимость единицы каждого ре-

сурса. 

 

Рис. 4. Пример 1 таблицы  

с исходными данными 

Fig. 4. Example 1 of a table with source data 

Далее первая строка заполняется данными о 

стоимости продукции, выпускаемой предприяти-

ем, вторая строка остается пустой, в третьей стро-

ке – прогноз спроса, в четвертой – фактический 

заказ, в пятой – предельные значения, обуслов-

ленные производственной мощностью предпри-

ятия. Следующая строка остается пустой. Начиная 

с седьмой строки таблица заполняется нормами 

расходов ресурсов, необходимых для производст-

ва единицы продукции каждого вида. Строки со-

ответствуют ресурсам, столбцы – производимой 

продукции. На рис. 5 представлена консоль ввода-

вывода с исходными данными примера 1, то есть 

нахождения годового оптимального плана произ-

водства, в случае постоянной процентной ставки, 

равной 18 %. Полученное решение совпадает с 

решением этой же задачи в Excel. 

 

Рис. 5. Консоль ввода-вывода  

для примера 1 (ЗЛП) 

Fig. 5. I/O console for Example 1 (LPP) 

При этом имеется возможность корректиро-

вать все исходные данные на консоли ввода-

вывода. 

Для подбора исходных данных по двум сце-

нариям использовались статистические данные о 

продажах и стоимости продукции машинострои-

тельного предприятия, на основе которых был 

построен прогноз посредством первой програм-
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мы. Также учитывался тот факт, что средняя 

маржинальная прибыль предприятия колеблется 

в пределах от 20 до 55 %. 

В результате работы программы мы получили 

оптимальные значения плана выпуска продукции 

( )x , необходимое для выполнения полученного 

плана количество ресурсов ( )y , а также мини-

мальный размер кредита ( )z  и размер получае-

мой при этом прибыли ( ( , ))F x z . 

На рис. 6 представлена консоль ввода-вывода 

для примера 1 с меняющейся процентной став-

кой. В этом случае решение идентично решению 

задачи с постоянной процентной ставкой, по-

скольку размер кредита меньше 30 млн руб. 

 

Рис. 6. Консоль ввода-вывода  

для примера 1 (ЗНП) 

Fig. 6. I/O console for Example 1 (NLPP) 

На рис. 7 и 8 представлено решение задачи 

примера 2 большей размерности – 12 видов 

производимой продукции, 30 видов ресурсов.  

 

Рис. 7. Консоль ввода-вывода  

для примера 2 (ЗЛП) 

Fig. 7. I/O console for Example 2 (LPP) 

 

 

Рис. 8. Консоль ввода-вывода  

для примера 2 (ЗНП) 

Fig. 8. I/O console for Example 2 (NLPP) 

Для построения примера 2 использовались 

статистические данные машиностроительного 

предприятия. Период планирования составляет 

так же, как и в примере 1, 1 год. Причем в этом 

случае наша программа находит более опти-

мальное решение (375 240 тыс. руб.), чем над-

стройка «Поиск решения» в Excel, определяю-

щая прибыль в размере 366 891 тыс. руб. Ми-

нимальный размер кредита составляет 90 146 

тыс. руб., и это больше 30 млн руб. Соответст-

венно, при меньшей процентной ставке в задаче 

нелинейной оптимизации (1)–(2)–(3) предпри-

ятие может получить большую прибыль в раз-

мере 376 084 тыс. руб. 

В программе учитывается приоритет выпол-

нения существующего заказа по договорам тен-

деров. При невозможности выполнения заказа в 

указанный период программа выдает соответст-

вующее предупреждение (рис. 9). При составле-

нии плана на 3 месяца оказалось невозможным 

выполнить заказ по 4-му виду продукции, так 

как производственные мощности позволяют 

произвести за один месяц 50 единиц продукта, а 

по заказам тендеров необходимо произвести 160 

единиц. В этом случае программа определяет 

4 150x , то есть максимально возможное зна-

чение. Аналогичная ситуация с 7-м и 10-м ви-

дом продукции. Значение целевой функции 

( , )F x z  получается равным 405 372 тыс. руб. 

Надстройка «Поиск решения» в Excel для этих 

же исходных данных находит другое решение, в 

котором значение прибыли равно 339 254 тыс. 

руб. Очевидно, наша программа находит более 

оптимальное решение. 
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Рис. 9. Планирование на 3 месяца  

Fig. 9. Planning for 3 months 

Заключение 

Решена задача оптимизации плана выпуска 

продукции машиностроительного предприятия в 

условиях неопределенности спроса. Вопрос неоп-

ределенности спроса решается путем построения 

адаптивных прогнозных моделей. Для оптимиза-

ции в нелинейной модели используется метод 

Франка – Вульфа. При этом целочисленное реше-

ние и в том и в другом случае определяется мето-

дом ветвей и границ. Разработан алгоритм реше-

ния задачи оптимизации по двум сценариям: с 

линейной целевой функцией и с нелинейной це-

левой функцией. По построенному алгоритму на-

писана программа, позволяющая найти оптималь-

ные значения таких показателей, как план выпус-

ка продукции машиностроительного предприятия, 

объем ресурсов, необходимых для выполнения 

данного плана, количество заемных средств. В 

программе учитывается приоритет выполнения 

существующего заказа по договорам тендеров. 

При невозможности выполнения заказа в указан-

ный период программа выдает соответствующее 

предупреждение. 

Анализ результатов решения показал, что про-

граммная реализация разработанного алгоритма 

позволяет найти лучшее решение по сравнению с 

существующими общедоступными программами. 

Кроме того, в них не учитывается приоритет вы-

полнения существующего заказа и при невозмож-

ности его выполнения в рассматриваемый период 

времени плановые значения могут оказаться ниже 

максимально возможных для производства. 
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The article implements a solution to theproduction planoptimizationproblem of a machine-building enterprise, 

with regard to a combination of factors such as enterprise financial capabilities, including the possibility of using a 

bank loan, the enterprise production capacity, limited resources, as well as the uncertainty of demand in the perspec-

tive of planning for a period of more than three months. This problem is solved in two ways: when the bank interest 

rate is a constant value (then the mathematical model is a linear programming problem), and when the interest rate 
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decreases with increasing loan size (in this case, the mathematical model is a nonlinear programming problem). A 

program has been developed to predict the demand for products, which is based on statistical data on machine-

building enterprise sales during four years. Adaptive methods ARMA, ARIMA and SARIMA were chosen for forecast-

ing. In each case, the method is selected after data analyzing. An algorithm for optimization problem solution in two 

scenarios has been developed: linear and nonlinear, and a program implementing this algorithm has been developed. 

The initial data of the tasks being solved take into account the cost of the machine-building enterprise products and 

the information that the average margin profit ranges from 20 to 55 percent. The interest rate of PJSC «Sberbank of 

Russia» was chosen as the values of the loan interest rate, both in the linear and non-linear models. The program that 

implements the optimization task has the ability to read the source data from an Excel document, which is very conve-

nient in case of a large amount of data. 
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