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В статье рассматривается задача формирования оптимальной производственной программы структурного 

подразделения машиностроительного предприятия. Для целей автоматизации процесса решения задачи разра-

ботан программный продукт, реализующий математическую модель и эвристический алгоритм выбора ассор-

тиментного ряда из потенциально допустимого для включения в программу ассортимента изделий. 
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В условиях усиления конкурентной борьбы рос-

сийские предприятия заинтересованы в активизации 

факторов, обеспечивающих динамичный рост доли 

рынка, которая контролируется предприятием. Одним 

из таких факторов становится кастомизация, приво-

дящая к расширению производственной диверсифи-

кации. Это достигается за счет воздействий на 

ассортиментную политику путем изменения ассорти-

мента производимой продукции.  

Однако изменение производственной диверсифи-

кации, приводящее к расширению ассортимента про-

изводимой предприятием продукции, приводит к 

необходимости проектирования производственных 

структур с высоким уровнем гибкости. В этих струк-

турах, обладающих способностью перехода с мини-

мально возможными затратами времени на выпуск 

других позиций ассортимента продукции, полезный 

фонд времени работы оборудования по сравнению со 

структурами массового и крупносерийного производ-

ства уменьшается. Это происходит вследствие увели-

чения суммарных затрат времени на переналадку 

технологического оборудования. 

Поэтому в производственных структурах дивер-

сифицированного производства возникает задача 

формирования оптимальной программы выпуска. Та-

кая программа должна отвечать ряду требований. Во-

первых, обеспечивать фактические коэффициенты 

загрузки технологического и вспомогательного обо-

рудования структуры не ниже запланированного 

уровня и в то же время не приводить к перегрузке 

оборудования, поскольку это может отрицательно 

сказаться как на качестве выполняемых технологиче-

ских операций, так и на конечных результатах функ-

ционирования структуры. Во-вторых, сформиро-

ванная оптимальным образом производственная про-

грамма должна обеспечивать по заранее выбранным 

критериям наилучшее сочетание таких характеристик 

программы, как суммарный объем выпуска по всем 

позициям ассортиментного ряда, включенного в про-

грамму, и суммарными затратами времени на перена-

ладку технологического оборудования при переходе 

на обработку различных позиций ассортимента.  

Поэтому задача формирования оптимальной про-

граммы выпуска для структур диверсифицированного 

производства является актуальной и отвечает потребно-

стям российских предприятий, осуществляющих свою 

деятельность в условиях, когда гибкое реагирование на 

потребительские предпочтения становится ключевым 

фактором эффективной деятельности предприятия. 

Ориентация на инструментарий, позволяющий опера-

тивно воздействовать на ассортиментную политику пу-

тем автоматизации процессов выбора позиций 

ассортимента для их включения в структуру производ-

ственной программы, позволяет обеспечить устойчивое 

функционирование предприятия в условиях высокой 

турбулентности и неопределенности внешней среды. 

В статье предлагается математическая модель и 

разработанное для реализации модели программное 

обеспечение, позволяющее автоматизировать реше-

ние задачи выбора оптимальной программы выпуска 

производственной структуры машиностроительного 

предприятия. Данная задача рассматривается нами в 

предположении, что технологическое оборудование 

структуры, выполняя операции механообработки, 

производит не законченный товарный продукт, а из-
делия, используемые другими производственными 

подразделениями предприятия. 

Существующие подходы  

к решению поставленной задачи 

Применению математического инструментария в 

задачах, связанных с моделированием процессов произ-
водства и управления, посвящены труды зарубежных 

ученых Р. Солоу, Ч. Кобба и П. Дугласа, Дж.М. Кейнса, 
Е. Домара и Р. Харрода, П. Самуэльсона, Д. Хикса и 

ряда других. Существенный вклад в развитие методов и 

практики применения инструментария математического 
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моделирования внесли такие отечественные ученые, как 

А.В. Колемаев, И.М. Соболь, В.Л. Макаров, А.М. Руби-

нов, М.И. Левин, С.А. Ашманов. А.В. Лотов, В.А. Ильи-

на, В.В. Федоров и другие. 
Отечественные и зарубежные авторы отмечают, что 

одной из важнейших задач планирования в условиях 

конкурентного рынка становится формирование произ-
водственной программы. Решение этой задачи предпо-

лагает определение ассортимента и объема продукции, 

которая должна быть произведена. В работе [1] отмеча-

ется, что в ситуации, когда предприятие ориентировано 

на максимизацию прибыли, при выборе ассортимента 

приоритет необходимо отдавать таким видам продук-

ции, выпуск которых требует минимально возможного 

количества оборудования различных типов и обеспечи-

вает минимизацию времени обработки. 

В работе [2] анализируется ассортиментная поли-

тика машиностроительного предприятия и выявляют-

ся внешние и внутренние факторы, влияющие на 

спрос машиностроительной продукции. Ассорти-

ментную политику авторы предлагают рассматривать 

не изолированно, а как составляющую конкурентной 

стратегии предприятия, включая анализ производ-

ственного процесса, портфеля заказов, уровня исполь-

зования основных и оборотных средств и т.д. 

Вопросы автоматизации производственных и 

управленческих процессов российских производствен-

ных предприятий на основе использования информа-

ционных систем различных классов, включая ERP- и 

MES-системы, рассматриваются в работах Е.Б. Андре-

ева, Е.В. Немурова, С.И. Пестрецова и ряда других 

отечественных авторов. В работе [3] дается анализ воз-
можностей MES-систем и их влияния на устойчивость 

развития промышленного предприятия, в работе [4] ис-

следуются возможности применения различных ин-

формационных систем в рамках ИПИ(CALS)-стратегии 

машиностроительного предприятия, а в работе [5] рас-

сматривается применение информационных систем 

класса Business Intelligence на современных высоко-

технологичных предприятиях. 

Однако несмотря на достаточно широкое приме-

нение математического моделирования и информаци-

онного менеджмента в сфере решения задач 

управления производственной деятельностью, для 

промышленного предприятия актуальной является 

задача создания прикладного информационного обес-

печения, учитывающего специфику формирования 

производственной программы структурными подраз-
делениями предприятия. 

Применяемый метод решения  

поставленной задачи 

Задача формирования оптимальной программы 

выпуска изделий производственным подразделением 

машиностроительного предприятия в статье рассмат-

ривается как задача дискретного программирования. 

Задачи подобного класса предполагают нахождение 

оптимального значения функции на конечном множе-

стве. Для решения рассматриваемой в статье задачи 

предложены математическая модель и эвристический 

алгоритм, позволяющий получить квазиоптимальное 

решение, которое является достаточно близким к опти-

мальному варианту. Для целей автоматизации решения 

поставленной задачи с использованием высокоуровне-

вого языка программирования общего назначения Py-

thon разработан программный код. Его применение поз-
воляет сократить время формирования программы для 

производственного подразделения машиностроительно-

го предприятия. 

Математическая модель выбора оптимальной 

программы выпуска изделий производственной 

структуры машиностроительного предприятия 

В идеале сформированная оптимальным образом 

производственная программа должна обеспечить мак-

симальный объем выпуска продукции (в пределах 

имеющегося у технологического оборудования про-

изводственной структуры фонда времени) и мини-

мальную величину суммарных затрат времени на 

переналадку этого оборудования [6]. Однако в реаль-

ной ситуации одна и та же позиция ассортимента мо-

жет характеризоваться как максимальным значением 

объема выпуска, так и максимальным значением за-

трат времени на переналадку оборудования. Поэтому 

при формировании программы выпуска необходим 

поиск компромисса между этими характеристиками 

продукции, претендующей на включение в производ-

ственную программу. 

Программа выпуска изделий отдельной производ-

ственной структуры определяется исходя из портфеля 

заказов на продукцию машиностроительного пред-

приятия в целом, а затраты времени на переналадку 

являются функцией характеристик технологического 

оборудования, входящего в состав этой структуры. 

Поскольку производимые структурой изделия не яв-

ляются законченным товарным продуктом, стоимост-

ные показатели изделий в предлагаемой нами 

математической модели не учитываются.  

Суммарная величина выпуска изделий технологи-

ческим оборудованием производственной структуры в 

данной задаче рассматривается как функция несколь-

ких переменных. В качестве этих переменных высту-

пают ассортимент изделий и объем их выпуска по 

каждой позиции ассортимента, а также затраты време-

ни на переналадку технологического оборудования 

структуры. Варьируя эти переменные, можно управ-

лять производительностью структуры и коэффициен-

тами загрузки ее производственных мощностей. 

Согласно предлагаемой в статье математической 

модели, сформированную для производственной 

структуры машиностроительного предприятия про-

грамму выпуска изделий следует считать оптималь-

ной, если она позволяет в рамках имеющегося у 

оборудования фонда времени достичь наилучшего 

соотношения между суммарными величинами объема 

выпуска изделий и затратами времени на переналадку 

оборудования. Для выбора такого соотношения пред-

лагается использовать эвристический алгоритм, при-

менение которого дает возможность получить 

квазиоптимальное решение рассматриваемой задачи. 

Математическая модель основана на распределе-

нии фонда времени технологического оборудования 

производственной структуры машиностроительного 

предприятия на две составляющие. Первая составля-

ющая отражает затраты времени на выпуск изделий, а 

вторая составляющая характеризует временные затра-

ты на переналадку оборудования структуры. В моде-

ли номер ассортимента производимого изделия 
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обозначен индексом i, а весь ассортимент – индексом I. 

Объем выпуска изделий по i-ой позиции ассортимента 

представлен в модели величиной Wi, а затраты времени 

на переналадку оборудования, обусловленные перехо-

дом на выпуск i-ой позиции ассортимента, – T
пер

i. При 

разработке модели нами сделано предположение, что 

такт выпуска изделий (T
вып

) не зависит от их позиции 

в ассортиментном ряде (i). Для формализации вклю-

чаемых в математическую модель программы выпус-

ка изделий (Wi) и затрат времени на переналадку 

оборудования (T
пер

i) использована логическая булева 

функция (β). Значение этой функции равно единице 

для тех позиций ассортиментного ряда, которые 

включается в программу выпуска, для остальных по-

зиций ассортимента значение логической булевой 

переменной равно нулю. Суммарный фонд времени 

оборудования структуры машиностроительного пред-

приятия в модели обозначен параметром F. 

Тогда математическая модель, отражающая соот-

ношение между временными параметрами функцио-

нирования технологического оборудования 

производственной структуры машиностроительного 

предприятия, будет иметь следующий вид: 

�вып�	

�

��
�
 ��	


�

��
	�
пер � �.																		�1� 

Используя это соотношение, для структуры ма-

шиностроительного предприятия требуется выбрать 

ассортимент изделий, включение которых в произ-
водственную программу обеспечит максимум затрат 

времени, связанных с изготовлением этих изделий. 

Это будет означать максимизацию производственных 

возможностей рассматриваемой структуры, что пред-

полагает достижение максимума целевой функции 

следующего вида: 

�	

�

��
�
 → max.																				 							�2� 

Практическая реализация эвристического алго-

ритма предусматривает анализ потенциального пото-

ка заказов на изделия, которые могут быть 

произведены производственной структурой машино-

строительного предприятия на имеющемся техноло-

гическом оборудовании. По результатам анализа 

формируется упорядоченное (по объемам выпуска и 

затратам времени на переналадку оборудования) 

множество ассортимента изделий.  

Упорядоченное множество ассортимента изделий 

представляет собой столбец, элементы которого фор-

мируются на основе двух встречных процессов «свер-

ху вниз» и «снизу вверх». Процесс «сверху вниз» 

реализуется путем включения в упорядоченное мно-

жество позиций ассортимента, исходя из приоритета 

максимального объема выпуска изделий. При реали-

зации процесса «снизу вверх» приоритет отдается 

максимальному значению затрат времени на перена-

ладку оборудования структуры машиностроительного 

предприятия. 

Тогда первым элементом упорядоченного множе-
ства будет являться изделие с максимальным объемом 
выпуска (при этом затраты времени на переналадку 
оборудования значения не имеют). Последним эле-
ментом из оставшегося множества будет изделие, об-

работка которого характеризуется максимальными 

затратами времени на переналадку оборудования (при 
этом объем выпуска этого изделия значения не име-
ет). После того как будут рассмотрены все элементы 
исходного множества ассортимента изделий, форми-
рование упорядоченного множества прекращается. 

На основе упорядоченного множества ассорти-
мента изделий для структуры машиностроительного 
предприятия формируется оптимальная программа 
выпуска. Процесс формирования предполагает вклю-
чение в программу элементов упорядоченного мно-
жества до того момента, пока в соответствии с 
формулой (1) для имеющегося у структуры оборудо-
вания не будет исчерпан фонд времени его работы. 

Программное обеспечение решения задачи выбора 
оптимальной программы выпуска изделий  

производственной структуры  
машиностроительного предприятия 

Созданная математическая модель была положена 
в основу разработки программного продукта, кото-
рый, используя несколько массивов исходных дан-
ных, позволяет автоматизировать процесс 
формирования программы выпуска изделий произ-
водственным подразделением машиностроительного 
предприятия. Программный продукт обеспечивает 
перебор потенциально допустимых вариантов про-
граммы выпуска изделий, их сравнение и выбор 
наилучшего варианта программы. Существенным до-
стоинством программного продукта является просто-
та использования и кроссплатформенность. Благодаря 
консольному виду программы ее запуск возможен на 
большинстве видов современных ЭВМ.  

Для решения задачи автоматизации формирова-
ния производственной программы использован высо-
коуровневый язык программирования общего 
назначения Python [7]. Использование этого языка 
дает возможность программному продукту функцио-
нировать на разных платформах, включая Windows, 
Linux, MacOS и т.д. Необходимым условием запуска 
программного продукта является наличие консоли.  

В процессе реализации программного кода был 
создан ряд функций, которые отвечают за сбор, фор-
мализацию данных, их обработку и последующий 
вывод в консоль. Для удобства ввода значений про-
граммный продукт реализует поэтапный диалог с 
пользователем (рис. 1). 

 

 
 

 

Рис. 1. Поэтапный диалог с пользователем 
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В процессе диалога у пользователя запрашиваются 

значения таких параметров, как ассортимент потенци-

ально допустимых для включения в программу выпуска 

изделий, фонд времени и такт работы технологического 

оборудования. На каждом этапе при вводе некорректно-

го значения программный продукт выводит ошибку и 

просит ввести значение заново (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Анализ введенных данных 
 

После этого пользователю предлагается в соот-

ветствии с указанным ассортиментом через пробел 

 

ввести объем выпуска изделий для каждой позиции 

ассортимента и затраты времени на переналадку тех-

нологического оборудования. Каждое введенное 

пользователем значение анализируется на коррект-

ность. После чего функция инициализации разбивает 

введенные через пробел данные по двум массивам. 

Фрагмент кода представлен на рисунке 3. 

На следующем этапе пользователь проверяет вве-

денные им данные и в случае обнаружения ошибок 

может либо удалить строку целиком, либо исправить 

обнаруженные ошибки (рис. 4).  

В соответствии с введенной цифрой в консоль бу-

дут выполняться соответствующие функции. Для 

цифры 1 – delete(), для 2 – repl(). В первом случае 

вводится строка, которую нужно убрать, после чего 

соответствующие значения удаляются из массива. Во 

втором случае в выбранной пользователем строке 

будут записанный новые значения, введенные в тер-

минал через пробел. Фрагменты кода представлены 

на рисунках 5 и 6.   

 

 

 
 

Рис. 3. Функция initialization() 

 

 

 
 

Рис. 4. Проверка пользователем введенных значений 
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Рис. 5. Функция delete() 

 

 
 

Рис. 6. Функция repl() 

 

Формирование программы выпуска происходит 

после того, как пользователь вводит ноль в окно кон-

соли, что эквивалентно команде «рассчитать». Алго-

ритм создает два массива, связанных между собой по 

значениям индексов. Первый массив состоит из дан-

ных, отражающих объемы выпуска по каждой пози-

ции ассортимента, а второй массив характеризует 

затраты времени на переналадку технологического 

оборудования при его переходе на изготовление изде-

лий по другой позиции ассортимента.  

Затем алгоритм реализует операции поочередного 

нахождения максимальных значений в каждом из 
этих массивов. При выявлении в первом массиве 

«дубликатов» (совпадающих значений) в соответ-

ствии с заложенным в программный продукт алго-

ритмом анализируется второй массив. Путем 

сравнения значений по индексам найденных дублика-

тов находится минимаксное решение. Аналогичная 

операция может выполняться и для второго массива. 

После сортировки по описанному в статье 

правилу формируется оптимальная программа 

выпуска изделий производственного подразделения 

машиностроительного предприятия. Результаты 

сформированной программы выводятся на экран, и 

пользователь получает уведомление о завершении 

работы программного продукта. Пример входных и 

выходных данных представлен на рисунках 7, 8 (фонд 

времени = 3200 ч, такт работы = 0,5 ч). 

Созданный программный продукт представляет 

собой информационную систему с перспективой 

дальнейшего функционального развития. Эта система 

обладает возможностью реализации функции мас-

штабирования при появлении у машиностроительного 

предприятия новых задач. Такие задачи возникают, 

как правило, в случае реализации предприятием стра-

тегии цифровой трансформации путем проведения 

комплексной инновационной модернизации с исполь-

зованием методов реинжиниринга бизнес-процессов. 
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Рис. 7. Входные данные 
  

Рис. 8. Выходные данные 

 

В рамках перехода к стратегии инновационной 

модернизации предприятие создает совокупность ин-

теллектуальных высокоавтоматизированных произ-
водств, что достигается путем интеграции в структуру 

этих производств различных роботизированных си-

стем. Для этих систем становятся актуальными такие 

задачи, как задача определения оптимального соот-

ношения между уровнем гибкости и производитель-

ности, а также задача оптимизации соотношения 

между количеством технологического и вспомога-

тельного оборудования структуры. 
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MATHEMATICAL MODELING AND SOFTWARE FOR SOLVING PROBLEM  

OF SELECTING OPTIMAL PRODUCTION PROGRAM 

 

The article deals with the problem of forming an optimal production program for a structural subdivision of  

a machine-building enterprise. For the purpose of automating the process of solving the problem, a software product has 

been developed that implements a mathematical model and a heuristic algorithm for choosing an assortment range from 

a range of products potentially acceptable for inclusion in the program. 
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