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Одно из современных направлений повышения экономической эффективности предприятия – автомати-
зация планирования производства, в том числе автоматизированное составление расписания производства 
продукции. Внедрение готовых решений для автоматизированного составления производственных расписа-
ний  (APS, MES-системы)  на  предприятиях  сдерживается  сложностью  и  высокой  стоимостью  адаптации 
к условиям конкретного предприятия, внедрения и сопровождения. Сложность решаемой задачи обусловлена 
большим количеством наименований выпускаемой продукции, быстрым изменением оперативной обстановки 
и необходимостью четкого взаимодействия со складом. Задача является многокритериальной, поскольку не-
обходимо обеспечить максимальную загрузку каждой производственной линии для выпуска продукции при ми-
нимальном количестве переналадок, при этом в расписании должны быть соблюдены сроки отгрузки продук-
ции с учетом наличия исходных материалов для выпуска. Поэтому авторами разработаны алгоритм и про-
граммное  обеспечение,  позволяющие  за  приемлемое  время  составить  допустимое,  часто  и  оптимальное 
расписание производства ПИ-трубы и фасонных изделий партиями, с индивидуальным завершением последо-
вательного обслуживания, с учетом производственных и технологических ограничений в ООО «СМИТ-Ярцево» 
(Россия). При этом выполняется разбиение каждой  группы изделий на партии в  соответствии с правилом 
Макнотона (wrap around rule или «правило обертки»), и производится распределение полученных партий по 
производственным линиям. Для выбора оптимального расписания необходимо составить несколько расписа-
ний с различными значениями числа переналадок, и выбрать из них то, которое в наибольшей степени удов-
летворяет критериям задачи.
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Введение
Планирование производства, предусматри­

вающее составление расписания выпуска про­
дукции с учетом частого изменения оператив­
ной обстановки, является одним из ключевых 
факторов экономической эффективности функ­
ционирования предприятия.

Планирование производства ПИ­трубы 
(пред варительно изолированной трубы), фа­
сонных изделий и комплектующих для тепло­
изолированных трубопроводов, используемых 
в жилищно­коммунальном хозяйстве и при 
прокладке газопроводов, в условиях, сложив­
шихся в ООО «СМИТ­Ярцево» (Российская 
Федерация, Смоленская область), характеризу­
ется следующими особенностями:

– сезонностью заказов и производства труб 
(т. к. работы по укладке и ремонту труб имеют 
сезонный характер). Пик заказов на ПИ­трубу 
приходится на летние месяцы, зимой ведется 
работа на склад по наиболее востребованным 
позициям производимой продукции;

– большим (свыше 20 000) количеством 
наименований выпускаемой продукции;

– высоким темпом изменения оперативной 
обстановки во время пика заказов, поэтому 
временные затраты на составление расписания 
должны быть небольшими;

– необходимостью четкого планирования 
поставок со склада материалов и комплектую­
щих для производства труб (каждая позиция 
заказанной продукции должна быть укомплек­
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тована исходными материалами не позднее, 
чем за 3 дня до отгрузки) [1].

Разработку таких расписаний производ­
ства осуществлять вручную менеджеру на ос­
нове личного опыта и предпочтений в силу 
сложности задачи крайне затруднительно, что 
приводит к неизбежным ошибкам, влекущим 
за собой сбои в производстве, перерасход ис­
ходных материалов, срывы сроков отгрузки за­
казов. Своевременно выполнять заказы воз­
можно лишь с помощью автоматизированной 
системы планирования производства с прием­
лемыми показателями быстродействия.

Существует ряд готовых решений автома­
тизированного составления производственных 
расписаний (APS, MES­системы), однако гото­
вые решения не учитывают специфики кон­
кретного производства, что приводит к значи­
тельной стоимости их внедрения и сопрово­
ждения; к тому же алгоритмы, полиномиаль­
ные по времени выполнения, известны только 
для достаточно простых задач подобного клас­
са.

Поэтому авторами для ООО «СМИТ­
Ярцево» предложен алгоритм и программное 
обеспечение, позволяющие за приемлемое 
время решить поставленную задачу.

Алгоритм решения задачи 
Перед началом планирования должен быть 

полностью определен план продаж и произ­
водства (который составляется на основе пе­
речня заказанных позиций продукции). В пла­
не должны быть указаны:

– заказанный метраж Quantityf трубы пози­
ции f, f∈N, где N – множество номеров пози­
ций заказанной продукции;

– тип материала Materialf, из которого из­
готовлена труба позиции f (труба может быть 
стальная или оцинкованная): Materialf = {Ст, 
Ц};

– тип заказчика CustomerTypef трубы пози­
ции f. Тип заказчика определяется его место­
положением: «М» – заказчики из Москвы 
и Московской области, «РФ» – из других реги­
онов Российской Федерации, «РБ» – из Респу­
блики Беларусь (т. е., CustomerTypef = {М, РФ, 
РБ});

– дата отгрузки для каждой позиции {Ship-
mentDatef}. 

План продаж и производства должен быть 
отсортирован по возрастанию даты отгрузки 
ShipmentDatef. На основе данного плана со 
склада должны поступить сведения об уком­
плектованности заказанных позиций ПИ­
трубы. 

Для производства ПИ­трубы в ООО «СМИТ­
Ярцево» имеются 2 линии. Первая линия 
(L = 1) – линия малых диаметров – позволяет 
выпускать только трубы малых диаметров (ди­
аметры от 25 до 133 мм). Вторая линия (L = 2) – 
линия больших диаметров – позволяет выпус­
кать трубы любых диаметров (от 25 до 1020 мм). 
Время prodTimef, затрачиваемое на производ­
ство трубы позиции f, представляет собой дис­
кретную функцию prodTimef = Quantityf ·W(Df), 
где W(Df) – время производства 1 погонного 
метра трубы, зависящее от диаметра трубы Df.

Среди производственных и технологиче­
ских ограничений на последовательность вы­
полнения работ можно выделить следующие:

1) ПИ­труба, диаметр которой превышает 
133 мм, выпускается на линии больших диа­
метров, т. е. для " f: Df > 133, L = 2;

2) оцинкованная ПИ­труба выпускается 
только на линии малых диаметров, т. е. для " f: 
Materialf = Ц, L = 1;

3) ПИ­труба для заказчиков типа «М» вы­
пускается только на линии больших диаме­
тров, т. е. для " f: CustomerTypef = М, L = 2; 

4) время работы каждой линии не должно 
превышать максимальное количество часов 
работы  maxTimeL линии L  ( 1, 2L = )  в сутки, 
т. е. для " prodDatef: Sf (prodTimef) ≤ maxTimeL 
( 1, 2L = );

5) количество переналадок NResetL линии L, 
запланированное на текущую дату, не должно 
превышать максимальное количество перенала­
док maxNResetL линии L, т. е. для " prodDatef: 
NresetL ≤ maxNresetL ( 1, 2L = );

6) если данная позиция ПИ­трубы неуком­
плектована (т. е. на складе нет в наличии всех 
материалов, необходимых для производства), 
то производство этой позиции ПИ­трубы от­
кладывается на заданное количество дней tZ.

Необходимо составить расписание произ­
водства, в котором для каждой заказанной по­
зиции будут указаны номер линии L для произ­
водства ПИ­трубы, расчетная дата prodDatef 
выпуска ПИ­трубы позиции f и  очередность 
выпуска продукции. 
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Критериями оптимальности расписания яв­
ляются максимум загрузки каждой производ­
ственной линии, минимум количества перена­
ладок, допустимость расписания относительно 
директивных сроков с учетом укомплектован­
ности каждой заказанной позиции и даты от­
грузки ShipmentDatef, т. е. решаемая задача яв­
ляется многокритериальной.

Данная задача является детерминирован­
ной, поскольку расписание составляется для 
известного заранее числа работ, определенно­
го в плане продаж и производства [2].

Производственные линии образуют обслу­
живающую систему с групповой технологией 
обслуживания [3, 4]. При групповой техноло­
гии обслуживания требования (заказанные по­
зиции ПИ­трубы) обслуживаются группами 
(либо партиями), и при переходе от обслужи­
вания одной группы позиций ПИ­трубы с оди­
наковым диаметром Df к обслуживанию следу­
ющей группы позиций с иным значением Df 
необходима переналадка линии.

Решаемая задача представляет собой зада­
чу построения оптимальных расписаний об­
служивания требований партиями. Для реше­
ния поставленной задачи наиболее рационален 
математический аппарат, наработанный для 
класса задач с индивидуальным завершением 
последовательного обслуживания. Индивиду­
альное завершение означает, что позиция ПИ­
трубы покидает линию в момент, когда на ли­
нии завершается технологический процесс из­
готовления данной позиции. Последователь­
ность обслуживания здесь означает, что все 
позиции, входящие в одну партию, изготавли­
ваются на линии последовательно, и длитель­
ность изготовления партии равна сумме дли­
тельностей изготовления входящих в партию 
позиций. Партии ПИ­трубы имеют ограничен­
ный размер, т. е. верхний предел размера пар­
тии ограничен количеством позиций ПИ­тру­
бы, которое можно изготовить за установлен­
ное максимальное количество часов работы 
maxTimeL линии L в сутки.

В соответствии с принятой в теории распи­
саний системой обозначений, включающей три 
поля, поставленная задача может быть охаракте­
ризована как Qm / sum – job, b < n, L

IJs / TimeLmax, 
L
IJs min, Cj ≤ (dj + tZ). Первое поле характеризует 

обслуживающую систему, второе поле – пар­
тии и переналадки между партиями, третье 

поле – критерий задачи. Здесь использованы 
следующие обозначения: Q – параллельные 
производственные линии разной производи­
тельности (малых и больших диаметров); m – 
количество приборов, т. е. производственных 
линий, m = 2; sum – job – последовательное об­
служивание требований с индивидуальным за­
вершением обслуживания; b < n – каждая пар­
тия ПИ­трубы с одним значением диаметра Df 
может включать не более чем b позиций, при­
чем b не может превышать некоторое значение n, 
которое можно изготовить за установленное 
максимальное количество часов работы 
maxTimeL L­ой линии в сутки; L

IJs  – длитель­
ность и количество переналадок определяется 
типом линии и последовательностью групп по­
зиций ПИ­трубы; TimeLmax – максимальная за­
грузка каждой производственной линии; L

IJs min – 
минимум числа переналадок; Cj ≤ (dj  +  tZ) – 
момент завершения изготовления Cj  (соответ­
ствующий prodDatef) каждой позиции ПИ­тру­
бы не должен превышать значение времени, 
определяемое суммой директивного срока dj 
и заданного количества дней tZ, на которое от­
кладывается производство неукомплектован­
ной позиции ПИ­трубы.

Партии ПИ­трубы должны изготавливать­
ся на каждой линии в порядке эвристического 
правила очередности EDD (Earliest Due Date) 
неубывания директивных сроков dj с учетом tZ 
[3, 4].

Общеизвестная задача построения допусти­
мого относительно директивных сроков распи­
сания изготовления ПИ­трубы состоит в отыска­
нии разбиения каждой группы на некоторое 
число партий и распределении этих партий по 
приборам (линиям малых и больших диаме­
тров) [3].

В соответствии с пятым и шестым ограни­
чениями на последовательность изготовления 
заказанных позиций партия ПИ­трубы с оди­
наковым диаметром Df может быть разбита на 
несколько целых партий и одну неполную пар­
тию. Для решения поставленной задачи было 
применено правило Макнотона (wrap around 
rule или «правило обертки») [3, 5, 6], которое 
заключается в том, что вначале первым прибо­
ром в интервале времени [0, t] обслуживается 
максимальное количество целых партий и не­
полная партия. Остаток неполной партии, ко­
торый не был обслужен в интервале [0, t], об­
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Рис. 1. Диаграмма деятельности алгоритма решения многокритериальной задачи составления расписания произ­
водства ПИ­трубы и фасонных изделий

служивается на втором приборе, далее обслу­
живается последующее максимальное количе­
ство целых партий и неполная партия, остаток 
которой первым обслуживается на третьем при­
боре и так далее. Момент времени [0, t] здесь 
представляет собой интервал [0, maxTimeL]. 
И остаток неполной партии, который не удаст­
ся изготовить за установленное максимальное 
количество часов работы maxTimeL L­ой линии 

в сутки, переносится на следующие сутки 
и обслуживается первым из всех позиций ПИ­
трубы с одинаковым диаметром Df.

Разработанный алгоритм, составляемый на 
основе плана продаж и производства, отсорти­
рованного по возрастанию даты отгрузки Ship-
mentDatef с учетом укомплектованности исход­
ными материалами, представлен на рис. 1 диа­
граммой деятельности. 
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Разработанный алгоритм реализован сред­
ствами Microsoft Excel и редактора VBA. Струк­
тура программного обеспечения для реализа­
ции разработанного алгоритма представлена 
на рис. 2. На рис. 3 представлен вид пользова­
тельской формы для выбора параметров алго­
ритма. Фрагмент сформированного расписа­
ния приведен на рис. 4.

Результат работы алгоритма – расписание, 
допустимое или оптимальное.

Для решаемой задачи допустимым распи­
санием будет такое, при котором все позиции 
ПИ­трубы будут изготовлены в директивные 
сроки dj, к которым необходимо или желатель­
но отгрузить заказы, с учетом заданного коли­
чества дней tZ, на которое откладывается про­

изводство неукомплектованной позиции ПИ­
трубы [3, 4, 7, 8]. В общем случае такое распи­
сание может и не существовать.

Оптимальное расписание – это расписание 
с наименьшим значением количества перена­
ладок и наибольшей загрузкой производствен­
ных линий (среди всех рассчитанных допусти­
мых расписаний) [3, 4, 7, 8].

Чтобы определить, является ли найденное 
расписание оптимальным, необходимо соста­
вить несколько расписаний с различными зна­
чениями количества переналадок (которое 
вводится на пользовательской форме, пред­
ставленной на рис. 3), а затем выбрать распи­
сание, наилучшим образом удовлетворяющее 
критериям задачи. 

    
Рис. 2. Структура программного обеспечения для реализации 

алгоритма
Рис. 3. Пользовательская форма для ввода пара­

метров алгоритма

Рис. 4. Фрагмент расписания
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Заключение 
Таким образом, был разработан алгоритм 

решения задачи составления расписания, учи­
тывающий многокритериальный характер зада­
чи, производственные и технологические осо­
бенности конкретного предприятия, с возмож­
ностью дальнейшей интеграции в создаваемую 

в настоящее время MES­систему управления 
производством в ООО «СМИТ­Ярцево». Вне­
дрение программного обеспечения, реализую­
щего данный алгоритм, позволило повысить 
эффективность использования оборудования 
и существенно снизить издержки предприя­
тия.
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K. V. Zakharchenkov, Zh. A. Mrochek, T. V. Mrochek

ALGORITHM FOR SOLUTION OF MULTICRITERION PROBLEM  
OF PRODUCTION PLANNING OF PIPES AND SHAPED PRODUCTS

One of the modern directions of increase in economic efficiency of the enterprise is a production planning automation, 
including the automated scheduling of production. Introduction of ready program solutions for automated preparation of pro-
duction schedules (APS, MES-systems) at enterprises is constrained by the complexity and high cost of adapting to the specific 
conditions of the enterprise, implementation and maintenance. The complexity of the problem is determined by a large number 
of product names, rapid changes in the operational environment and the need for clear interaction with the warehouse. The 
task is multicriterion as it is necessary to provide the maximum loading of each production line with a minimum of readjust-
ments, and at the same time the schedule must comply with the terms of shipment of products, taking into account the avail-
ability of raw materials for production. Therefore, the authors have developed an algorithm and software that allow for an 
acceptable time to make an admissible, often optimal schedule for the production of preinsulated pipes and shaped products in 
batches with the individual completion of consistent service, taking into account production and technological limitations in 
SMITH-Yartsevo, Ltd (Russia). In this case, each group of products is divided into batches in accordance with the McNaugh-
ton rule (wrap around rule), and the resulting batches are distributed along the production lines. For the choice of the optimal 
schedule it is necessary to make several schedules with different values of the number of readjustments and select the one that 
best meets the criteria of the task.

Keywords: production planning, algorithm, McNaughton rule, readjustment, production line, admissible schedule, opti-
mal schedule
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