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платформы планирования производства с использованием технологий «облачных 
вычислений». 
Аннотация. Схожесть производственных процессов на различных предприятиях делает 
возможным разработку единой платформы для планирования производства. Однако для 
каждого типа предприятий должны быть разработаны свои модули к этой платформе, 
ориентированные на производственную деятельность такого предприятия. Для автома-
тизации сопровождения, а также мониторинга работы программного обеспечения на 
предприятиях предлагается использовать технологию облачных вычислений, которая 
позволяет работникам предприятия получать удаленный динамический доступ к услу-
гам, вычислительным ресурсам и приложениям, находящимся в географическом удале-
нии от них. Для решения задач планирования и управления производством используют-
ся математические модели и методы для решения оптимизационных задач, в т.ч. задач 
раскроя, комплектовки и транспортировки материалов, реализованные в виде программ-
ного модуля (решателя). В статье предложена архитектура Платформы, основанная на 
четырех основных уровнях: уровень управления базами данных, уровень сервера при-
ложений, уровень веб-сервера и уровень клиентского программного обеспечения. Для 
демонстрации возможностей системы был разработан прототип, базирующийся на пред-
ложенной архитектуре и использовании решателя для решения задачи на основе матри-
цы ограничений на примере предприятия целлюлозно-бумажной промышленности. 
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Davydov D.S., Kosicin Д.П., Kashevnik A.M., Shabaev A.I, Shabalina I.M. Development of 
the Platform for Production Planning Using Cloud Computing Technology. 
Abstract. Similarity of production processes in different enterprises allows to develop com-
mon platform for production planning for these enterprise. However, it is needed to develop 
enterprise-specific modules for every type of enterprise. Cloud computing technology is pro-
posed for automation of the following processes: transferring of new versions of the platform, 
setting of the platform, platform maintenance, platform updating, and platform functioning. 
This technology allows enterprise employees to get a dynamic remote access to the services, 
computational resources, and applications. Mathematic models and methods are used for solv-
ing optimization tasks for production planning and management which are developed as a 
solver module. An architecture of the platform based on the following levels is suggested: 
database management, application servers, web-server, and client software. A prototype based 
on the proposed architecture and solver is developed and described in the paper. 
Keywords: cloud computing, production planning, clusters. 

 
1. Введение. Схожесть производственных процессов предприятий 

в различных областях промышленности делает возможным разработку 
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и внедрение типовых программных решений для планирования произ-
водства [1],[2]. Однако внедрение большого количества «локального» 
программного обеспечения на территориально-распределенных пред-
приятиях приводит к существенным затратам временных и материаль-
ных ресурсов для своевременной передачи новых версий заказчикам, 
настройки, сопровождения, обновления, внесения изменений, а также 
мониторинга работы программного обеспечения. Одним из возможных 
подходов, позволяющим избежать перечисленных трудностей является 
использование концепции «облачных вычислений» (англ. cloud 
computing), заключающейся в предоставлении конечным пользовате-
лям удаленного динамического доступа к услугам, вычислительным 
ресурсам и приложениям (включая операционные системы и инфра-
структуру) посредствам сети Интернет [7], [8]. Практическая реализа-
ция данной концепции при решении задач планирования производства 
требует разработки программного комплекса (платформы) имеющего 
широкий диапазон функциональных возможностей, включая обеспе-
чение внедрения и сопровождения программного обеспечения, а также 
решения оптимизационных задач, возникающих на предприятиях цел-
люлозно-бумажной промышленности и лесоперерабатывающего ком-
плекса. 

2. Использование облачных технологий для разработки плат-
формы планирования производства. Платформа планирования про-
изводства включает следующие основные компоненты: 

• библиотеки типовых программных модулей, реализующих ос-
новные оптимизационные алгоритмы; 

• «облачные» сервисы планирования и управления сложными 
производственными процессами промышленных предприятий; 

• вспомогательные сервисы. 
Библиотеки типовых программных модулей создаются на базе ра-

нее разработанных ранее математических моделей и методов для ре-
шения оптимизационных задач, возникающих при планировании и 
управлении производствами целлюлозно-бумажной промышленности 
и лесоперерабатывающего комплекса, в том числе задач раскроя, ком-
плектовки и транспортировки материалов [1]. 

«Облачные» сервисы планирования и управления сложными про-
изводственными процессами промышленных предприятий разрабаты-
ваются отдельно в зависимости от рода деятельности производствен-
ного предприятия. В рамках прототипирования Платформы были раз-
работаны следующие основные решения: 
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• сервис «Гофротара» – для планирования и управления произ-
водством продукции из гофрированного картона, в том числе несколь-
кими предприятиями и с учетом транспортных перевозок; 

• сервис «Лесопиление» – для оптимизации процессов планиро-
вания и управления лесопильным производством, в том числе не-
сколькими предприятиями и с учетом транспортных перевозок; 

• сервис «Погрузка» – для управления погрузкой в транспорт, в 
том числе несколькими предприятиями. 

• сервис «Фанера» – для планирования и управления фанерным 
производством, в том числе несколькими предприятиями и с учетом 
транспортных перевозок; 

• сервис «Леспромхоз» – для планирования и управления лесо-
промышленным предприятием, осуществляющим заготовку, вывозку, 
разделку и отгрузку древесины, включающим лесосырьевую базу, 
производственные помещения, транспортные средства, лесовозные 
дороги и склады; 

Несмотря на внешнее различие вышеперечисленных сервисов, во 
многих случаях оптимизационные задачи каждого сервиса могут быть 
сформулированы и решены как частные случаи многопродуктовой 
производственно-транспортной задачи. Перечень сервисов является 
открытым и в дальнейшем может быть дополнен необходимыми для 
других производств сервисами. 

Аппаратная составляющая Платформы представлена центром 
хранения и обработки данных и включает в себя набор аппаратно-
программных средств для хранения, обработки и передачи данных 
через внешние каналы связи, а также инфраструктуру для обеспечения 
бесперебойной работы оборудования. Можно выделить следующие 
базовые компоненты центра хранения и обработки данных: 

• информационная инфраструктура – включает в себя серверы, 
дисковые массивы и другое оборудование, обеспечивающее информа-
ционное наполнение центра хранения и обработки данных; 

• телекоммуникационная инфраструктура – обеспечивает со-
единение компонентов Платформы и связь с конечными пользовате-
лями системы; 

• инженерная инфраструктура – включает систему бесперебой-
ного электроснабжения для автономной работы центра хранения и 
обработки данных, систему кондиционирования и вентилирования 
помещений для обеспечения стабильной работы центра, охранную и 
пожарную сигнализации. 
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Конечным потребителями услуг центра хранения и обработки 
данных могут являться коммерческие структуры, государственные 
организации или физические лица. 

3. Архитектура платформы планирования производства. Про-
граммная архитектура Платформы планирования производства (рис. 
1) разделена на следующие основные уровни: 

1. система управления базами данных; 
2. сервер приложений; 
3. веб-сервер; 
4. клиентское программное обеспечение. 

 
Рис. 1 Архитектура платформы планирования производства. 
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обеспечивает работу с различными СУБД, при этом могут быть ис-
пользованы Microsoft SQL Server или Oracle Database. Использование 
кластера серверов баз данных, включающего функции аппаратного 
зеркалирования и резервного копирования данных, позволяет обеспе-
чить надежность, производительность и отказоустойчивость Платфор-
мы. 

Сервер приложений (второй уровень) расположен между СУБД и 
веб-сервером. Его основной частью является бизнес-логика программ-
ных систем, описывающих соответствующие предметные области. 
Бизнес-логика приложения объединяет в себе данные и сценарии и 
проектируется в виде сети взаимосвязанных объектов. Все алгоритмы 
и математические модели реализованы в виде программных модулей с 
четко регламентированным и документированным интерфейсом до-
ступа для обеспечения возможности использования различными про-
граммными системами [3]. 

Сервер приложений физически отделен от веб-сервера и эксплуа-
тируется удаленно через внешние или внутренние каналы передачи 
данных, в том числе по сети Интернет. Это позволяет переносить часть 
вычислительных затрат на удаленные сервера и тем самым сокращать 
время для решения задач, а также снижать затраты на закупку обору-
дования. При использовании серверов в сети Интернет данная струк-
тура реализует концепцию «облачных вычислений». Кроме того, сер-
висный уровень предоставляет ряд вспомогательных возможностей 
для упрощения реализации и аудита программных продуктов, получе-
ния актуальной информации о состоянии важных частей продуктов, 
ведения журнала изменений и другие. 

Основным назначением веб-сервера (третий уровень) является пе-
редача данных клиентскому программное обеспечение, которые пред-
ставлены в виде HTML разметки, XML-кода, генерируемым веб-
сервисами, а также другими форматами представления данных, ис-
пользуемыми для обработки программами-клиентами. Кроме того, 
веб-сервер осуществляет шифрование канала передачи данных для 
обеспечения безопасности клиента и Платформы от несанкциониро-
ванного доступа. В качестве основной программной реализации веб-
сервера используется Internet Information Services. 

Клиентское программное обеспечение (четвертый уровень) можно 
условно представить как объединение 3-х составляющих: пользова-
тельского интерфейса, интеграции со сторонними программными про-
дуктами и обработки данных. 
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Основным компонентом пользовательского интерфейса является 
веб-браузер, который формирует визуальное представление продукта и 
осуществляет передачу данных по шифрованному каналу связи. В ка-
честве основных используются браузеры Google Chrome, Mozilla 
Firefox, Opera, Safari и Internet Explorer. Интеграция со сторонними 
программными продуктами осуществляется с помощью модулей, осу-
ществляющих взаимодействие между программной оболочкой и веб-
сервером. Обработка данных представляет собой сервисы, использу-
ющие систему для решения сложно структурированных задач более 
высокого уровня. 

4. Библиотека программных модулей для решения оптимиза-
ционных задач. Одной из основных составляющих Платформы явля-
ется библиотека программных модулей сервера приложений для ре-
шения оптимизационных задач, возникающих при планировании и 
управлении производствами целлюлозно-бумажной промышленности 
и лесоперерабатывающего комплекса. Данные задачи, в отличие от 
«классических» задач математического программирования [6], суще-
ственно усложняются необходимостью учета дискретности как произ-
водственных процессов, так и продукции; необходимостью указания 
очередности выполнения работ, стохастической природой производ-
ственного процесса и т.д. Для решения таких задач необходимы спе-
циальные средства преобразования решений, полученных методами 
линейного программирования. Нередко объем вычислений, связанных 
с подобными преобразованиями, существенно выше, чем при решении 
основной задачи. Для решения основной и вспомогательных задач в 
программной библиотеке реализован модуль «универсальный реша-
тель» для решения сложных оптимизационных задач планирования 
производства («универсальный решатель») на основе матрицы ограни-
чений. 

Матрица ограничений в прикладных задачах оптимизации, как 
правило, имеет достаточно большую размерность и ярко выраженную 
специфическую блочную структуру. С учетом большого количества 
блоков матрицы ограничений, определение и задание их взаимного 
расположения часто приводит к трудно устранимым ошибкам. Поэто-
му в составе модуля «универсальный решатель» реализована специ-
альная структура данных для повышения эффективности хранения и 
использования данных с учетом структуры подматриц – «матричный 
конструктор».  

На основе модуля «универсальный решатель» реализованы алго-
ритмы решения задач сложного раскроя, включая линейные и нели-
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нейные задачи оптимизации, многоцелевые задачи с комбинирован-
ными критериями. Модуль обеспечивает реализацию методов линей-
ного, динамического и дискретного программирования, ряда алгорит-
мов решения задач выпуклого программирования и схем декомпози-
ции, что позволяет с минимальными затратами находить решение ши-
рокого круга оптимизационных задач планирования и управления 
предприятием. 

Базовым методом решения задачи поиска планов раскроев являет-
ся метод генерации столбцов. Его основное отличие от других извест-
ных методов в том, что проверка оптимальности решения осуществля-
ется не с использованием матрицы исходных данных, а путем решения 
вспомогательной задачи оптимизации. Этот базовый метод адаптиро-
ван для учета дополнительных ограничений, которые часто встреча-
ются на практике – верхние и нижние границы объемов производства, 
наличие нескольких однотипных агрегатов, пропорциональность вы-
работки продукции и расходования объектов раскроя и другие [4]. 

5. Прототип облачного сервиса для планирования и управле-
ния производством продукции из гофрированного картона. Для 
апробации основных модулей Платформы был разработан прототип 
облачного сервиса «Гофротара» для планирования и управления про-
изводством продукции из гофрированного картона. Сервис предостав-
ляет возможности для ведения справочников (контрагенты, номенкла-
тура), журналов документов (технологические карты заказы, план про-
даж и пр.), также в нем имеется модуль «Планирование», использую-
щий модуль «универсальный решатель» для решения задач планиро-
вания производства. Главное меню и фрагмент журнала заказов приве-
ден на рис. 2. 

На рис.3 представлен пользовательский интерфейс для работы с 
технологическими картами готовой продукции, позволяющий полу-
чать из базы данных и передавать в нее основные конфигурационные 
параметры изделия. Данная информация используется сервисом «Гоф-
ротара» при решении задачи планирования производства с применени-
ем алгоритмов и процедур модуля «универсальный решатель».  

Пользовательский интерфейс для задания значений параметров 
математических моделей, используемых алгоритмами модуля «уни-
версальный решатель» для решения оптимизационных задач и получе-
ния расчетного плана производства, представлен на рис. 4. Пользова-
телю также предоставляется возможность отслеживания соответствия 
фактического выполнения заказа расчетному плану. 
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Заключение. Применение разработанных на базе Платформы об-
лачных сервисов решения оптимизационных задач, возникающих при 
планировании и управлении производствами целлюлозно-бумажного 
комбината и лесоперерабатывающего комплекса обеспечивают изме-
нение следующих экономических показателей, в сравнении с система-
ми, в которых не используются сложные алгоритмы для решения задач 
планирования производства и функции совместного решения произ-
водственных и транспортных задач: 

• повышение эффективности использования оборудования на 3-
4%; снижение процента потерь сырья на 1.5-2.5%; повышение 
оперативности планирования и принятия решений по управ-
лению производственными процессами в 1.5-2 раза; 

• сокращение транспортных расходов на 0.5-1.5% (в отдельных 
случаях – до 10%), объемов складских запасов производств в 
составе холдинга на 3-8% (в отдельных случаях – до 20%), ко-
личества требуемых транспортных средств на 5-12%.; 

• снижение затрат на информационные технологии (приобрете-
ние и сопровождение аппаратного и программного обеспече-
ния и оборудования, штат ИТ-специалистов) за счет аренды 
ПО и оборудования вместо их покупки – в 1.5-2 раза. 

Использование «облачных» сервисов для планирования и управ-
ления производством позволит предприятиям заметно сократить фи-
нансовые затраты, связанные с разворачиванием, сопровождением и 
обновлением как программного, так и аппаратного обеспечения. 
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РЕФЕРАТ 
 

Давыдов Д.С., Кашевник А.М., Косицын Д.П., Шабаев А.И., Шабалина И.М. 
Разработка платформы планирования производства с использова-
нием технологий «облачных вычислений». 

Схожесть производственных процессов предприятий в различных обла-
стях производства дает возможность разработки и внедрения типовых про-
граммных решений для планирования производства. Внедрение большого 
количества «локального» программного обеспечения на территориально-
распределенных предприятиях приводит к существенным затратам временных 
и материальных ресурсов при его сопровождении. Одним из подходов, позво-
ляющим избежать перечисленных трудностей является использование кон-
цепции «облачных вычислений». Практическая реализация данной концепции 
при решении задач планирования производства требует разработки программ-
ного комплекса (платформы) имеющего широкий диапазон функциональных 
возможностей, включая обеспечение внедрения и сопровождения программно-
го обеспечения, а также решения оптимизационных задач. 

В статье приводится описание платформы планирования производства 
разработанной с использованием технологий «облачных вычислений». Плат-
форма содержит: библиотеку программных модулей, реализующих оптимиза-
ционные алгоритмы; «облачные» сервисы планирования и управления произ-
водственными процессами промышленных предприятий; вспомогательные 
сервисы.  

В программной библиотеке реализован модуль «универсальный реша-
тель» для решения сложных оптимизационных задач планирования производ-
ства, в составе которого реализована специальная составляющая для повыше-
ния эффективности хранения и использования информации с учетом структу-
ры подматриц – «матричный конструктор». На основе модуля «универсальный 
решатель» реализованы алгоритмы решения задач сложного раскроя, включая 
линейные и нелинейные задачи оптимизации, задачи высокой размерности, 
многоцелевые задачи с комбинированными критериями. 

В статье приводится краткое описание прототипа облачного сервиса, раз-
работанного на базе Платформы для предприятий целлюлозно-бумажной про-
мышленности. 

В заключении указаны экономические преимущества, возникающие у 
предприятий при использовании облачных сервисов, разработанных на базе 
Платформы, для решения задач планирования и управления производствами. 
  

429



Труды СПИИРАН. 2012. Вып. 4(23). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2012. Issue 4(23). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

SUMMARY 
 

Davydov D.S., Kosicin Д.П., Kashevnik A.M., Shabaev A.I, Shabalina I.M. 
Development of the Platform for Production Planning Using Cloud 
Computing Technology. 

Similarity of production processes in different enterprises allows to 
develop common platform for production planning for these enterprises. 
Using a large amount of local software in geographically distributed enter-
prises results in additional time and costs needed for the software mainte-
nance. One of the approaches which allows to reduce costs for maintenance 
is cloud computing technology. For the implementation of this technology 
for the production planning tasks it is needed to develop software (platform) 
which includes a wide range of functional possibilities of software imple-
mentation, maintenance, and solving optimization tasks. 

The paper presents description of the production planning platform 
based on cloud computing technology. Platform consists of software mod-
ules library with optimization algorithms, production planning and man-
agement cloud services, and auxiliary services. 

Universal solver module is implemented in the software modules li-
brary which solves complex production planning optimization tasks. This 
module includes special component (matrix constructor) for increasing effi-
ciency of keeping and utilizing of information. Algorithms for solving com-
plex tasks include linear and non linear optimization tasks and multi-
dimensional tasks. 

The paper includes description of cloud computing service prototype 
developed on the based of presented platform for pulp and paper enterpris-
es. 

In conclusion includes economical benefits for enterprises which use 
presented services for solving production planning and management tasks 
are presented. 
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