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В условиях экономического кризиса и со-
ответствующего спада экономики промы-
шленные предприятия, в первую очередь, 
ориентируются на неукоснительное выпол-
нение договорных обязательств, преду-
сматривающих поставку товаров внешним 
контрагентам в запланированные сроки, в 
необходимой номенклатуре, количестве, тре-
буемого качества. При этом в сложившихся 
экономических условиях графики поставки по 
договорам могут корректироваться в течение 
текущего месяца. Сказанное требует научно 
обоснованного подхода к первоначальному 
формированию и дальнейшей корректировке 
оперативных плановых заданий производст-
ву. Данная проблема актуальна, в частности, 
для цеха чугунного литья ОАО «Алтайский 
моторный завод», изготавливающего продук-
цию, как для использования в собственном 
производстве, так и по кооперации.  

Решение задачи автоматизации операти-
вного планирования производства чугунных 
изделий потребовало исследования соответ-
ствующей предметной области [2],  разработ-
ки модели и алгоритма календарного плани-
рования производства, программной реали-
зации алгоритма.  

Исследуемая предметная область харак-
теризуется следующими основными особен-
ностями. Чугунно-литейный цех (ЧЛЦ) произ-
водит отливку деталей из жидкого чугуна. В 
цехе имеется несколько конвейеров для про-
изводства форм и их последующей заливки. 
На каждом конвейере стоит определенное 
количество формовочных машин, изготавли-
вающих формы. Одна пара машин выпускает 
верхнюю и нижнюю часть формы соответст-
венно. На имеющихся в цехе конвейерах 
производительность формовочных машин 
различна. Для каждого конвейера из произ-
водственно-диспетчерского отдела предпри-
ятия выдается план на месяц, в котором ука-
зывается: номенклатура деталей, их количе-
ство, вес, количество деталей в форме, коли-
чество форм с учетом брака, количество жид-
кого металла для формы, требуемая марка 
чугуна и так далее. Для того чтобы формо-

вочные машины на конвейере могли произ-
водить формы другого типа, им необходимо 
пройти переналадку; время переналадки на 
различных конвейерах различно. Формовоч-
ные машины на конвейере могут производить 
формы различных типов и переналадка ма-
шин может производиться независимо друг от 
друга. Однако при этом существует ограни-
чение: вес производимых отливок, должен 
быть примерно одинаков, во избежание по-
вреждения деталей на последней операции 
при выходе с конвейера. Естественно, все 
конвейеры на каждом временном отрезке 
должны производить формы для отливки де-
талей из одной марки чугуна, например, СЧ20 
или СЧ25. Формы, выпускаемые машинами, в 
дальнейшем поступают на ленту конвейера 
для заливки их жидким металлом; время 
ожидания формой заливки ограниченно: 
нельзя запасти формы впрок, для заливки 
требуются влажные формы. Тем не менее, на 
начало рабочей смены может быть приготов-
лено некоторое количество форм. Металл 
производится в специальной печке-вагранке 
непрерывным способом. В час из вагранки 
выливается 15-18 тонн жидкого чугуна. Ме-
талл из вагранки поступает в ковши объемом 
2 тонны и далее переливается в формы или 
более мелкие ковши. Чугун может находиться 
в ковше не более 10-15 минут, после чего 
считается непригодным для заливки форм 
(сливается для последующей переплавки: 
после того, как отходы металла затвердева-
ют, их измельчают и снова засыпают в ва-
гранку для переплавки). Переплавка – доста-
точно энергоемкий и дорогостоящий процесс; 
на текущий момент количество чугуна, от-
правляемого на переплавку, колеблется в 
районе 80%. Естественно, данный показатель 
его требует минимизации. 

 Помимо собственно производства дос-
таточно продолжительное время занимает 
процесс планирования. Каждый достаточно 
короткий промежуток времени (около недели) 
заместитель начальника цеха по производст-
ву формирует очередной план выполнения 
заказов. Этот процесс совершенно не авто-
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матизирован: порядок выполнения заказов 
определяется на основе собственных эмпи-
рических знаний специалистов. Подобная 
работа требует больших временных затрат. 
Наконец, почти каждый день вносит в перво-
начальный план изменения. Какие-то заказы 
могут быть не выполнены вследствие раз-
личных субъективных и объективных причин, 
какие-то, наоборот, - выполнены сверх плана. 
В итоге эти изменения должны учитываться в 
оперативном плане на следующий период.  

Построенная математическая модель 
рассматриваемой задачи [1] относится к 
классу задач теории расписаний, относящих-
ся в общем случае к NP-полным задачам. 
Особенностью задач теории расписаний яв-
ляется выбор или построение алгоритма оп-
ределения  последовательности выполнения 
совокупности работ во времени. «Времен-
ной» характер задач выделяет их в особый 
класс, существенно отличающийся от «объ-
емных» экономических задач. Если в послед-
них требуется ответить на вопрос, «что» и 
«сколько» производить, то в задачах теории 
расписаний необходимо определить, «когда», 
в какой последовательности выполнять рабо-
ты. Это различие в существе задач опреде-
ляет различие в методах и возможностях их 
решения. Для задач теории расписаний ма-
тематический аппарат развит в гораздо 
меньшей степени. Поиск оптимального или 
близкого к оптимальному расписания тради-
ционно осуществляется с помощью одного из 
подходов: 

• методов математического программи-
рования, 

• комбинаторного подхода, 
• использования эвристических алго-

ритмов, 
• статистического (вероятностного) 

подхода. 
Учитывая NP-полноту рассматриваемой 

задачи, выполнить полный перебор и, следо-
вательно, найти оптимальный график запуска 
готовой продукции не возможно. Попытка ав-
торов статьи выполнения полного перебора 
вариантов расписания работ для ЧЛЦ на 
компьютерной системе, оснащенной дву-
ядерным процессором Inter Core Duo с такто-
вой частотой 2,8 gHz и оперативной памятью 
объемом 2 gB, приводила к длительному за-
висанию компьютера при расчете последова-
тельности уже из двухсот деталей. Поэтому, 
учитывая экспоненциальное возрастание 
времени расчета в зависимости от количест-
ва деталей, можно утверждать, что путем 
полного перебора поиск оптимальной после-

довательности запуска предметов производ-
ства для реального месячного плана пред-
приятия на персональном компьютере невоз-
можен.  

Авторами данной работы в качестве од-
ного из вариантов построения алгоритма ре-
шения рассматриваемой задачи рассматри-
вается вероятностный подход, при котором 
осуществляется формирование приемлемой, 
а не оптимальной последовательности запус-
ка деталей в производство. На рисунке 1 
представлено главное окно разработанной 
программы. 

 

 
 
Рисунок 1- Главное окно разработанной програм-

мы 
 

Отметим, что при разработке алгоритма 
решения задачи учитываются следующие 
требования к ее информационному обеспе-
чению и информационной увязке с другими 
задачами оперативного планирования основ-
ного производства, решаемыми на уровне 
производственно-диспетчерского отдела 
(ПДО) предприятия и цехов:  

• формирование ведомости «Производ-
ственная программа предприятия на месяц», 
которая содержит план выпуска и запуска го-
товой продукции предприятия по периодам 
либо по датам месяца;  

• формирование производственной 
программы предприятия с учетом сроков вы-
пуска и запуска партий готовых изделий по 
декадам месяца;  

• ежемесячное формирование произ-
водственных программ цехов, содержащих 
планы выпуска и запуска продукции цехами – 
планы по межцеховой кооперации;  

• формирование производственных 
графиков выпуска и запуска партий деталей 
цехами на плановый период (по датам).  

Для реализации алгоритма последней из 
названных задач, то есть, в частности, для 
формирования календарного плана произ-
водства ЧЛЦ спроектирована база данных, 
логическая модель которой представлена на 
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но рассчитать количество металла, отправ-
ляемого на переплавку (см. рисунок 4).  

Реализованный в программе «жесткий 
критерий» требует, чтобы разность между 
минимальной производительностью вагранки 
и потребностью в металле для формовки бы-
ла минимальной.  

min ) v(t),0max(
0

→−∫ dtm
T

 

где [0,T] – время моделирования, 
m –  масса детали (отливки), 
v(t) – функция, которая определяет зависи-
мость от времени количества необходимого 
для формовки жидкого металла. 

По-видимому, «идеальным» является 
вариант, когда потребность в металле посто-
янно больше минимальной произво-
дительностью вагранки. 

Разработанный алгоритм и соответ-
ствующее программное обеспечение позво-
ляет также строить графики потребности в 
металле по формовочным машинам, конве-
йерам и по цеху в целом, а также прогно-
зировать (оценивать) количество металла, 
отправляемого на переплавку (см. рисунки 4, 
5, 6). 

При реализации программного обеспе-
чения в качестве архитектуры системы было 
выбрано решение «клиент-сервер» с СУБД 
Microsoft SQL Server 2005, в качестве среды 
разработки – Microsoft Visual Studio Team Sys-
tem 2008. Для функционирования программы 
необходим персональный компьютер с опе-
рационной системой Microsoft Windows и ус-
тановленным пакетом Microsoft .NET Frame-
work 2.0. 

 

 
 

Рисунок 5 - Потребность в металле по конвейерам 
на заданном периоде планирования 

 

 
Рисунок 6 - Потребность в металле по цеху на за-

данном периоде планирования 
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