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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В современных условиях многие ма-
шиностроительные предприятия, ведущие мелкосерийное производство науко-
емкой продукции под заказ, столкнулись с повышенной неопределенностью 
спроса в разрезе отдельных заказов при общем росте потребности в выпускаемой 
продукции на уровне государства и одновременной необходимостью осваивать 
новые технологические процессы и выстраивать отношения с новыми поставщи-
ками, а также нехваткой высококвалифицированных рабочих. Из-за чего для них 
возрастает значимость эффективного использования ограниченных ресурсов, ко-
торая может достигаться за счет совершенствования процессов планирования. 

Причем адаптация производства к изменяющимся фактором в логистиче-
ской цепочке как правило достигается за счет изменений на среднесрочном го-
ризонте планирования, который обычно составляет 12-18 месяцев. Так происхо-
дит, поскольку динамичность внешней среды не позволяет строить производ-
ственные планы и проводить их математическую оптимизацию на стратегиче-
ском горизонте в 2-5 лет, а оперативное планирование фокусируется на отдель-
ных этапах производственной цепочки, не позволяя оценить оптимальность и це-
лесообразность производственной программы в целом. 

Несмотря на это, среднесрочное планирование на практике остается менее 
изученной и автоматизированной областью по сравнению с краткосрочным пла-
нированием, для которого на многих предприятиях используются хорошо заре-
комендовавшие себя системы классов MES (Manufacturing Execution System) и 
APS (Advanced Planning and Scheduling). А инструменты и подходы позволяю-
щие учесть особенности мелкосерийного производства, связанные со стохастич-
ностью производственных процессов из-за низкой повторяемости операций, яв-
ляются еще более редкими. Причем в связи с массовым уходом зарубежных вен-
доров программного обеспечения с российского рынка, на текущий момент 
важна разработка именно отечественных инструментов автоматизированного 
планирования, позволяющих принимать решения в планировании в сжатые 
сроки, учитывая специфику стохастичности мелкосерийного производства и 
дифференцированное отношение к рискам различных заказов в нем. 

Таким образом, разработка метода среднесрочного планирования мелкосе-
рийного машиностроительного производства, позволяющего комплексно, в рам-
ках единой задачи оптимизации учитывать влияние стохастических факторов и 
принимаемый специфично для каждого заказа уровень риска, является актуаль-
ным способом повысить способность предприятий справляться с современными 
вызовами в области повышения эффективности производства в условиях неопре-
деленности. Для соответствия данным требованиям метод должен включать ин-
струмент для предиктивной аналитики стохастических факторов, модель опти-
мизации плана производства и алгоритм его формирования, а также автоматизи-
рованные формы отчетности о ключевых характеристиках плана, ускоряющие 
принятие решений на его основании. 

Степень разработанности темы исследования. В современных отече-
ственных научных трудах вопросы планирования производственной 
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деятельности машиностроительных предприятий рассматриваются Омельченко 
И.Н., Бром А.Е, Сидельниковым И.Д., Ставровским М.Е., Постниковой Е.С., 
Кушнаревым Л.И., Червяковым Л.М., Третьяковой В.А., Силинским В.С., Фоми-
ным С.Г., Гавриловой Д.А, Бражниковой М.А., Типнер Л.М., Григорьевой М.Н., 
Перцевой А.А., Гариповой А.В. Вопросы математической оптимизации плана 
производства рассматривали Васильев В.А., Орлов А.И., Уздемир А.П., Шмелев 
В.В. Гасников А.В., Горяшко А.П., Гитман М.Б., Нырков Д.Е., Речкалов А.В., 
Ерохин Д.А. Среди зарубежных авторов, внесших важный вклад в рассматрива-
емую тематику, можно выделить П.Л. Хеммера (P.L. Hammer), П. Брукера (P. 
Brucker), П. Юржика (P. Jurik), Я. Блазевича (J. Blazewicz), С. Кримерса (S. 
Creemers), Д. Дюбуа (D. Dubois), Дж. Пака (J. Park). 

Несмотря на высокий научный уровень и практическую значимость работ 
данных ученых, можно выделить одну из нерешенных задач в рассматриваемых 
областях – создание комплексного подхода, позволяющего учесть различное от-
ношение к рискам нарушения контрактных обязательств для заказов и оптими-
зировать производство по всей цепочке с аналитически обоснованным подходом 
к учету стохастических факторов. 

Цель работы – разработать метод среднесрочного планирования мелкосе-
рийного машиностроительного производства, учитывающий специфичные 
уровни принятия риска по каждому заказу и повышающий своевременность ис-
полнения контрактных обязательств на основе предиктивного и сценарного ана-
лиза стохастических факторов. 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе решаются 
следующие задачи: 

1. Провести анализ существующих проблем, методов и цифровых ин-
струментов среднесрочного планирования машиностроительного производства. 

2. Разработать метод среднесрочного планирования с выделением рис-
ков и стохастических факторов, влияющих на принятие планировочных реше-
ний, и создать инструмент для предиктивного анализа их величин. 

3. Построить математическую модель оптимизации плана производства с 
учетом стохастичности потребностей в ремонте оборудования, трудоемкости ра-
бот, различного уровня принятия риска несвоевременного исполнения контракт-
ных обязательств по заказам, и имплементировать алгоритм формирования средне-
срочного плана производства. 

4. Разработать автоматизированные формы отчетности для проведения 
сценарного анализа планов производства. 

5. Апробировать разработанный метод планирования производства, ос-
нованный на инструменте предиктивной аналитики, модели оптимизации и ал-
горитме планирования производства на АО «Петербургский тракторный завод». 

Объект исследования – предприятие машиностроительной отрасли, ведущее 
мелкосерийное производство наукоемкой продукции в отраслях, специфика которых 
подразумевает необходимость значительных изменений выпускаемой продукции в 
рамках конкретного заказа. 

Предмет исследования – методы и модели среднесрочного планирования 
мелкосерийного машиностроительного производства. 
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Методология и методы исследования. 
Проведенное исследование базируется на научных трудах из областей ор-

ганизации и планирования производства, теории вероятностей и математической 
статистике, математического аппарата оптимизации, алгоритмики и математиче-
ской логики. Для решения поставленных в работе задач использовались анализ 
научных трудов по тематике исследования, методы математического и компью-
терного моделирования, а также экспериментальное испытание разработок на 
базе промышленного предприятия. 

Научная новизна проведенного исследования заключается в следующем: 
1. Обоснована разработка метода сквозного среднесрочного планиро-

вания по всей производственной цепочке мелкосерийного производства, учиты-
вающего стохастичность входных параметров, отличительной чертой которого 
является возможность учета различного уровня принятия риска по различным 
конкурирующим за производственные ресурсы заказам. 

2. Разработан инструмент предиктивной аналитики стохастических 
факторов: интенсивности отказов и вытекающей из нее потребности в ремонтах 
производственного оборудования, трудоемкости работ и потребности в запасных 
частях для поддерживаемой продукции, позволяющий сократить риски внепла-
новых простоев оборудования и несвоевременного исполнения заказов. 

3. Построена математическая модель, описывающая производствен-
ный процесс на среднесрочном горизонте планирования, содержащая лексико-
графически упорядоченные целевые функции и систему ограничений, сформу-
лированных с учетом стохастичности. Новизна модели состоит в комплексном 
учете различного уровня принятия риска по заказам в рамках единой задачи оп-
тимизации. 

4. Предложен и имплементирован генетический алгоритм построения 
близкого к оптимальному плана производства, основанный на стохастической поста-
новке задачи, описываемой в терминах вероятностных характеристик планируемых 
к исполнению работ, позволяющий формировать планы, повышающие загрузку про-
изводственных мощностей и персонала. В алгоритм заложена двухуровневость оп-
тимизации, за счет которой достигается возможность оптимизировать план не только 
за счет отбора наилучшей последовательности выполнения работ, но и за счет опти-
мизации использования сверхурочной работы сотрудников для каждой анализируе-
мой последовательности работ. 

Теоретическая значимость работы заключается в совершенствовании 
теоретических основ планирования производства в условиях стохастичности 
производственных процессов мелкосерийного наукоемкого машиностроитель-
ного производства с учетом конкретизации рисков по каждому заказу. 

Практическая ценность работы состоит в возможности внедрения разра-
ботанных инструмента предиктивной аналитики, модели и алгоритма средне-
срочного планирования на предприятиях машиностроительного производства 
для формирования среднесрочных планов производства с учетом принимаемого 
специфично для каждого заказа допустимого уровня риска. 
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Положения, выносимые на защиту: 
1. Метод сквозного среднесрочного планирования мелкосерийного 

производства, учитывающий стохастичность входных параметров и различный 
уровень принятия риска по отдельным заказам, позволяющий формировать план 
производства исходя из важности конкретных заказчиков для предприятия. 

2. Инструмент предиктивной аналитики стохастических входных пара-
метров планирования для формирования графика ремонтов с учетом уровней 
принятия рисков, оценки размаха вариации трудоемкостей заказов и параметров 
распределения потребностей в запасных частях. 

3. Математическая модель оптимизации плана производства с лексико-
графически упорядоченными целевыми функциями, учитывающая стохастичность 
и допускаемый уровень принятия риска, позволяющая алгоритмизировать форми-
рование среднесрочного плана производства. 

4. Двухуровневый генетический алгоритм оптимизации плана производ-
ства, основанный на стохастической постановке задачи среднесрочного планирования. 

5. Автоматизированные формы отчетности для поддержки управленче-
ских решений на основе проведения сценарного анализа по принятию заказов и 
выделению ресурсов для их выполнения. 

Соответствие паспорту научной специальности. Область исследования 
соответствует пунктам 23 «Разработка и совершенствование методов и средств 
планирования и управления производственными процессами и их результатами» 
и 22 «Разработка методов и средств организации производства в условиях орга-
низационно-управленческих, технологических и технических рисков» паспорта 
специальности 2.5.22. Управление качеством продукции. Стандартизация. Орга-
низация производства. 

Обоснованность и достоверность результатов и выводов диссертацион-
ного исследования обусловлены выбором научных трудов, на которых базиру-
ется исследование, использованными математическими методами, а также ре-
зультатами экспериментального испытания разработок на базе АО «Петербург-
ский тракторный завод» и АО «ПО Муроммашзавод». 

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты дис-
сертационной работы докладывались на научно-технических конференциях: XLVI 
Академические чтения по космонавтике. Королевские чтения 2022. Москва, 25-28 
января 2022 года. 15-я Международная научно-техническая конференция «Науко-
емкие технологии в машиностроении», Москва, 1-3 ноября 2023. Результаты дис-
сертационного исследования внедрены на АО «Петербургский тракторный завод» 
и АО «ПО Муроммашзавод». Реализация результатов диссертационного исследо-
вания подтверждена соответствующими актами внедрения. 

Публикация результатов работы. По теме диссертационной работы 
опубликовано 8 научных работ. Общий объем – 4,64 п.л. (авторский вклад – 3,84 
п.л.). Из них 5 в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК при Минобр-
науки России по специальности 2.5.22. Также имеются 2 свидетельства о госу-
дарственной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа со-
стоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 162 
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наименований и приложения. Работа содержит 154 страницы основного машино-
писного текста, 30 рисунков, 18 таблиц. Общий объем работы 178 страниц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, опреде-
лены объект и предмет исследования, сформулированы цели и задачи, а также 
вынесены основные положения, определяющие научную новизну и практиче-
скую значимость работы. 

В Главе 1 «Анализ проблем планирования мелкосерийного машинострои-
тельного производства» проведен анализ проблематики мелкосерийного машино-
строительного производства и оценено влияние особенностей данного производства 
на процесс его среднесрочного планирования (Таблица 1). 

Таблица 1. 
Влияние особенностей мелкосерийного машиностроительного производства на 

процесс его планирования 
Особенность Фактор Влияние на процесс среднесрочного плани-

рования 
Позаказный 
характер про-
изводства 

Производство ведется в 
рамках принятых заказов 

Планирование запасов на среднесрочном го-
ризонте не требуется 

Поток заказов не всегда из-
вестен заранее 

Модель планирования должна позволять 
анализировать исполнимость нового заказа 

Заказы имеют фиксирован-
ные сроки исполнения 

Планирование должно оптимизироваться 
для своевременного исполнения заказов 

Для производства часто 
требуются уникальные ком-
плектующие 

На среднесрочный уровень планирования 
должны выноситься критичные закупки 

Мелкосерий-
ный тип про-
изводства 

Один заказ выполняется 
продолжительное время 

Необходимость дискретного планирования 
этапов выполнения производственных заказов 

Высокий коэффициент за-
крепления операций 

Требуется планировать распределение ре-
сурсов под производственные задания 

Переналадки являются 
неотъемлемой частью про-
изводственного процесса 

При построении плана допустимо использо-
вать прерывания для переключения с одного 
заказа на другой 

Высокий риск брака Требуется закладывать резерв времени на 
устранение брака 

Наукоемкость 
производства 

Большая доля труднозаме-
нимых высококвалифици-
рованных рабочих 

Необходимость учитывать затраты на удер-
жание рабочих независимо от текущей за-
грузки производства 

Осуществление части работ 
по проектированию продук-
ции после получения заказа 

Наличие значимой неопределенности при 
оценке продолжительности работ 

По результатам анализа установлено, что на текущий момент актуальна разра-
ботка отечественного метода планирования, учитывающего стохастичность мелкосе-
рийного производства и интегрированного с инструментом предиктивной аналитики, 
так как существующие инструменты не позволяют учесть выявленные требования к 
планированию мелкосерийного машиностроительного производства. Это позволило 
сформулировать цель и задачи диссертационного исследования. 
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В Главе 2 «Постановка требований к построению среднесрочного плана 
мелкосерийного машиностроительного производства» проведен анализ суще-
ствующих методов и моделей среднесрочного планирования мелкосерийного 
машиностроительного производства и учета стохастичности в них, а также вы-
делены митигируемые риски, границы решений, принимаемых с помощью ме-
тода среднесрочного планирования, и сценарии его использования. Показано, 
что процесс среднесрочного планирования должен помогать снижать вероят-
ность реализации следующих групп рисков: 

– организационно-управленческих, связанных с неисполнением кон-
трактных обязательств, несогласованностью целей подразделений и нехваткой 
квалифицированной рабочей силы; 

– технологических, связанных с несоответствием производственных 
мощностей поступающим заказам и избыточной неравномерностью загрузки 
оборудования и производственного персонала; 

– технических, связанных с частотой возникновения внеплановых от-
казов производственного оборудования. 

Выполненный анализ существующих методов и моделей среднесрочного 
планирования мелкосерийного машиностроительного производства показал, что 
они не полностью соответствуют выявленным требованиям по снижению рис-
ков, а также требованиям, обусловленным спецификой среднесрочного гори-
зонта планирования. Среди рассмотренных подходов к учету стохастичности 
при планировании, наиболее подходящим для исследуемого производства при-
знан подход, находящий оптимум при условии попадания решения в некоторую 
область с заданной вероятностью, однако он должен быть доработан с тем, чтобы 
учитывать различную степень принимаемого риска в различных заказах на ос-
нове предиктивного анализа стохастических факторов. 

На основании сформулированных требований, решения, принимаемые ка-
сательно производства, были разделены на три уровня по вариативности в мо-
дели среднесрочного планирования (Таблица 2). 

Таблица 2. 
Границы процесса среднесрочного планирования производства 

Переменные оптимизацион-
ной задачи 

Переменные, изменяемые в 
рамках сценарного модели-

рования 

Факторы, не изменяемые в 
рамках системы среднесроч-

ного планирования произ-
водства 

- Время начала выполне-
ния конкретной работы и 
ее разбивка на стадии 

- Выделение и загрузка 
трудовых ресурсов, ис-
пользуемых для выполне-
ния конкретной работы 

- Принятие заказов на вы-
пуск продукции 

- Фиксируемые сроки вы-
пуска заказанной продук-
ции 

- Штрафы за несвоевре-
менное исполнение кон-
трактных обязательств 

- Прогнозы закупочных 
возможностей 

- Заключение контрактов с 
новыми поставщиками 

- Технология производства 
продукции 

- Страховые запасы 
- Нормативы остатков за-

пасных частей для про-
дукции на поддержке 

- Взаиморасчеты с заказчи-
ками 

- Программа НИОКР 
- Входящая и исходящая 

логистика 
- Ценовая политика 
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Таблица 2 – окончание 
 - План ремонтов 

- Численность производ-
ственных рабочих 

- Ассортимент продукции 
- Инвестиции в развитие 

производства 
- Система оплаты и моти-

вации труда 

После определения границ задачи были также определены и описаны основ-
ные сценарии использования метода среднесрочного планирования: 

1. Подготовка и загрузка данных для построения плана производства и 
его построение с помощью оптимизационного алгоритма. 

2. Подготовка данных с фиксацией некоторых решений планирования 
и оптимизация плана для оставшейся части работ. 

3. Анализ полученных результатов планирования. 
В Главе 3 «Разработка метода среднесрочного планирования мелкосерийного 

машиностроительного производства» проведено разделение входных параметров 
планирования по степени стохастичности и указано как инструменты и модели, ис-
пользуемые при планировании, должны сочетаться между собой (Рис. 1). 

Оптимизация плана 
производства

1. Своевременность 
исполнения 

контрактных 
обязательств

2. Экономическая 
эффективность

Трудоемкость работ

График ремонтов

Тарифные ставки заработной 
платы рабочих

Численность рабочих по 
производственным 

подразделениям

Затраты на материалы и 
комплектующие

Условия контрактных 
обязательств по заказам

Сроки поставки критичных 
комплектующих

Начало горизонта планирования

Затраты времени на 
переналадку

Технологически допустимые 
последовательности 
выполнения работ

Потребность в запасных 
частях для поддержки 

продукцииИзменение интенсивности 
отказов со временем

Интенсивность отказов 
эксплуатируемой 

продукции

Интенсивность отказов 
эксплуатируемого 

оборудования

План

Прогноз

Прогноз

Параметры
оптимизационной

задачи

Модель и алгоритм 
среднесрочного 
планирования

Инструмент предиктивной 
аналитики

Ф
ак

то
ры

 д
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а
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Рис. 1. Структура метода планирования 

Для оценки факторов с выраженной стохастичностью, выделенных полужир-
ным шрифтом на рисунке выше, разработан инструмент предиктивной аналитики на 
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основе обобщенных аддитивных моделей местоположения, масштаба и формы 
(GAMLSS). В нем используются модели, на основании ковариат (X) из Таблицы 
3 предсказывающие распределение стохастических параметров оптимизацион-
ной задачи (Y), по принципу X → F(Y|X), что позволяет гибко варьировать при-
нимаемую степень риска на этапе планирования. 

Таблица 3. 
Ковариаты в предиктивном анализе стохастических факторов 

Y Интенсивность отка-
зов эксплуатируемой 

продукции 

Трудоемкость работ Интенсивность отказов обо-
рудования 

X - Средний возраст 
парка эксплуати-
руемой техники 

- Размер парка экс-
плуатируемой тех-
ники 

- Количество факто-
ров негативно вли-
яющих на жест-
кость условий экс-
плуатации 

- Количество производствен-
ных операций, выполняемых 
для исполнения работы 

- Количество изменений, вно-
симых в конструкцию выпус-
каемой продукции, относя-
щихся к конкретной работе 

- Количество ранее выпущен-
ных единиц продукции зака-
занного вида 

- Средний разряд рабочих про-
изводственного подразделе-
ния 

- Средний срок эксплуатации 
оборудования 

- Признак ремонта прове-
денного по фактиче-
скому состоянию обору-
дования 

- Производственное под-
разделение, в котором 
производится ремонт 

- Количество единиц ос-
новного технологиче-
ского оборудования в 
подразделении, в кото-
ром производится ремонт 

- Средний фактический 
срок эксплуатации обо-
рудования 

Затем была сформулирована математическая модель оптимизации плана про-
изводства, учитывающая стохастичность в формате вероятностных характеристик 
и позволяющая устанавливать разный допустимый уровень риска несвоевременно-
сти исполнения контрактных обязательств для различных заказов. Была вырабо-
тана система лексикографически упорядоченных целевых функций, первая из ко-
торых направлена на наиболее своевременное исполнение контрактных обяза-
тельств, а вторая на максимизацию ожидаемого финансового результата. 

෍ ቀMax ቀ൫𝑚௜,௭೔
೘ೌೣ + 𝑑௜,௭೔

೘ೌೣ − 𝑒௜൯ ∙ 𝑓௜ , 0ቁ ቚΡ൫𝑑 ∈ 𝒟(𝜉)൯ ≥ 1 − 𝜖௜ቁ

௜:௘೔ஷ∅

→ 𝑚𝑖𝑛 

𝔼 ቎෍ ቀ𝑝௜ − 𝑏௜ ∙ 𝕀൫𝑚௜,௭೔
೘ೌೣ + 𝑑௜,௭೔

೘ೌೣ ≤ 𝑒௜൯ቁ

௜:௘೔∅

− ෍ ℎ௜

௜

− ෍ ቀmax
௜

൫𝑚௜,௭೔
೘ೌೣ + 𝑑௜,௭೔

೘ೌೣ൯ − 𝑡଴ቁ ∙ 𝑠௟

௟

 

− ෍ ቌ ෍ Max ቀ൫𝑟௜,௭ − 𝑟௟
௡௢௥௠൯ ∙ 𝑑௜,௭ , 0ቁ

௜∈ℒ೗ ,௭

ቍ ∙ 𝑠௟
௢௧

௟

− ෍ ቀMax ቀ൫𝑚௜,௭೔
೘ೌೣ + 𝑑௜,௭೔

೘ೌೣ − 𝑒௜൯ ∙ 𝑓௜ , 0ቁቁ

௜:௘೔∅

቏ → 𝑚𝑎𝑥 
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Помимо системы целевых функций, постановка оптимизационной задачи 
включает систему ограничений. Ограничения, отражающие технологические и 
организационные особенности, включают: ограничения предшествования работ, 
необходимости переналадок и доступности критичных ресурсов, возможности 
единовременного выполнения только одной работы в цеху, не превышения допу-
стимой загрузки персонала и требование соблюдать зафиксированные планиро-
вочные решения. 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧𝑚௞,ଵ ≥ Max൫𝑚௜,௭೔

೘ೌೣ + 𝑑௜,௭೔
೘ೌೣ + 𝑐௜௞ , 𝑚௞

௘௔௥௟௬
൯ ,   ∀(𝑖, 𝑘) ∈ 𝐸

𝑚௞,௝ ≥ 𝑚௜,௭ + 𝑑௜,௭ + 𝑐௜௞ ,  ∀𝑙,   ∀൫(𝑖, 𝑧), (𝑘, 𝑗)൯ ∈ 𝑇

෍ 𝕀ൣ൫𝑚௜,௭ < 𝜏൯ ∩ ൫𝑚௜,௭ + 𝑑௜,௭ > 𝜏൯൧

௜∈ℒ೗,௭

≤ 1,   ∀𝑙, ∀𝜏

෍ 𝑟௜,௭

௜∈ℒ೗,௭

≤ 𝑟௟
௠௔௫ ,  ∀ 𝑡,   ∀ 𝑙

𝑚௜,ଵ = 𝑚௜,௭೔
೘ೌೣ = 𝑚௜

௙௜௫
,   ∀ 𝑖: 𝑚௜

௙௜௫
≠ ∅

 

Ограничения, отражающие физическую сущность переменных, включают: 
невозможность запанировать работу раньше начала горизонта планирования; тре-
бование, что число стадий, на которое разбивается работа, должно быть натураль-
ным, и что каждая стадия должна иметь положительную продолжительность и вы-
полнятся с задействованием положительного объема трудовых ресурсов; ограни-
чение, что стадии работы не могут выполняться параллельно. 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑚௜,௭ ≥ 𝑡଴,   ∀ 𝑖,  ∀ 𝑧

𝑧௜
௠௔௫ ∈ 𝑁,   ∀ 𝑖

𝑑௜,௭ > 0,   ∀ 𝑖,  ∀ 𝑧

𝑟௜,௭ > 0,   ∀ 𝑖,  ∀ 𝑧

𝑚௜,௭ + 𝑑௜,௭ < 𝑚௜,௭ାଵ,   ∀ 𝑖,  ∀ 𝑧\𝑧௜
௠௔௫

 

где Max – оператор выбора наибольшего значения; 
𝑚௜,௭೔

೘ೌೣ – время начала выполнения последней стадии i-ой работы; 

𝑧௜
௠௔௫  – количество стадий, на которое разбивается выполнение i-ой работы; 

𝑑௜,௭೔
೘ೌೣ – длительность последней стадии выполнения i-ой работы, дн.; 

𝑒௜ – директивный срок окончания i-ой работы; 
𝑓௜  – штраф в единицу времени за просрочку момента исполнения контрактных обя-
зательств, руб. / дн.; 
𝑑 – вектор продолжительностей работ; 
𝜉 – вектор неопределенных параметров работ; 
𝒟(𝜉) – подмножество продолжительностей работ, для которого левая часть выраже-
ния принимает значение не хуже текущего; 
𝜖௜ – уровень принятия риска по заказу, на исполнение которого направлена i-ая ра-
бота, доля; 
𝑝௜  – выручка от исполнения заказа, завершаемого i-ой работой, руб.; 
𝑏௜  – бонусное вознаграждение работников, выплачиваемое при своевременном вы-
полнении заказа, завершаемого i-ой работой, руб.; 
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ℎ௜  – затраты на материалы и комплектующие для i-ой работы, руб.; 
𝑡଴ – момент начала отсчета времени в оптимизационной задаче; 
𝑠௟ – фиксированная базовая часть вознаграждения работников на рабочем месте (в 
цеху) l, руб. / дн.; 
ℒ௟ – множество работ, выполняемых на рабочем месте (в цеху) l; 
𝑟௜,௭ – объем трудовых ресурсов, выделенных на выполнение z-ой стадии i-ой работы, чел.; 
𝑟௟

௡௢௥௠  – номинально доступная рабочая сила на рабочем месте (в цеху) l, чел.; 
𝑠௟

௢௧  – стоимость дополнительной единицы рабочего времени рабочих на рабочем ме-
сте (в цеху) l, руб. / чел.-дн. 
𝑐௜௞  – продолжительность переналадки с i-ой работы на k-ую, дн.; 
𝑚௞

௘௔௥௟௬ – наиболее ранний возможный срок поставки комплектующих, критич-
ных для выполнения k-ой работы; 
ℰ – множество дуг, задающих отношения предшествования между работами; 
𝒯 – множество дуг, задающих отношения предшествования между стадиями ра-
бот, выполняющихся на одном рабочем месте (в цеху); 
𝜏 – произвольный момент времени в течение горизонта планирования; 
𝑟௟

௠௔௫ – максимально доступная рабочая сила на рабочем месте (в цеху) l, чел. 
На основании построенной математической модели оптимизации средне-

срочного плана производства, был разработан двухуровневый генетический алго-
ритм, с отдельно выполняемой оптимизацией выделения трудовых ресурсов и со-
отношения трудоемкостей стадий работ для каждого рассматриваемого варианта 
последовательности выполнения работ и их разбивки на стадии (Рис. 2). 

План производства 
сформирован

Запущен алгоритм 
построения 

оптимального плана Формирование 
начальной популяции 
последовательностей 

шагов работ

Оптимизация 2-ого 
уровня для начальной 

популяции

Отбор особей для 
прямого перехода в 

следующее поколение и 
для скрещивания

Скрещивание особей
Мутация нового 

поколения

Оптимизация 2-ого 
уровня для новых 

особей

Выбор лучшей особи

Пройдено целевое число поколений

Да

Нет  
Рис. 2. Структура алгоритма оптимизации плана производства 

Программная имплементация разработанного алгоритма в диссертации 
выполнялась на языке Python в парадигме объектно-ориентированного програм-
мирования. Классом верхнего уровня в предлагаемом алгоритме является класс 
Optimizer, в котором реализованы методы, отвечающие за математическую оп-
тимизацию плана производства, а также вспомогательные методы для функцио-
нирования системы планирования. В методах данного класса совершаются опе-
рации над экземплярами класса ProductionPlan которые представляют собой фор-
мализованные планы производства. Класс планов производства 
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декомпозируется на дочерние классы, отражающие важные сущности производ-
ственной цепочки, необходимые для введения в модель ограничений либо ком-
понентов целевой функции (Рис. 3). 
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Рис. 3. Структура алгоритма оптимизации плана производства 

Написанный программный код зарегистрирован в Роспатенте как про-
грамма для ЭВМ. Благодаря своим характеристикам, имплементированный ал-
горитм является эффективным инструментом автоматизации планирования, и 
может лечь в основу передовой отечественной системы среднесрочного плани-
рования машиностроительного производства под заказ. 

В Главе 4 «Внедрение и оценка эффективности разработанного метода 
планирования» автоматизируется формирование отчетности по мерам эффектив-
ности плана для упрощения проведения сценарного анализа планов, а также про-
водится апробация разработанного метода планирования производства, включа-
ющего инструмент предиктивной аналитики, модель оптимизации и алгоритм 
формирования плана. 

Разработан BI-отчет, содержащий автоматизированные формы отчетности 
с ключевыми характеристиками полученного плана и исходных данных в разре-
зах, удобных для анализа пользователем. Пример формируемых форм отчетно-
сти представлен ниже (Рис. 4). 
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Рис. 4. Пример форм отчетности по плану 

Данный отчет сокращает время необходимое для анализа формируемых 
планов и принятия решений по выбору оптимального сценария для управляемых 
переменных факторов внутренней среды предприятия. Для обеспечения удоб-
ства пользования и ускорения принятия решений на основании данного отчета 
при его разработке были применены следующие принципы, составляющие под-
ход к формированию автоматизированных форм отчетности по плану: 

– формирование в комплексной структуре, позволяющей анализировать 
план от ключевых показателей эффективности до детализированных срезов по це-
хам, загрузке персонала и экономическим результатам с учетом неопределенности; 

– применение типа визуализаций, позволяющих максимально быстро 
считывать информацию и выделять ключевые показатели и проблемы; 

– сочетание точечных оценок ключевых мер эффективности плана с оцен-
ками распределений ожидаемых результатов с учетом стохастичности, позволяющее 
быстро оценивать как эффективность, так и риски принятия плана. 

Проведена апробация метода планирования на данных о производственном 
процессе и заказах опытно-конструкторского участка АО «Петербургский трактор-
ный завод», ведущего мелкосерийное производство на заказ. Данное предприятие 
производит как типовую сельхозтехнику, так и мелкосерийную спецтехнику в том 
числе для муниципальных нужд, поэтому обладает выраженно различающимися 
приоритетами по выполнению заказов. При апробации использовался набор дан-
ных для планирования, содержащий: 

 8 заказов, 1 особо критичный и 7 типовых; 
 12 подразделений, задействованных в выпуске продукции; 
 158 работ, необходимых для исполнения заказов; 
 5392 вариантов переналадок между работами с их трудоемкостью; 
 146 технологических ограничений последовательности выполнения работ; 
А также статистические данные о ремонтах оборудования, трудоемкости ра-

бот и отказах продукции, необходимые для обучения и апробации моделей предик-
тивной аналитики. По результатам апробации установлено, что разработанный ин-
струмент предиктивной аналитики позволяет выявлять и экстраполировать 
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зависимости в стохастических факторах, показанных на Рис. 5, 6, 7, где × обозначает 
наблюдение, а его цвет код подразделения для Рис. 5 и 6, и код узла для Рис. 7. 

 
Рис. 5. Ключевые факторы, влияющие на ремонты оборудования 

 
Рис. 6. Ключевые факторы, влияющие на трудоемкость работ 

 
Рис. 7. Ключевые факторы, влияющие на потребность в запасных частях 

Среди факторов, влияющих на потребность в ремонтах оборудования (Рис. 5), 
визуально можно заметить зависимости распределений межремонтных интервалов 
от производственных подразделений, а также незначительное превалирование дли-
тельных межремонтных интервалов для подразделений с низким средним сроком 
эксплуатации оборудования. Во влиянии на трудоемкость работ (Рис. 6) можно отме-
тить рост отклонений от нормативной трудоемкости для работ состоящих из боль-
шого количества операций и предполагающих большее количество изменений кон-
струкции. Наработка на отказ (Рис. 7), определяющая потребность в запасных частях 
для поддерживаемой продукции, сокращается с увеличением срока эксплуатации и 
ростом числа негативных факторов в условиях эксплуатации. При этом благодаря 
разработанному инструменту предиктивной аналитики, на основании приведенной 
статистики удается формировать графики ремонтов, позволяющие сократить 
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внеплановые простои более чем на 25% при сохранении общей планируемой продол-
жительности ремонтных работ. А также строить ожидаемые распределения трудоем-
кости работ и потребности в запасных частях с учетом ковариат, чтобы планировать 
производство с учетом принимаемых специфично для отдельных заказов уровней 
риска. 

В рамках апробации также показано, что применение разработанного метода 
планирования позволяет повысить загрузку производственных мощностей на 5%, 
при сохранении равномерности загруженности персонала на приемлемом для пред-
приятия уровне, и повысить экономическую эффективность производства и испол-
нения заказов на 4,5%, по сравнению с лучшим из альтернативных, применяю-
щихся на предприятии алгоритмов планирования (Таблица 4). 

Таблица 4. 
Повышение эффективности формируемых планов 

Мера эффективности Лучший из теку-
щих алгоритмов 
планирования 

Разработанный ме-
тод планирования  

Снижение коэффициента технической готов-
ности из-за внеплановых ремонтов 

0,65% 0,47% (-27,5%) 

Процент загруженного времени 32,1% 33,8% (5%) 
Время выпуска, р.д. 237 226 (-4,6%) 
Равномерность загрузки персонала 56,3% 54,1% (-3,9%) 
Целевая функция первого уровня, млн. у.е. 3,19 1,37 (-57,1%) 
Ожидаемый финансовый результат, млн. у.е. 270,6 283,1 (4,6%) 

При этом, помимо эффективности плана и снижения внеплановых про-
стоев, разработанный метод привносит значительные изменения в процесс пла-
нирования, позволяя сократить существующий цикл планирования с рабочей не-
дели до 1-2 рабочих дней. Сокращение достигается за счет автоматизации руч-
ных действий, что также позволяет снизить критичность зависимости от квали-
фикации специалиста по планированию. 

Направлением дальнейших исследований по проблематике диссертации мо-
жет служить разработка механизмов оперативной корректировки среднесрочных 
планов в реальном времени с учетом изменения внешних условий и конкретных ре-
ализаций стохастических факторов, влияющих на производственные процессы. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Проведенный анализ специфики мелкосерийного машиностроитель-
ного производства показал, что оно характеризуется значительными изменениями 
продукции под нужды конкретного заказчика, длительными производственными 
циклами, и необходимостью задействовать высококвалифицированных рабочих, 
на рынке труда которых наблюдается дефицит. Эти факторы требуют вести сред-
несрочное планирование с дискретным учетом работ, принимая во внимание сто-
хастичность их трудоемкости и различный допустимый уровень риска несвоевре-
менности исполнения заказов, что не в полной мере учтено в популярных цифро-
вых инструментах и теоретических подходах к среднесрочному планированию, 
поэтому требуется разработка метода планирования способного их учесть. 
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2. Выполненное исследование митигируемых рисков, решений, прини-
маемых с помощью метода среднесрочного планирования, и основных сцена-
риев его использования позволило ограничить рамки разрабатываемого метода. 
Среди факторов, влияющих на планирование, были выделены обладающие вы-
раженной стохастичностью: интенсивность отказов эксплуатируемого оборудо-
вания, трудоемкость работ и интенсивность отказов эксплуатируемой продук-
ции. Для оценки их величин на основе обобщенных аддитивных моделей место-
положения, масштаба и формы (GAMLSS) разработан инструмент предиктивной 
аналитики, позволяющий формировать график ремонтов исходя из принимае-
мого уровня риска и оценивать параметры распределений трудоемкостей работ 
и потребности в запасных частях, обеспечивающий корректный учет стохастич-
ности при планировании. 

3. Построена математическая модель оптимизации плана производства на 
среднесрочном горизонте с учетом различного уровня принятия риска по отдельным 
заказам, рассматривающая стохастичность в формате вероятностных характеристик 
планируемых процессов, с лексикографически упорядоченными целевыми функци-
ями, отдающими приоритет наиболее своевременному исполнению заказов над до-
стижением максимальных экономических результатов на среднесрочном горизонте. 
Для нее разработан двухуровневый генетический алгоритм формирования плана 
производства, позволяющий оптимизировать план не только отбирая наилучшую по-
следовательность выполнения работ, но и оптимизируя использование сверхурочной 
работы сотрудников для каждой анализируемой последовательности работ. 

4. Разработан инструмент формирования автоматизированных форм от-
четности, отражающих эффективность плана с точки зрения своевременности испол-
нения контрактных обязательств, загрузки персонала и экономических результатов 
в разрезах производственных подразделений, заказов и запланированных работ, поз-
воляющий комплексно оценивать построенный план и сокращающий время, необ-
ходимое для сценарного анализа формируемых планов и принятия решений по вы-
бору оптимального сценария управляемых факторов. 

5. Разработанный метод планирования, включающий инструмент предик-
тивной аналитики, модель и алгоритм планирования мелкосерийного машинострои-
тельного производства, прошел апробацию на АО «Петербургский тракторный завод». 
По результатам апробации ожидается, что его внедрение поможет снизить внеплановые 
простои оборудования на величину до 25% и повысить загруженность производствен-
ных мощностей и рабочих на величины до 5%, а экономическую эффективность произ-
водства на величины до 4,5% по сравнению с использованием стандартных алгоритмов 
планирования производства. А также за счет автоматизации ручных операций сокра-
тить длительность цикла среднесрочного планирования с рабочей недели до 1-2 дней. 
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