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II. ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ. АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ 
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OPTIMIZATION OF PRODUCTION 
PLANNING FOR LOTS OF MULTI-
ASSORTMENT HIGH-QUALITY 
SHEET GLASS

An algorithm for optimal production planning for a 
lot of multi-assortment high-quality sheet glass is 
proposed. Cluster analysis of the product range of 
multi-stage production of high-quality sheet glass 
allowed us to identify 4 types of sheet glass. Based 
on the strategic map of goals and performance in-
dicators for multi-stage production of high-quality 
sheet glass, a system-dynamic model to produce 4 
types of sheet glass is developed. A model of the 
states of the "Production" agent is developed to 
switch production modes in the system-dynamic mod-
el. A discrete-event multi-agent model for forming 
order packages of high-quality sheet glass of dif-
ferent types is proposed. Numerical experiments and 
optimization of the sizes of production lots of 
multi-assortment high-quality sheet glass were per-
formed according to the criterion of maximum energy 
efficiency, considering the limitations imposed by the 
seasonality of demand for high-quality construction 
sheet glass.
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Предложен алгоритм оптимального планирования выпу-
ска партии многоассортиментного высококачественно-
го листового стекла. Кластерный анализ номенклатуры 
продукции многостадийного производства высококаче-
ственного листового стекла позволил выделить 4 типа 
листовых стёкол. На основе стратегической карты це-
лей и показателей функционирования многостадийного 
производства высококачественного листового стекла 
разработана системно-динамическая модель выпуска 
4-х типов листовых стёкол. Разработана модель состо-
яний агента «Производство» для переключения режимов 
производства в системно-динамической модели. Пред-
ложена дискретно-событийная многоагентная модель 
формирования пакетов заказов высококачественного 
листового стекла разных типов. Выполнены численные 
эксперименты и оптимизация размеров партий выпуска 
многоассортиментного высококачественного листового 
стекла по критерию максимальной энергоэффективно-
сти с учетом ограничений, накладываемых сезонностью 
спроса на строительное высококачественное листовое 
стекло.
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Введение
В настоящее время для производителей высоко-

качественного листового стекла (ВЛС) становится акту-
альной задача энергоресурсоэффективного управления 
режимами производственных линий в условиях необхо-
димости оперативного удовлетворения изменяющихся 
требований потребителей [1–4]. Поэтому необходима 
разработка систем поддержки принятия решений (СППР) 
на основе компьютерных имитационных моделей пред-
приятий, эксперименты с которыми позволяют опреде-
лить лучшие значения характеристик производственного 
процесса при различных сценарных условиях, например, 
при резком изменении спроса на конечную продукцию 
или при возникновении перебоев в поставках сырья и 
комплектующих [5, 6]. Принятие обоснованных решений 
по управления производственными, организационными 
и вспомогательными процессами предприятия основано 
на анализе результатов компьютерного моделирования 

функционирования этих процессов с использованием ин-
струментов «Индустрии 4.0».

В результате компьютерного моделирования опти-
мизируются значения основных характеристик процессов 
производства, что приводит к снижению производствен-
ных запасов, себестоимости, времени производственного 
цикла, энергоресурсозатрат на производство единицы 
продукции, к обеспечению требуемого уровня качества 
и своевременности поставок готовой продукции [8–10]. 

При имитационном моделировании [11–13] произ-
водственных характеристик предприятий применяются 
методы дискретно-событийного моделирования [14, 15], 
системной динамики [16–18], агентного моделирования 
[19 – 22], расширенные сети Петри [23] и др.

Интеграция имитационных моделей технологиче-
ских и производственных процессов с оптимизационными 
модулями систем моделирования с базами данных SCADA 
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и ERP-систем предприятия является основой создания 
«цифровых двойников производства» [24, 25].

Среда имитационного моделирования AnyLogic 
[22] на основе базовых типов моделей: «системная ди-
намика», «дискретно-событийный» и «агент» позволяет 
строить иерархические модели сложных систем. Модель 
системной динамики функционирования многостадий-
ного производства ВЛС в среде AnyLogic обеспечивает 
возможность оптимизации расходов на проведение ме-
роприятий и определения значений параметров модели 
для минимизации или максимизации значения целевого 
функционала. 

Встроенный в AnyLogic оптимизатор OptQuest по-
зволяет решать задачи многокритериальной оптимиза-
ции при заданных ограничениях. Так как оптимизация 
стохастических моделей связана с варьированием значе-
ний величин, для каждой итерации процесса применяет-
ся заранее заданное число репликаций (экспериментов) 
или «прогонов», по результатам которых формулируются 
результаты итерации [26]. 

В настоящей статье развивается подход к постро-
ению имитационных моделей непрерывного производ-
ства на основе методов системно-динамического, дис-
кретно-событийного и агентного моделирования (модель 
состояний агента). Предложена новая имитационная 
модель непрерывного производства, реализованная в си-
стеме AnyLogic. На примере производства ВЛС выполнена 
оптимизация по критерию энергоресурсоэффективности 
производства наиболее важных производственных харак-
теристик при различных условиях сценариев.

Алгоритм моделирования 
оптимального планирования выпуска 

партии многоассортиментного 
высококачественного листового стекла

Многостадийное производство ВЛС флоат-спо-
собом является сложной ХТС и состоит из следующих 
стадий: подготовка шихты; стекловарение; формование 
ленты стекла на расплаве олова; отжиг ленты стекла; 
контроль дефектов; резка ленты стекла на листы задан-
ного размера и упаковка полученных листов (рис. 1).

Рис. 1. Структурная схема производства листового стекла

Производство ВЛС как объект управления харак-
теризуется большими постоянными затратами на элек-
троэнергию, природный газ и сырье, а также сезонным 
спросом на строительное стекло. Необходимость удов-
летворения запросов потребителей на ВЛС различных 
типов (толщина, цвет, размер) требует изменять техноло-
гические режимы производства ВЛС. Периоды изменения 
режимов производства ВЛС относятся к категории плано-
вого простоя оборудования, что увеличивает себестои-
мость продукции и снижает энергоресурсоэффективность 
производства. Решением этой проблемы является увели-
чение количества производственных линий для обеспе-
чения возможности их специализации на производстве 
ВЛС постоянной толщины и размера, а также создание 
больших складских площадей для обеспечения хранения 
полугодовых складских запасов каждого типа продукции 
ВЛС. При отсутствии таких возможностей предприятиям 
необходимо решать задачи оптимального планирования 
выпуска партии многоассортиментного ВЛС. 

Разработка алгоритма оптимального планирова-
ния производства, обеспечит оптимизацию размера пар-
тий выпуска ВЛС различных типов и сокращение количе-
ства изменений технологических режимов производства 

ВЛС, что позволит повысить энергоресурсоэффектив-
ность производства. Алгоритм оптимального планирова-
ния выпуска партии многоассортиментного ВЛС, состоит 
из следующих этапов.

Этап 1. Анализ исходных данных на основе раз-
ведочного анализа характеристик производства ВЛС и 
кластерного анализа номенклатуры производимого ВЛС. 

Этап 2. Разработка стратегической карты целей и 
показателей функционирования многостадийного произ-
водства ВЛС для определения объектов типа «Накопи-
тель» [22] в системно-динамической модели (СДМ) [27]. 

Этап 3. Описание функционирования многоста-
дийного производства ВЛС системой дифференциальных 
уравнений, определяющих скорость изменения объектов 
типа «Накопитель» на основе значений динамических пе-
ременных функций потоков СДМ. 

Этап 4. Разработка СДМ на основе системы диф-
ференциальных уравнений функционирования многоста-
дийного производства ВЛС [28]. 

Этап 5. Разработка модели состояний агента «Про-
изводство» (МСА) для переключения режимов производ-
ства в СДМ [29]. 

Этап 6. Разработка дискретно-событийной много-
агентной модели (ДСММ) формирования пакетов заказов 
на ВЛС разных типов для СДМ производства ВЛС. 

Этап 7. Апробация комплексной компьютерной 
имитационной модели на статистических данных произ-
водств ВЛС. При необходимости корректировки модели 
выполняется переход на «Этап 1». 

Этап 8. Выполнение численных экспериментов с 
комплексной компьютерной имитационной модели при 
различных сценарных условиях для оптимизации зна-
чений объемов заказов каждого типа ВЛС в месячных и 
годовых планах производства, а также количества изме-
нений режимов производства ВЛС, влияющих на энерго-
ресурсоэффективностью многостадийного производства.

Этап 9. Принятие решений по управлению энерго-
ресурсоэффективностью многостадийного производства 
ВЛС на основе анализа результатов «Этапа 8». Переход 
на «Этап 7». 

Схема моделирования оптимального планирова-
ния выпуска партии многоассортиментного ВЛС пред-
ставлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема моделирования оптимального планирования 
выпуска партий ВЛС

Пример реализации алгоритма 
моделирования оптимального 
планирования выпуска партии 

многоассортиментного ВЛС
Этап 1. Кластерный анализ номенклатуры про-

дукции многостадийного производства ВЛС позволил 
выделить следующие типы листовых стекол: «Т1» – бес-
цветные стекла толщиной 3 ÷ 4 мм; «Т2» – бесцветные 
стекла толщиной 5 ÷ 10 мм; «Т3» – окрашенные стекла 
толщиной 3 ÷ 4 мм; «Т4» – бесцветные стекла толщиной 
1,4 ÷ 2,2 мм. При рассмотрении дополнительных параме-
тров ЛС можно определить дополнительные типы. 

Этап 2. На основе стратегической карты целей 
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где f1 – функция потока «Доход»; f2 – функция потока 
«Расход»; f3 – функция потока «Износ оборудования»; 
f4 – функция потока «Обслуживание оборудования»; f5 – 
функция потока «Поставка стеклобоя»; f6 – функция пото-
ка «Загрузка стеклобоя»; f7 – функция потока «Поставка 
сырьевых материалов»; f8 – поток «Загрузка шихты»; 
f9 – функция потока «Угар сырья»; f10 – функция потока 
«Произведенное стекло»; f11 – функция потока «Контроль 
качества»; f12 ÷ f15 – функции потоков производства стек-
ла типов «Т1-Т4», соответственно; f16 ÷ f19 – функции по-
токов отгрузки стекла типов «Т1-Т4», соответственно; υ1 
– переменная «Сумма продаж»; υ2 ÷ υ5  – переменные 
стоимость отгруженного стекла типов «Т1-Т4», соответ-
ственно; υ6 – переменная «Стоимость приобретенного 
стеклобоя в час»; υ7 – переменная «Стоимость потреблен-
ной электроэнергии в час»; υ8 – переменная «Стоимость 
потребленного газа в час»; υ9 – переменная «Стоимость 
затраченного сырья в час»; υ10 – переменная «Зарплата 

сотрудников в день»; υ11 – переменная «Налоги в день»; 
υ12 – переменная «Стоимость обслуживания оборудова-
ния в день»; υ13 – переменная «Износ оборудования»; 
υ14 – переменная «Брак стекла»; c8 – константа «Процент 
износа оборудования»; c9 – константа «Норма затрат на 
ремонт оборудования»; c10 – константа «Процент стекло-
боя в шихте»; c11 – константа «Процент угара сырья»; c12 
– константа «Масса съёма стекла в час»; c13 ÷ c16 – кон-
станты нормы съёма в час стекла типов «Т1-Т4», соответ-
ственно; c17 ÷ c20 – константы массы заказов стекла типов 
«Т1-Т4», соответственно; c21 ÷ c24 – константы цен за тон-
ну стекла типов «Т1-Т4»; соответственно; c25 – константа 
«Норма времени на ремонт оборудования». Начальные 
условия, определяющие состояние производственной си-
стемы в момент времени начала моделирования, задают-
ся начальными значениями: S1 ÷ S11, c1 ÷ c24 [28].

Этап 4. Потоки, связывающие «Накопители», 
определяются функциями динамических переменных. На 
основе системы дифференциальных уравнений (5) в сре-
де имитационного моделирования AnyLogic разработана 
СДМ многостадийного производства ВЛС (рис. 3).

Рис. 3. Блок-схема системно-динамической модели 
производства ВЛС

Этап 5. Переключение режимов производства 
ВЛС (функции потоков f12 ÷ f15) моделируется как агент 
«Производство» с различными состояниями. На рис. 4 в 
МСА «Производство» определены 14 основных состояний 
производства ВЛС: 1) производство стекла равновесной 
толщины (Equilibrium), 2) плановое техническое обслужи-
вание и ремонт оборудования (ТОRО), 3) четыре состо-
яния производства стекла типов «T1-Т4» (Do_Tx), 4) 4 
состояния перехода в режим производства стекол типов 
«T1-Т4» (toTx), 5) 4 состояния перехода из режима про-
изводства стекла типов «T1-Т4» в режим производства 
стекла разновесной толщины (TxtoEq). В наименованиях 
перечисленных состояний символ «х» принимает значе-
ния от 1 до 4, соответственно.

Рис. 4. Блок-схема модели состояний агента «Производство»

Этап 6. Для моделирования процессов формиро-
вания заданий на производство и отгрузки потребителям 
ВЛС разработана ДСММ, которая состоит из 4-х подси-
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[30], разработанной в среде Business Studio, определены 
объекты системно-динамической модели типа «Накопи-
тель»: S1 – «Финансы предприятия» (определяет при-
быль предприятия в рублях), S2 – «Штатное состояние 
оборудования» (определяет долю оборудования в штат-
ном состоянии как безразмерную единицу измерения в 
диапазоне от 0 до 1)), S3 – «Аварийное состояние обору-
дования» (определяет долю оборудования в аварийном 
состоянии как безразмерную единицу измерения в диа-
пазоне от 0 до 1)), S4 – «Склад стеклобоя» (определяет 
массу стеклобоя на складе в тоннах), S5 – «Производство 
шихты» (определяет массу шихты в тоннах), S6 – «Вар-
ка стекла» (определяет массу расплавленного стекла 
в тоннах), S7 – «Формование стекла в ванне расплава» 
(определяет массу стекла в ванне расплава в тоннах), 
S8 – «Склад стекла Т1» (определяет массу стекла Т1 на 
складе Т1 в тоннах), S9 – «Склад стекла Т2» (определя-
ет массу стекла Т2 на складе Т2 в тоннах), S10 – «Склад 
стекла Т3» (определяет массу стекла Т3 на складе Т3 в 
тоннах), S11 – «Склад стекла Т4» (определяет массу стек-
ла Т4 на складе Т4 в тоннах).

Этап 3. Система дифференциальных уравнений, 
описывающая функционирование многостадийного про-
изводства ВЛС, имеет вид:
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Рис. 5. Блок-схема дискретно-событийной многоагентной 
модели выполнения заказов

При завершении изготовления одного типа ВЛС 
в МСА (рис. 4) выполняется проверка условия перехо-
да в новое состояние. Если условие выполнено, напри-
мер, для стекла типа «T1», осуществляется переход с 
состояние «toT1» и для источника «PlanT1» формиру-
ется партия заявок «planT1» размером «Size_Partiy_T1». 
Переход из состояния «toT1» в состояние «Do_T1» вы-
полняется после завершения времени необходимого на 
обеспечение начала выпуска ВЛС типа «Т1». При этом 
объекту «Hold _T1» ДСММ (рис. 5) посылается команда 
hold_T1.unblock() разблокировать и все заявки «planT1» 
из очереди «queueProd1» поступают в очередь «queue1» 
ДСММ. Далее заявки поступают на обработку в блок 
«service_T1» и накапливаются в очереди «ckladT1» 
ДСММ. В блоке «assemblerT1» происходит объединение 
заявок «planT1» (произведенное ВЛС) и заявок «orderT1» 
(заказанное ВЛС) и формирование из них новой заявки 
«shipT1» (отгруженное ВЛС).

При входе в состояние «Do_T1» МСА выполняется 
блокировка объекта «Hold _T1» командой hold_T1.block() 
и устанавливается значение 0,87 динамической перемен-
ной «v_Work_T1» СДМ. Не нулевое значение переменной 
«v_Work_T1» открывает поток «f_Sem_T1» СДМ, который 
моделирует производство ВЛС типа «T1». Выход из со-
стояния «Do_T1» МСА осуществляется при выполнении 
условия «service_T1.size() <= 0» – завершение изготов-
ления партии заявок «planT1» размером «Size_Partiy_T1». 
В состоянии «T1toEq» выполняется переход из режима 
производства ВЛС типа «T1» в режим производства стек-
ла разновесной толщины в течении заданного технологи-
ческим режимом времени. Аналогично реализуется ими-
тационное моделирование для остальных типов ВЛС. 

Этап 7. Дискретно-событийная многоагентная мо-
дель и модель состояний агента «Производство» допол-
няют системно-динамическую модель функционирова-
ния производства ВЛС. Эта комплексная компьютерная 
имитационная модель апробирована на статистических 
данных производств ВЛС. Динамические зависимости, 
полученные по результатам моделирования, показывают 
высокую объяснимость модели, коэффициент детермина-
ции равен 95%.

Этап 8. В среде имитационного моделирования 

AnyLogic для выполнения экспериментов с комплексной 
компьютерной имитационной моделью многостадийного 
производства ВЛС для решения системы дифференци-
альных уравнений применяется метод Эйлера. В качестве 
единицы модельного времени выбран период – час. Моде-
лирование выполняется на интервале 1 год. В результате 
численных экспериментов с комплексной имитационной 
моделью получены графики динамика заполненности 
складов ВЛС различного типа (рис. 6). Высокой энерго-
ресурсоэффективности производства ВЛС соответствуют 
минимальные значения выпуска стеклобоя и его запаса.

Рис. 6. Заполненность складов ВЛС различного типа

В результате оптимизационных численных экспе-
риментов с комплексной имитационной моделью получе-
ны значения размеров партий выпуска ВЛС различного 
типа для различных сочетаний производства типов ВЛС 
от 2 до 4. Оптимизируемым значением в численных экс-
периментах являлось минимальное значение заполненно-
сти склада стеклобоя, изменяемыми параметрами размер 
запаса и размер производственной партии по каждому 
типу стекла (Т1-Т4). Для каждого типа стекла установ-
лены одинаковые начальные значения для оптимиза-
ции: минимальный размер партии 0 тонн, максимальный 
размер партии 1000 тонн, минимальный размер запаса 
0 тонн, максимальный размер запаса 4000 тонн. Спрос 
на каждый тип стекла задается функцией, которая учи-
тывает влияние сезонности спроса на каждый тип про-
дукции. В таблице показаны значения оптимизированных 
параметров, полученные при выполнении 500 итераций 
моделирования AnyLogic.

Таблица. Результаты выполнения оптимизационных 
экспериментов

Тип стекла Т1 Т2 Т3 Т4
Размер партии стекла, т 800 950 750 1000
Размер запаса стекла, т 3200 3200 4000 3900

В результате использования оптимизированных 
значений размера запаса и размера производственной 
партии по каждому типу стекла (Т1-Т4) в численных экс-
периментах с комплексной имитационной моделью полу-
чен график динамики заполненности склада стеклобоя 
(рис. 7). 

При одинаковых начальных условиях по спросу 
ВЛС уменьшение запасов стеклобоя в течение года на 
16% (рис. 7) выполнено с использованием оптимизиро-
ванной программы управления производством, обеспечи-
вающей сокращения времени переходов с одного на дру-
гой технологический режим. В период технологического 
перехода с одного технологического режима на другой 
затраты на компоненты стекольной шихты, природный 
газ и электричество сохраняются, а выпуск ВЛС не про-
изводится, поэтому сокращение времени таких переходов 
обеспечивает повышение энергоресурсоэффективности 
производства ВЛС.

стем по числу рассматриваемых типов ВЛС (рис. 5). Фор-
мирование заданий на производство каждого типа ВЛС 
выполняется на основе анализа заполненности склада и 
длинные очереди запросов потребителей с учетом сезон-
ной составляющей спроса на каждый тип ВЛС. В ДСММ 
выполнения заказов на каждый тип стекла («Т1» – «Т4») 
используются по 3 вида «заявок» (агентов, требований): 
«orderTx» – заказанное ВЛС, «planTx» – произведенное 
ВЛС, «shipTx» – отгруженное ВЛС. В наименованиях пе-
речисленных «заявок» символ «х» принимает значения 
от 1 до 4, соответственно.



70

Известия СПбГТИ(ТУ) №74(100) 2025ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ. АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Рис. 7. График заполненности склада стеклобоя

В результате численных экспериментов с ком-
плексной имитационной моделью с оптимизированными 
размерами производственных партии по каждому типу 
стекла (Т1-Т4) для различных сочетаний производства 
типов ВЛС от 2 до 4 получены графики энергоресурсоэф-
фективности производства ВЛС (рис. 8).

Рис. 8. График накопления стеклобоя при производстве 
различных типов ВЛС

Этап 9. Анализ графиков накопления стеклобоя 
при производстве различных типов ВЛС (рис. 8) пока-
зывает, что наибольшей энергоресурсоэффективностью 
обладает программа производства типов стекла Т1 и Т2. 

Результаты численных экспериментов показа-
телей энергоресурсоэффективности многостадийного 
производства ВЛС на основе применения алгоритма оп-
тимального планирования выпуска партии многоассорти-
ментного ВЛС указанного производства хорошо согласу-
ются с ретроспективными регламентными показателями 
с использованием метода наименьших квадратов (МНК) 
существующих производств и качественно совпадают с 
многочисленными эмпирическими зависимостями.

Заключение
Предложен алгоритм моделирования для опти-

мального планирования выпуска партий многоассорти-
ментного ВЛС. Кластерный анализ номенклатуры про-
дукции многостадийного производства ВЛС позволил 
выделить 4 типа листовых стёкол. На основе стратеги-
ческой карты целей и показателей функционирования 
многостадийного производства ВЛС разработана си-
стемно-динамическая модель выпуска 4 типов листовых 
стёкол. Разработана модель состояний агента «Произ-
водство» для переключения режимов производства в 
системно-динамической модели. Предложена дискрет-
но-событийная многоагентная модель формирования па-
кетов заказов ВЛС разных типов. Выполнены численные 
эксперименты и оптимизация размеров партий выпуска 
многоассортиментного ВЛС по критерию максимальной 
энергоэффективности с учетом ограничений, накладыва-
емых сезонностью спроса на строительное ВЛС.
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