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Аннотация Ключевые слова 
Построена модель управления промышленным пред-
приятием и разработан календарный план на ее основе. 
Рассмотрена управляемая модель потоков продукции 
на промышленном предприятии, описывающая взаи-
модействие между различными объектами на пред-
приятии: производственными установками, мани-
фольдами, эстакадами, пирсами, транспортом. Кроме 
того, в модели заданы рецептура производства в виде 
состава и пропорций компонентов сырья и добавок по 
каждому виду выпускаемой продукции, а также физи-
ческие ограничения на участвующие в процессе произ-
водства объекты. Это приводит к появлению в матема-
тической формулировке модели функционала качества 
и ограничений типа равенств и неравенств. После 
построения модели исходная задача управления раз-
бивается на две задачи: прямую и обратную, численное 
решение которых происходит в тесной взаимосвязи 
друг с другом. При исследовании использованы ре-
зультаты из теории математического моделирования, 
линейной алгебры и теории оптимизации. Разработа-
ны техника построения моделей календарного плани-
рования на предприятии и численные методы решения 
соответствующих задач управления. Результаты иссле-
дования имеют большую практическую значимость  
и могут быть использованы при эффективном управ-
лении производственным процессом во многих отрас-
лях промышленности 
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Введение. В большинстве современных систем управления непрерывным 
производством (МЕS) применяется математический аппарат (МА), име-
ющий ряд ограничений, которые обусловлены наличием нерешенных ли-
бо неэффективно решенных проблем [1–3]. 

Проблема овражности целевой функции. Такая ситуация характерна, 
когда входящие в нелинейную целевую функцию значения измерений име-
ют весовые коэффициенты. Чем сложнее номенклатура и рецептура выпус-
каемой продукции и, как следствие, разброс стоимости и объемов исполь-
зуемого сырья, тем выше вероятность проявления эффекта овражности. 

Проблема локальных оптимумов для невыпуклой целевой функции, 
которая характерна для практикуемых подходов планирования на основе 
стандартных методов линейного программирования, включая теорию 
расписаний.  

Проблема отсутствия единого системного решения по использова-
нию МА для взаимоувязанного комплекса задач сведения материального 
баланса (СМБ), расчета плана факта (РПФ), построения оптимального 
плана производства (ОПП) для заданного вида целевой функции и набора 
ограничений.  

Данные проблемы обусловливают:  
 невозможность повышения оптимальности планирования;  
 отсутствие математически обоснованных оценок точности вычис-

лений и предельно достижимого уровня оптимальности;  
 наличие значительных ограничений на возможность расчетов  

в условиях недостаточности состава и качества данных, обусловленных 
низкой оснащенностью предприятий измерительным оборудованием, что 
особенно характерно для России (менее 50 % точек измерений), отсутстви-
ем требуемого уровня автоматизации отдельных участков управления, ин-
теграции со взаимосвязанными системами;  

 необходимость использования набора различных методов, которые 
только для частных случаев позволяют получить дополнительные эффек-
ты по оптимизации;  

 необходимость значительного привлечения высокоуровневых экс-
пертов для использования набора сложных методов и настроек;  

 значительные трудозатраты персонала экономических и производ-
ственных подразделений по выполнению задач планирования и управле-
ния производством;  

 низкую оперативность внесения изменений оптимальных коррек-
тировок производственного плана и обеспечения корректного расчета 
материального баланса при изменении требований по объему выпуска 
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продукции, составу поставляемого сырья, рецептуры, производственных 
мощностей и т. д.;  

 высокое влияние человеческого фактора на эффективность реше-
ния расчетных задач управления производством.  

Дополнительные проблемы связаны с непрозрачностью МА, использу-
емого в широко распространенных в России зарубежных решениях,  
и со связанным с ним практическим отсутствием по данному направлению 
актуальных работ зарубежных авторов. По факту данный МА является 
«черным ящиком» с незафиксированными в требуемом объеме ограниче-
ниями, точностью и достоверностью расчетов. Работа с данными продукта-
ми происходит на эвристическом понимании экспертами того, как функци-
онирует система в каждом конкретном случае на основе сопоставления ее 
результатов с собственными знаниями их допустимости. Это формирует 
дополнительные неопределенности в достоверности результатов, эффек-
тивности принимаемых на основе их решений, трудоемкости и оператив-
ности. Следствием ограничений и разрозненности МА производственного 
управления является отсутствие оптимальной технологической архитекту-
ры используемого программного обеспечения, которая проявляется при 
отсутствии единой модели производства (МП), нормативно-справочной  
информации, сбора данных из различных источников и т. д. В результате  
в большинстве случаев задачи СМБ, РПФ, ОПП решаются в рамках само-
стоятельных технологических контуров с последующим «ручным» объеди-
нением для решения конечной целевой задачи. Такая «кусочная» автома-
тизация порождает дополнительные эксплуатационные затраты, риски 
возникновения ошибок и временных задержек, негативное влияние чело-
веческого фактора. Многие предприятия имеют технологическую специфи-
ку организации производства и разный уровень автоматизации, что требует 
кастомизации «коробочных» промышленных решений по MES. Существу-
ющие ограничения МА и архитектуры MES делают затраты на кастомиза-
цию значительными при внедрении и сопровождении. 

Содержание подхода. Разработка эффективного МА ориентирована на: 
 построение высокоадекватной математической модели, учитываю-

щей все основные характеристики и ограничения для технологических 
компонентов, потоков, измерительного оборудования;  

 возможность описания потока в виде произвольных функций вре-
мени; 

 проверку модели на противоречивость; 
 проверку наличия МА и возможных корректировок модели и вход-

ных данных для получения решения; 
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 поиск оптимальных решений для заданных сложных целевых 
функций; 

 выявление и определение способов преодоления эффекта овражно-
сти в задаче условной минимизации целевого функционала; 

 разработку методов ускорения сходимости вычислительных алго-
ритмов поиска ОПП; 

 совместное решение прямой и обратной задач; 
 управление точностью и скоростью вычислений.  

В итоге это обеспечивает эффективное решение задачи календарного 
планирования (КП), которое до текущего момента базировалось на тео-
рии расписаний и ограниченных по возможностям методах линейного 
программирования. 

Входной информацией являются: 
 список всех производственных объектов предприятия и транспорт-

но-логистической инфраструктуры: производственные установки, трубо-
проводы (магистральные, межрезервуарные, межцеховые), манифольды, 
резервуары (сырьевые, компонентные, товарные), эстакады, пирсы, виды 
транспорта; типичный пример участка предприятия приведен на рис. 1; 

 данные о фактических запасах на производстве;  
 данные о фактической работе производства за балансовый период;  
 ограничения по запасам и потокам;  
 данные об измерительном оборудовании.  

Выходная информация подсистемы  — это:  
 представление всей производственной системы предприятия в тер-

минах МП;  
 действующие значения ограничений;  
 представление производственной системы предприятия в рамках 

конкретного балансового периода в терминах подсистем СМБ и КП;  
 уточненные характеристики технологических объектов;  
 привязка измерений к балансовым единицам, дополнительные ха-

рактеристики измерений;  
 протокол проверки моделей; 
 согласованные количественные данные о фактической работе про-

изводства за балансовый период; 
 оценка качества баланса в целом и по каждому потоку и запасу.  

При построении МП все объекты модели делятся на два типа: элемен-
ты модели (установки, резервуарные парки, резервуары и т. д.) и потоки, 
связывающие элементы модели.  



Новый подход к математическому моделированию календарного планирования…

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2021. № 2 107 

Рис. 1. Типичный пример производственного участка (У1–У3  — участки 1–3; 
П1–П3  — потоки; Р1–Р4  — резервуары; S1  — запас продукции)  

 
Для измеримых запасов при формировании МП необходимо опреде-

лить измеритель, который должен использоваться при расчете значения 
запаса. Если измеритель не определен, он может быть либо указан вруч-
ную, либо рассчитан в ходе согласования. Измеримый запас с указанными 
измерителями можно определить как «фиксированный», в этом случае  
в процессе согласования материального баланса его значение не будет 
меняться. Для каждого измеримого нефиксированного запаса в рамках 
формирования модели необходимо определить минимально и макси-
мально допустимые значения массы.  

Начальное формирование описательной МП предусматривает внесе-
ние информации в ориентированный граф производства о составе, ха-
рактеристиках, ограничениях, взаимосвязи технологических объектов 
(вершины) и потоков сырья, полуфабрикатов, продукции (ребра), участ-
вующих в производстве. По каждому виду выпускаемой продукции ре-
цептура производства задается в виде состава и пропорций компонентов 
сырья, добавок и т. д. Характеристики потоков задаются в виде функции 
времени или фиксированных параметров. Характеристики и ограниче-
ния технологических компонентов отражают специфику их назначения. 
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Например, для производственных установок  — это данные по мощно-
сти, техническим условиям, для резервуаров  — минимальные и макси-
мальные объемы и т. д. В модель вносится информация по составу, ха-
рактеристикам и топологии размещения измерительного оборудования. 

Поставленные задачи КП решаются следующим образом: запускается 
итерационный процесс решения обратной задачи, на каждом шаге кото-
рого решается прямая задача согласования потоков продукции на пред-
приятии (рис. 2). 

Рис. 2. Схема решения задачи планирования 
 
Решение прямой задачи — это в первую очередь итерационный про-

цесс экстраградиентного типа [4], затем решение задачи условной мини-
мизации вида 

 2 minBx d   

при наличии линейного ограничения Ax f  и ограничения вида парал-

лелепипеда 0 1.x x x  При этом матрица 1 т2( , )B B B  составляется  
из матрицы 1,B  отвечающей за измерения на некоторых потоках, и мат-
рицы 2,B  содержащей производственные рецепты. Вектор d  содержит 
измеренные значения и неоднородности рецептов. Уравнение Ax f  
описывает уравнения материального баланса на каждом производствен-
ном узле, а появление ограничения 0 1x x x  связано с пропускными 
ограничениями путей перемещения продукции на предприятии. 

Особенностью обработки полученного решения обратной задачи [5–15] 
является необходимость его приведения к физически осмысленной форме, 
которой затем можно пользоваться при реальном управлении производ-
ством. Для этого разработан специальный модуль перехода от непрерывно-
го управления, получаемого с помощью обратной задачи, к дискретному, 
имеющему ясный смысл для специалистов. Такой переход выполняется по-
следовательным решением прямых задач, на вход подается приближение  
к непрерывному управлению, которое на каждом шаге работы модуля пре-
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терпевает изменения, оставаясь дискретным. В отличие от подходов, свя-
занных с жестким моделированием систем, предлагаемый подход не пред-
полагает единственности решения задачи управления, наличие которой  
в некоторых случаях помогает избавиться от ограничений типа неравенств. 
В то же время использование предлагаемого метода не налагает обремени-
тельных ограничений на структуру рассматриваемого производства, что 
делает его более универсальным, чем, например, метод из работы [16]. 

Пример, на котором отрабатывалась 
работоспособность предлагаемого алго-
ритма, приведен на рис. 3. 

Рассматривается одна производствен-
ная установка с двумя входящими в нее по-
токами сырья, один из которых фиксиро-
ван: 1( ) 20.g t  Другой входной поток сы-
рья, а также выходной поток продукции 
предполагаются неизвестными. Система 
рассматривается на интервале времени 
0 5.t T  План выпуска продукции установкой ( ) 135.x T   

Первый рецепт на установке имеет вид 

 1 2 3( ) ( ), ( ) (2 1
3 3

), ( ) ( ).t w t t w t g tg w tg   

Второй рецепт имеет вид 

 1 2 3( ) ( ), ( ) (4 1
5 5

), ( ) ( ).t w t t w t g tg w tg  

Требуется найти момент (М2) переключения с первого на второй режим 
работы в целях выполнения плана. В данном примере оптимальное время 
переключения рецепта * 2.t  К примеру применен изложенный ранее ме-
тод. После работы основной части получены функции номера рецепта 

( ) 1/ 2s t  и производительности ( ) ( ) 27,w t y t  после дискретизации 
управления ( )s t  получилось время переключения 1 2, 5.t  Метод решения 
задачи СМБ, запущенный с учетом того, что при 1t t  переключается  
режим установки, дает производительность 1 30w  в первом режиме  
и 2 25w  во втором. Модуль дискретизации решения обратной задачи, за-
пущенный с указанными производительностями в качестве входных дан-
ных, приводит к значению момента переключения *2 2 .t t  После этого 
выполнение метода останавливается. 

Рис. 3. Простейший пример 
обратной задачи 
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Отметим, что приведенные вещественные константы получены реа-
лизованной программой с абсолютной погрешностью 10–5, при этом вре-
мя суммарной работы программы составляет меньше секунды. 

Заключение. Предложены модель КП на промышленном предприятии 
и численные методы решения соответствующей задачи управления. Пред-
ложенный алгоритм решения прямой задачи СМБ протестирован на реаль-
ном промышленном предприятии с числом потоков ~ 3000. Время работы 
алгоритма составило 3 с. Открытыми остаются вопросы о возможности оп-
тимизации предлагаемых методов по скорости их работы и используемой 
машинной памяти. 
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Abstract Keywords 
The purpose of this work was to build a model of indus-
trial plant management and develop a schedule plan 
based on it. The paper considers a controlled model  
of product flows at an industrial enterprise. The model 
describes the interaction between various objects at the 
enterprise: production plants, manifolds, overpasses, 
piers, transport. In addition, the model specifies the com-
position and proportions of the components of raw mate-
rials and additives for each type of manufactured product, 
as well as physical constraints on the objects involved 
in the production process. This brings us to the model  
of both the quality functional and equality and inequality 
constraints in the mathematical formulation. After build-
ing the model, the original control problem was reduced 
to two problems: direct and inverse. The numerical solu-
tion of both is provided in a close relationship between 
them. The study uses the findings from the theory  
of mathematical modeling, linear algebra and optimiza-
tion theory, and leads to the development of the tech-
nique of building models of scheduling at an enterprise 
and numerical methods for solving the corresponding 
management problems. The research results are of great 
practical importance and can be used for effective man-
agement of the production process in many industries 

Mathematical simulation, 
scheduling, consolidation  
of material balances, man-
agement problem, numerical 
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