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Автоматизированная система оперативного календарного планирования 

многостадийного производства:  

математическая модель и программная реализация 

 

Аннотация. Целью исследования является повышение эффективности производственных 

участков многостадийного производства с возможностью рационального использования мощ-

ностей оборудования и запасов незавершенной продукции в условиях функционирования си-

стемы автоматизированного оперативного календарного планирования. Особенностями рас-

смотренной задачи оперативного календарного планирования являются: необходимость обра-

ботки сырья на нескольких этапах согласно технологической карте; наличие массива оборудо-

вания, которое требует разделения работы на три периода для каждой партии; наличие графи-

ков плановых и внеплановых простоев оборудования; необходимость комплектации заказов из 

нескольких подзаказов; наличие незавершенной продукции на складе; наличие ограничений в 

порядке и сроках реализации заказов. В работе создана математическая модель с использова-

нием многомерных матроидов со структурированными элементами при построении шкалы 

свободного времени для загрузки оборудования. Исследования выполнялись для металлурги-

ческого предприятия на участке по производству ленты холодного проката. В результате раз-

работано математическое и программное обеспечение системы оперативного календарного 

планирования. В ходе опытной эксплуатации созданной системы временные затраты на вы-

полнение планирования работ по производству ленты холодного проката сокращены на 50 %; 

объем хранения незавершенной продукции на складах производственных участков – на 30 %, 

простои производственного оборудования – на 7 %. Затраты на проектирование, разработку и 

интеграцию системы в действующую корпоративную информационную систему окупаются за 

856 дней.   

Ключевые слова: многостадийное производство, оперативное календарное планирование, 

матричная модель планирования, программная реализация, временная линейка. 
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Automated operational scheduling system for multi-stage production:  

mathematical model and software implementation 

 

Abstract. The purpose of the study is to improve the efficiency of production areas of multi-stage 

production with the possibility of rational use of equipment capacity and stocks of WIP inventory in 

the operation conditions of the automated operational scheduling system. Features of the considered 

problem regarding operative calendar planning are: necessity of processing raw materials at several 

stages according to the flow chart; an array of the equipment which demands division of work into 

three periods for each party; availability of planned and unscheduled equipment downtime; necessity 

to complete set of orders from several suborders; availability of incomplete production in a  

warehouse; restrictions in order and timing of orders. In the work, the authors construct a  

mathematical model with the use of multidimensional matroids with structured elements in the  

construction of free time scale for equipment loading. The research was carried out for a  

metallurgical plant at the cold strip production site. As a result, mathematical and software support 

for the operative calendar planning system was developed. During a trial operation of the system 

built, the following was achieved: reduction of time costs for planning of cold strip production by 

50 %; reduction of WIP inventory storage in the warehouses of production areas by 30 %, reduction 

of production equipment downtime by 7 %. The costs of design, development and integration of the 

system into an existing corporate information system pay off in 856 days. 

Keywords: multistage production, operational calendar planning, matrix planning model,  

software implementation, time line. 

 

Введение 

Большинство современных технологических процессов проектируется при усло-

вии многостадийности, включающей несколько этапов от обработки заготовки до 

выпуска готовой продукции. Сложная технологическая линия допускает повторение 

операций до тех пор, пока не будут получены заданные свойства продукции. Можно 

привести несколько примеров технологических процессов в металлургической про-

мышленности, которые созданы с условием многостадийности и итерационности 

технологических операций. Например, производство непрерывнолитой заготовки, 

включающей выплавку стали в кислородном конвертере или дуговой сталеплавиль-

ной печи, обработку стали в установке «печь-ковш» и разливку на машинах непре-

рывного литья заготовок
1
. Каждый из указанных процессов также имеет многоста-

дийную структуру, однако при этом цепочка производства является линейной. Кроме 

того, в качестве примера можно привести производство ленты холодного проката, 

для которого характерен многоразовый нагрев рулонов.  

Планирование многостадийных процессов и управление ими – сложная и трудо-

емкая задача. До настоящего времени процесс планирования производства для от-

дельных видов продукции выполнялся традиционными способами, но наиболее эф-

фективным является использование средств автоматизации, которые, в свою очередь, 

требуют предварительного построения концептуальной и математической моделей 

                                                 
1 Logunova O. S., Matsko I. I., Posohov I. A., Luk'ynov S. I. Automatic system for intelligent 

support of continuous cast billet production control processes // The International Journal of Ad-

vanced Manufacturing Technology. – 2014. – Vol. 74. – № 9–12. – P. 1407–1418. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=22302621
https://elibrary.ru/item.asp?id=22302621
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34030615
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34030615
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34030615&selid=22302621
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производства. Наличие развитого математического аппарата и средств разработки 

программного обеспечения служит платформой для автоматизации процесса плани-

рования. В области построения математических моделей и автоматизации построе-

ния оперативных планов производства накоплен значительный положительный 

опыт.   

В трудах М. И. Быстрова и других ученых представлена обобщенная схема функ-

ционирования производственного контура ERP-системы, которая применима к 

большинству корпоративных систем
1
. В схеме функционирования есть модули, 

обеспечивающие учет запасов, наличие заказов, спецификацию продукции, техноло-

гию производства, заявки на снабжение и производственные заказы. Предлагаемой 

авторами методике свойственны ограничения по мощностям оборудования и опти-

мизация по контрольным срокам. В работе Д. Л. Евланникова представлен инженер-

ный подход к календарному планированию отдельного этапа комплексной отладки 

программного обеспечения
2
. Особенностью данного подхода является большое чис-

ло параметров, требующих экспертной оценки, но в то же время исключающих субъ-

ективизм в оценивании времени выполнения одной стадии. В труде В. Я. Мищенко, 

Д. И. Емельянова и А. А. Тихоненко обосновывается использование генетических 

алгоритмов при оптимизации распределения ресурсов в календарном планировании 

строительства. Авторами предлагается вариация генетического алгоритма в сочета-

нии с сетевым графиком работ и оптимизацией участников, занятых в процессе 

строительства
3
.     

В работах ряда ученых
4
 представлены предложения по совершенствованию ин-

теллектуальной системы поддержки принятия решений при управлении и планиро-

                                                 
1 Быстров М. И. Планирование производства в корпоративной информационной системе и 

задача объемно-календарного планирования // Вестник Волжской государственной академии 

водного транспорта. – 2005. – № 14. – С. 135–141. 
2 Евланников Д. Л. Инженерный подход к календарному планированию этапа комплексной 

отладки программного обеспечения информационно-управляющих систем // Системы управ-

ления и обработки информации. – 2016. – Вып. 1 (32). – С. 66–73. 
3 Мищенко В. Я., Емельянов Д. И., Тихоненко A. A. Разработка методики оптимизации 

распределения ресурсов в календарном планировании строительства на основе генетических 

алгоритмов // Промышленное и гражданское строительство. – 2013. – № 11. – С. 76–78. 
4 Logunova O. S., Matsko I. I., Posohov I. A., Luk'ynov S. I. Automatic system for intelligent 

support of continuous cast billet production control processes // The International Journal of Ad-

vanced Manufacturing Technology. – 2014. – Vol. 74. – № 9–12. – P. 1407–1418. Ishmetyev E. N., 

Logunova O. S., Volshchukov Y. N., Makashov P. L., Barankov V. V., Filippov E. G. On the aspect 

of implementing solutions for information support of industrial plant control systems // The Interna-

tional Journal of Advanced Manufacturing Technology. – 2016. – Vol. 85. – № 5–8. – P. 1779–1791; 

Logunova O. S., Matsko I. I., Posochov I. A. Integrated system structure of intelligent management 

support of multistage metallurgical processes // Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical Uni-

versity. – 2013. – № 5 (45). – P. 50–55; Jeon S. M., Kim G. A survey of simulation modeling tech-

niques in production planning and control (PPC) // Production Planning & Control. The Management 

of Operations. – 2016. – Vol. 27. – Iss. 5. – P. 360–377. https://doi.org/10.1080/09537287. 

2015.1128010. 

https://elibrary.ru/contents.asp?id=33846670
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33846670
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33846670&selid=20289230
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34483689
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34483689
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34483689&selid=29328309
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=386458
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=318340
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33922649
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33922649&selid=20872715
https://elibrary.ru/item.asp?id=22302621
https://elibrary.ru/item.asp?id=22302621
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34030615
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34030615
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34030615&selid=22302621
https://elibrary.ru/item.asp?id=26778544
https://elibrary.ru/item.asp?id=26778544
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34272203&selid=26778544
https://elibrary.ru/item.asp?id=21031521
https://elibrary.ru/item.asp?id=21031521
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33934536
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33934536&selid=21031521
https://www.tandfonline.com/author/Jeon%2C+Su+Min
https://www.tandfonline.com/author/Kim%2C+Gitae
https://www.tandfonline.com/toc/tppc20/current
https://doi.org/10.1080/09537287.2015.1128010
https://doi.org/10.1080/09537287.2015.1128010
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вании многостадийного производства с использованием программного обеспечения, 

в том числе имитационного моделирования в среде AnyLogic. Результаты, получен-

ные в ходе реализации проектов, позволили сократить затраты на проектирование 

систем управления (в частности, модулей управления производством). В отмеченных 

работах доказана эффективность применения имитационного моделирования при 

планировании производства. 

Использование методов, методик и способов календарного оперативного плани-

рования не ограничивается промышленными предприятиями, а задействуется в здра-

воохранении
1
, при материально-техническом обеспечении

2
, при управлении умными 

городами и банками
3
 и в транспортной системе

4
. 

Несмотря на множество существующих исследований и значительное количество 

научных публикаций в области оперативного календарного планирования (более 

65000 метаданных о публикациях на платформе CrossRef), остаются актуальными 

следующие проблемы: 

– учет специфических особенностей производства и технологических процессов, 

требующих описания дополнительных ограничений и условий, которые должны 

быть включены в математическое описание и алгоритмы для нахождения оптималь-

ного оперативного календарного плана;  

– наличие дополнительных ограничений и условий, не позволяющих использо-

вать известные решения без их модификации или адаптации. 

Указанные проблемы требуют совершенствования математических моделей и ал-

горитмов для осуществления оптимизации календарного плана для каждого техноло-

гического процесса в условиях действующего производства. 

В рамках представляемой работы рассматривается задача оперативного кален-

дарного планирования производства, концептуальная модель которой представлена 

на рис.1; особенностями данной задачи являются: необходимость обработки исход-

ных материалов на нескольких этапах согласно технологической карте; наличие мас-

сива оборудования, требующего разбиения работы на три периода; составление гра-

фиков плановых и внеплановых простоев оборудования; необходимость комплекта-

ции заказов из нескольких подзаказов; наличие незавершенной продукции на складе; 

имеющиеся ограничения в порядке и сроках реализации заказов. 

Указанные особенности многостадийного производства усложняют процесс опе-

ративного календарного планирования и выполнения поступивших заказов.  

                                                 
1 Operational Research for Emergency Planning in Healthcare / edited by M. Navonil. – London: 

Palgrave Macmillan, 2016. – Vol. 1. – 378 p. http://dx.doi.org/10.1057/9781137535696. 
2 Beemsterboer B., Land M., Teunter R. Hybrid MTO-MTS production planning: An explorative 

study // European Journal of Operational Research. – 2016. – Vol. 248 (2). – P. 453–461. 
3 Graham G. Smart Cities and Operations Management // Production Planning & Control. – 

2016. – Vol. 27 (6). – P. 431–432; Vijaya Sunder M. Rejects reduction in a retail bank using Lean 

Six Sigma // Production Planning & Control. – 2016. – Vol. 27 (14). – P. 1–12. 
4 Holzapfel A., Hübner A., Kuhn H., Sternbeck M. G. Delivery pattern and transportation plan-

ning in grocery retailing // European Journal of Operational Research. – 2016. – Vol. 252 (1). –  

P. 54–68. 
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В рамках работы введены следующие термины: подзаказ – часть заказа, пред-

ставляющая собой какую-либо позицию из общего объема материалов; незавершен-

ная продукция (далее – НЗП) – часть исходного материала, прошедшая неполную 

обработку в соответствии с технологической картой производимой продукции и 

находящаяся на складе производственного подразделения в непосредственной бли-

зости от технологической линии; матроидная матрица (матроид) – матрица, эле-

менты которой образуют структуру, содержащую атомарные поля разных типов.  

Целью проводимых исследований является повышение эффективности производ-

ственных участков многостадийного производства с возможностью рационального 

использования мощностей оборудования и запасов незавершенной продукции. 

Наиболее перспективное направление при решении указанной проблемы – авто-

матизация построения производственных планов с заранее заданными целями. Для 

этого активно создаются и внедряются в работу модули корпоративных информаци-

онных систем. На рис. 1 представлена концептуальная модель корпоративной ин-

формационной системы одного из подразделений металлургического предприятия, 

которая активно разрабатывается и совершенствуется до настоящего времени. При 

создании концептуальной модели для модуля планирования учитывалась структура 

предприятия, существующий порядок движения информационных потоков и выше-

указанные особенности. 
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Рис. 1. Концептуальная модель задачи оперативного календарного  

планирования производства  
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Основная часть 

1. Методы исследования 

Для достижения поставленной цели согласно концептуальной модели авторы ра-

боты предложили реализовать матричную модель для хранения и трансформации 

информации на основе структурированных матроидов, создали алгоритмическое 

обеспечение, которое представляет собой пилотный проект программного продукта, 

предназначенного для подразделения металлургического предприятия по производ-

ству ленты холодного проката. 

Матроидная модель процесса оперативного календарного планирования 

многостадийного производства 

В модуле оперативного календарного планирования реализуется модель работы 

цеха в течение месяца. Для построения модели работы цеха определены матроидные 

матрицы исходных и рабочих данных согласно особенностям производства и кон-

цептуальной модели. 

В качестве нормативно-справочных данных для модуля оперативного календар-

ного планирования выступают: 

 матроидная матрица технологических операций с указанием позиций по каж-

дой номенклатуре: 

 ,i iA S n ,                                                        (1) 

где 1,i N , N – максимальное количество стадий обработки на технологической ли-

нии; ni – количество позиций в i-ой стадии; Si – наименование стадии обработки; 

 матрица внутрисменных простоев по каждой позиции в стадиях обработки 

продукции: 

 1 1

1 , ,il ilj iljR S t k , 

где i – номер стадии; l – номер позиции в i-ой стадии, 1, il n ; j – номер временного 

промежутка (j принимает значения от 0 и до динамически изменяющейся верхней 

границы, достигающей в своем максимуме 720 – количества минут в рабочей смене); 
1

iljt  – временной интервал для j-ой позиции в i-ой стадии; 
1

iljk  – вид временного 

интервала для j-ой позиции в i-ой стадии с возможными значениями 0 – простой и 

1 – работа; ilS  – наименование стадии обработки для позиции l. 

 матроидная матрица регламентированных простоев по каждой позиции в ста-

диях обработки продукции: 

 2 2

2 , ,il ilj iljR S t k , 

где i – номер стадии; l – номер позиции в i-ой стадии, 1, il n ; j – номер временного 

промежутка, j принимает значения от 0 и до динамически изменяющейся верхней 
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границы, достигающей в своем максимуме 720 – количество минут в рабочей смене; 
2

iljt  – временной интервал для j-ой позиции в i-ой стадии; 
2

iljk  – вид временного 

интервала для j-ой позиции в i-ой стадии с возможными значениями 0 – простой и 

1 – работа; 

 матроидная матрица технологических режимов для обработки заказов: 

 1 2 3

3 , τ , τ , τi i i iR S ,                                                (2) 

где 1τi
 – время подготовки единицы объема полуфабриката для обработки в i-ой ста-

дии производства; 2τi
 – время обработки единицы объема полуфабриката в i-ой ста-

дии производства; 3τi
 – время перемещения единицы объема полуфабриката после 

обработки в i-ой стадии производства. 

Матрицы R1 и R2 преобразуются следующим образом: 

 0 1

1 , σil iljR S  и  0 2

2 , σil iljR S , 

где 
1σilj ,

2σilj  – векторы фиксированной размерности 1,720j   со значениями 0 – 

простой оборудования на изготовление соответствующего вида и 1 – возможное 

функционирование. Для матриц R1 и R2 формируется временная линейка, которую 

можно представить графически (см. рис. 2). 

 

Рис. 2. Графическое изображение матроидных матриц для внутрисменных простоев, 

регламентированных простоев и свободного времени оборудования 

В качестве исходных данных для производственной модели цеха рассматривают-

ся: 

 матроидная матрица свободного времени: 

 0 , σil iljR S ,                                                  (3) 

где 1 2σ σ σilj ilj ilj   – произведение элементов матриц внутрисменных и регламентиро-

ванных простоев (см. рис. 2); 

 матроидная матрица распределения незавершенной продукции: 

 ,z ik ikV S V ,                                                   (4) 
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где Vik – объем незавершенной продукции на i-ой стадии по выбранной технологиче-

ской карте; ikS  – наименование стадии обработки для k-ой технологической карты 

незавершенной продукции; 

‒ матроидная матрица наличия сырья: 

p

p kV V ,                                                          (5) 

где 
p

kV  – объемы сырья заданной марки и толщины стали на складах цеха; 

 матроидная матрица заказов, поступающих на обработку в заданный кален-

дарный период: 
 

 3,m mZ V R ,                                                     (6) 

где m – номер заказа, 1,200m  , Vm – объем заказа, т; R3m – элемент матрицы R3, 

определяющий режимы обработки по стадиям.  

Таким образом, математическая модель многостадийного производства ленты хо-

лодного проката в условиях ОАО «ММК-Метиз» имеет следующий вид: 

 производственные мощности цеха описываются матроидными матрицами  

(1)–(3); 

 условия выполнения заказа устанавливаются согласно ограничениям (4)–(6). 

Требуется определить план выполнения заказов по агрегатам технологической 

линии: 

 ,il iljP S  ,                                                    (7) 

где ilj – номер заказа, поступившего в j-ую минуту на l-ую позицию i-ой операции, 

или 0, если позиция свободна для заполнения, или -1, если позиция занята на любой 

из видов ремонта. Должны выполняться следующие условия: 

1) Sil  A; 

2) ilj заполняется по свободным позициям матроида (3); 

3) шкала временной занятости агрегата без учета простоев соответствует значе-

ниям технологической карты (2); 

4) элементы Z должны пройти всю длину технологической линии по (2) с учетом 

объемов (4) и (5); 

5) в ходе выполнения заказов формируется и используется массив (4) для буду-

щих периодов. 

Для искомого плана возможно существование нескольких решений в связи с 

наличием множественного набора позиций на каждой стадии обработки. В зависи-

мости от требований к производству могут быть выбраны один или несколько крите-

риев оптимальности плана, например: 

 требование скорейшего выполнения заказа (срочность), которое можно запи-

сать в технологические цепочки обработки материала по всем стадиям как мини-
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мальную длительность суммарных простоев; 

 требование максимальной загрузки оборудования по времени или объему 

производства продукции; 

 требование равномерной загрузки всего парка агрегатов производственных 

участков, цеха, предприятия. 

В рамках представленной работы авторы предлагают новый алгоритм поиска 

матроидной матрицы (7) при соблюдении требования максимальной загрузки обору-

дования по первой найденной свободной минуте в последовательности обработки 

исходного материала или объема незавершенного производства в группе заданного 

оборудования. 

Проектные решения для программной реализации оперативного календар-

ного планирования многостадийного производства 

Наличие матричной математической модели процесса оперативного календарно-

го планирования многостадийного производства позволило сформировать структуру 

данных в виде взаимосвязанных массивов (см. рис. 3). Каждый элемент указанного 

массива имеет идентификатор и структурированные поля, которые необходимы для 

того, чтобы задать временные шкалы (см. рис. 2). Рис. 3 не следует понимать как 

схему базы данных. 

 

Рис. 3. Схема взаимосвязанных информационных массивов  

Созданное программное обеспечение для решения поставленной задачи построе-

но по модульной структуре. В системе выделены три группы модулей: ввод и преоб-

разование нормативно-справочной информации, распределение загрузки оборудова-

ния, отображение (визуализация) результатов планирования. В каждой из указанных 

групп проведена декомпозиция основных функций, которые реализованы в виде от-

дельных модулей. На рис. 4 представлена группировка программных модулей в со-

ответствии с их основными функциями. 
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Рис. 4. Схема группировки программных модулей системы по основным функциям 

На рис. 4 введены следующие обозначения: МОРП – модуль открытия файла ре-

гламентированных простоев; МПРП – модуль преобразования файла регламентиро-

ванных простоев; МОВП – модуль открытия файла внутрисменных простоев; 

МПВП – модуль преобразования файла внутрисменных простоев; МОТК – модуль 

открытия файла технологической карты; МПТК – модуль преобразования файла тех-

нологической карты; МФЗ – модуль формирования сведений о заказе; МРЗ – модуль 

распределения заказов; ГСВ – модуль графического отображения свободного време-

ни для оборудования; ГДЗ – модуль графического отображения движения заказов по 

агрегатам; ГЗО – модуль графического отображения загрузки оборудования по пери-

одам времени; ГВЗ – модуль графического отображения заказов по периодам време-

ни. 

На рис. 5 представлена схема функционирования программного обеспечения си-

стемы автоматизации оперативного календарного планирования многостадийного 

производства. 

 
Рис. 5. Схема функционирования программного обеспечения системы 

автоматизированного оперативного календарного планирования 
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На рис. 5 введены следующие обозначения: ТК – технологическая карта; НСИ – 

нормативно-справочная информация; РП – регламентированные простои; ВП – внут-

рисменные простои; РЗ – распределенные заказы.  

В работе программного продукта можно выделить четыре основные задачи: 

 модуль открытия и преобразования НСИ подразумевает поиск и загрузку фай-

лов формата электронных таблиц, содержащих данные согласно документации бюро 

планирования производства. Результаты преобразования выводятся на экран и со-

здают массивы в оперативной памяти ЭВМ; 

 модуль формирования списка заказов формирует массив планируемых заказов 

(начиная с установленной даты) с учетом всех необходимых характеристик готовой 

продукции, поступающих полуфабрикатов, а также цикла производства; 

 модуль распределения заказов позволяет в автоматическом режиме выполнить 

динамическое размещение заказов на технологической линии, принимая во внимание 

количество существующих агрегатов, их мощности и режимы работы; 

 модуль графического отображения диаграмм и таблиц на экране монитора во-

производит диаграммы и таблицы согласно требованиям заказчика.  

Наиболее интересным и сложным с точки зрения программной реализации можно 

считать новый алгоритм распределения заказов по агрегатам технологической линии 

по принципу «заполнение первой свободной минуты». Для реализации алгоритма 

выполняется разбиение каждой рабочей смены для всех агрегатов на временные ин-

тервалы по 1 минуте. Первоначально все агрегаты считаются свободными, массив их 

занятости является нулевым. На основе графиков регламентированных и внутри-

сменных простоев значения массива загрузки оборудования изменяются как скаляр-

ное произведение массивов двух видов простоев: 0 – если выбранная минута занята 

простоем или ремонтом, 1 – если агрегат свободен и может быть использован. 

Для формирования массива занятости выполнено преобразование исходных дан-

ных по правилам, которые определены условиями (1)–(3): 

1) регламентированный простой осуществляется в начале смены; 

2) внутрисменные простои, разделенные по времени, объединяются в непрерыв-

ные интервалы по виду занятости в течение смены.  

Далее приводится листинг процедуры, с помощью которой заказы распределяют-

ся по работающим агрегатам. В этой процедуре можно выделить две основные части: 

построение начального результирующего массива по возможным минутам для за-

грузки и изменение элементов данного массива на номера заказов, обладающих воз-

можностью для размещения в эту минуту в агрегате. 
 

'Процедура распределения заказов 

Private Sub Команда4_Click() 

'Процедура инициализации таблицы времени из 720 секунд 

PrimeTime 

'Процедура формирования технологической карты заказа 

 RezaltA 

'Распределение 

'Цикл по текущему заказу 
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For tz = 1 To kz                        

            'Инициализация свободной минуты заказа 

            SvMinZak = 1   

            'Инициализация индекса в заказе для типа агрегата или операции     

             tagreg = 1                            

             'Перебор типа агрегатов 

Do While tagreg <= 13 

If Zakaz(tz).TimeObr(tagreg) > 0 Then   

                              'Свободный агрегат          

                               SvAgregat = False                 

                                'Перебор свободных минут 

                                    Do While SvMinZak <= (720 * KolSmen) And SvAgregat = 

False  

                                         Agreg = 1 

                                              Do While Agreg <= Agregat 

(Zakaz(tz).AgeratInd(tagreg)).kol And SvAgregat = False 

                                                   'Вычисление сквозного индекса  

                                                   si = 0  

For i = 1 To Zakaz(tz).AgeratInd(tagreg) - 1 

       si = si + Agregat(i).kol 

 Next i 

         si = si + Agreg 

                                                   'Проверка свободности агрегата в минуту 

                                   '-1 - агрегат свбоден 

If RezaltA(si, 1 + (SvMinZak \ 

720)).Minuta(SvMinZak Mod 720) = -1 Then  

      SvAgregat = True 

Else 

      Agreg = Agreg + 1 

End If 

                                                     Loop 

                                           'Переход к следующему агрегату 

                                               If Agreg > Agregat(Zakaz(tz).AgeratInd(tagreg)).kol Then 

SvMinZak = SvMinZak + 1 

                                           Loop 

                                 'Заполнение массива заказами 

                                       If SvAgregat = True Then  vroper = 0 

                                         'Цикл по времени обработки 

                                             Do While vroper < Zakaz(tz).TimeObr(tagreg) And SvMin-

Zak <= (720 * KolSmen) 

If RezaltA(si, 1 + (SvMinZak \ 720)).Minuta(SvMinZak 

Mod 720) = -1 Then 

       'Указание номера заказа 

RezaltA(si, 1 + (SvMinZak \ 720)).Minuta(SvMinZak 

Mod 720) = tz  

        vroper = vroper + 1 

 End If 
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                                              'Переход к следующей минуте  

                                              SvMinZak = SvMinZak + 1  

                                           Loop 

                                        End If 

 End If 

                'Переход к следующему типу или операции     

                  tagreg = tagreg + 1                 

         Loop 

 Next tz      'Конец цикла по заказам 

End Sub 

В соответствии с результатом исполнения процедуры формируется массив (7), 

элементы которого содержат: 0 – если агрегат свободен; -1 – если агрегат занят на 

простой или ремонт; номер заказа – если в данную минуту смены на этом агрегате 

выполняется заказ. 

На основе результирующего массива производятся выборки по требованию за-

казчика и формируются диаграммы динамики заказов и отчетные формы. 

Учет наличия незавершенной продукции выполняется в автоматизированном ре-

жиме по результатам сравнения технологических карт. Включение незавершенной 

продукции в шкалу текущего заказа производится на стадии остановки производства 

НЗП. Визуализация массивов по требованиям предприятия осуществляется про-

граммными модулями последнего раздела.  

2. Описание условий опытной эксплуатации программного обеспечения опе-

ративного календарного планирования 

Опытная эксплуатация программного обеспечения для автоматизации процесса 

оперативного календарного планирования выполнялась в условиях металлургическо-

го предприятия на примере функционирования цеха по производству ленты холод-

ного проката. Существующая многостадийная структура производства ленты услож-

няет процесс планирования с учетом многостадийности и формирования массива 

НЗП. Для получения готовой продукции полуфабрикат проходит несколько стадий 

обработки. Технологическая карта обработки изделия, в соответствии с указанными 

требованиями, имеет различное количество этапов, которые могут повторяться. 

Например: 

 при производстве ленты толщиной 2,0–3,5 мм из подката стали марки 2ПС 

толщиной 3,5 мм по технологической карте 76 используется только продольная резка 

в размер и упаковка – 2 этапа без повторения; 

 при производстве ленты толщиной 0,2–0,22 мм из подката стали марки 08Ю 

толщиной 2,5 мм по технологической карте 18А полуфабрикат проходит двукратный 

нагрев и прокат, исключая операции оцинкования, и процедуру упаковки – 22+1=5 

этапов с итерациями. 

Принципиальная схема технологической линии производства ленты холодного 

проката без привязки к плану цеха представлена на рис. 6. 
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Рис. 6. Схема производства ленты холодного проката 

Обозначения, использованные на рис. 6, приведены в таблице. 

Таблица 

Обозначения на схеме производства ленты холодного проката 

Обозначение Полное название оборудования Количество агрегатов, шт 

АПР Агрегат продольной резки 1 

АНТ Агрегат непрерывного травления 2 

ПР1 Непрерывный четырехклетевой стан 2 

ОТ Электропечь СКБ-6001 50 

ПР2 Реверсивный двадцативалковый стан 2 

ПР3 Реверсивный двенадцативалковый стан 1 

ДР Одноклетевой стан № 9 «Кварто» 2 

Р Ножницы НА-401 10 

ОЦГ Линия горячего оцинкования 2 

ОГВ Линия гальванического оцинкования 2 

УПК Упаковка 1 

Вид готовой продукции (ленты холодного проката после упаковки) представлен 

на рис. 7. 

 

Рис. 7. Вид готовой продукции – ленты холодного проката после упаковки 



ТЕХНИЧЕСКИЕ 
НАУКИ  

Логунова О. С., Аркулис М. Б. Автоматизированная система 
оперативного календарного планирования многостадийного 
производства: математическая модель и программная  
реализация 

 

 

ISSN 1994-0637 
(print) 

  Вестник Череповецкого  государственного университета • 2021 • № 3 
Cherepovets State University Bulletin •2021 • No. 3 

 

32 

3. Результаты опытной эксплуатации программного продукта в системе  

автоматизации оперативного календарного планирования 

Для условий производства ленты холодного проката получены следующие ре-

зультаты: 

– структурирование нормативно-справочной информации (см. рис. 8).  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Представление нормативно-справочной структурированной информации:  

а – информация о регламентированных простоях;  

б – информация о внутрисменной структуре работы оборудования;  

в – информация о длительности технологических процессов на каждой стадии 

На рис. 8 введены следующие обозначения: 1 – перечень агрегатов производ-

ственного цеха; 2 – перечень рабочих смен в календаре; 3 – область для определения 

плановых простоев оборудования; 4 – сокращенное название оборудования; 5 – по-

минутный режим работы или простой оборудования по часам в смене; 6 – параметры 

изделия по заказу; 7 – продолжительность обработки на типовом агрегате; 8 – перио-

ды обработки полуфабриката на типовом агрегате; 

– модуль автоматизации оперативного календарного планирования производства 

ленты холодного проката по поступившим заказам с учетом наличия незавершенной 

продукции (см. рис. 9).   
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Рис. 9. Вид рабочей формы для определения заказов на заданный период 

На рис. 9 использованы такие обозначения, как: 1 – область задания календарной 

даты; 2 – область задания параметров по заказу; 3 – перечень распределяемых зака-

зов на выполнение; 4 – перечень необходимых агрегатов с параметрами работы;  

5 – область распределения заказов по агрегатам согласно новому алгоритму;  

– визуализация диаграммы временных шкал агрегатов по минутам рабочей смены 

(см. рис. 10).  

 

Рис. 10. Четырехлинейная диаграмма шкалы свободного времени агрегатов  

по минутам рабочей смены 

На рис. 10 введены следующие обозначения: 1 – область выбора агрегата и вре-

менного периода шкалы (1.1 – блок выбора рабочей смены; 1.2 – блок выбора агрега-

та); 2 – шкалы свободного времени по модели (1)–(3) (2.1 – занятость на регламенти-



ТЕХНИЧЕСКИЕ 
НАУКИ  

Логунова О. С., Аркулис М. Б. Автоматизированная система 
оперативного календарного планирования многостадийного 
производства: математическая модель и программная  
реализация 

 

 

ISSN 1994-0637 
(print) 

  Вестник Череповецкого  государственного университета • 2021 • № 3 
Cherepovets State University Bulletin •2021 • No. 3 

 

34 

рованный простой; 2.2 – занятость на внутрисменные простои; 2.3 – шкала свободно-

го времени; 2.4 – шкала свободного времени от всех видов простоя); 3 – блок леген-

ды для объяснения шкалы свободного времени (3.1 – агрегат свободен по времени; 

3.2 – агрегат занят в смене; 3.3 – агрегат свободен от ремонта в смене; 3.4 – агрегат 

занят на ремонт; 3.5 – агрегат можно использовать; 3.6 – агрегат нельзя использо-

вать);  

– итоги планирования позиций заказа и заказа в целом (см. рис. 11).  

 

Рис. 11. Вид диаграммы для оценки выполнения заказов на конец заданного периода 

На рис. 11 использованы такие обозначения, как: 1 – поля выбора начала и окон-

чания периода; 2 – цифровой блок по объему выполнения подзаказов (2.1 – номер 

подзаказа; 2.2 – доля выполнения подзаказа на начало периода, %; 2.3 – доля задания 

на выполнение за период, %; 2.4 – доля выполнения подзаказа на конец выбранного 

периода, %); 3 – диаграмма визуализации выполнения подзаказа на конец перио-

да, %; 4 – доля выполнения заказа на конец периода, %.  

Кроме того, представленный модуль позволяет выполнять визуализацию загрузки 

оборудования в виде столбчатых диаграмм по часам, ранние и поздние сроки испол-

нения заказов, движение незавершенной продукции. Расширение функционала по 

визуализации результатов планирования осуществлялось по требованию заказчика.  

Квантификация пользовательского интерфейса для пилотной версии по модели 

GOMS показала следующие временные затраты: на подготовку нормативно-

справочной информации – 6 мин; на формирование одного заказа в перечне для за-

данного периода с учетом ментальной подготовки пользователя – 2 мин; на автома-

тизированное распределение 20 заказов на период рабочей недели – 5 мин. 

 

Выводы 

Результаты опытной эксплуатации разработанной системы автоматизированного 

оперативно-календарного планирования в условиях действующего производства 

ленты холодного проката продемонстрировали следующее: 

‒ наличие возможности формализации, структурирования и упорядоченности 

нормативно-справочной информации для ее интегрирования в корпоративную ин-
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формационную систему предприятия, совершающего переход к использованию тех-

нологий умного производства; 

 наличие возможности сокращения времени оперативного календарного пла-

нирования производства с учетом накопленного опыта технологов в виде интеллек-

туальных технологических карт производства продукции, при изготовлении которой 

используется массив незавершенного продукта; 

 сокращение объемов незавершенного продукта на складах производственного 

участка на 30 %;  

 сокращение простоев оборудования на 7 % за счет полной и точной информа-

ции о загрузке оборудования на каждой стадии производства продукции. 

Затраты на проектирование, разработку и интеграцию системы автоматизирован-

ного оперативного календарного планирования в действующую корпоративную ин-

формационную систему окупаются за 856 дней. 

Перспективным направлением работы является расширение математической мо-

дели в направлении снятия количества ограничений на многоэтапность обработки, 

перехода к многокритериальной задаче планирования, возможности встраивания 

срочных заказов в действующий оперативный план, визуализации траектории дви-

жения продукции при переходе между агрегатами. 
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