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Аннотация. Данная статья посвящена решению задачи поиска оптималь-
ного набора раскроев рулонов для нескольких агрегатов резки на  ме-
таллургическом предприятия на  основании математической модели, 
для решения задачи применяется алгоритм случайного поиска с приме-
нением симплекс-метода. Сложность задачи возрастает с  увеличением 
количества входных элементов и  относится к  классу NP-сложных задач. 
Приводятся критерии оценки эффективности решения планирования, 
сформулированы ограничения задачи поиска, а  также разработан алго-
ритм поиска.
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Введение

На сегодняшний день металлургические предпри-
ятия работают в условиях жесткой конкуренции, 
что в свою очередь приводит к высоким требо-

ваниям не только к качеству выпускаемой продукции, 
но  и  снижению внутренних издержек при строгом со-
блюдении сроков поставок по  всем заказам предпри-
ятия. Эти требования обуславливают постоянное со-
вершенствование систем планирования предприятия 
на всех уровнях, в том числе и системы формирования 
детальных расписаний, в которых формируются графи-
ки, позволяющие выполнить обязательства предпри-
ятия перед потребителями с  учетом внутренних из-
держек. Перед планировщиком цеха гнутых профилей 
стоит задача своевременно обеспечить поступление 
входной заготовки — штрипса — для производства гну-
тых профилей в  условиях малого наличия на  складах 

перед агрегатами резки и  при этом минимизировать 
обрезь при порезке рулона в штрипс.

Управление ресурсами предприятия осуществля-
ется системами различны уровней, за  производствен-
ное планирование отвечают ERP (Enterprise Resource 
Planning) и  APS (Advanced Planning and Scheduling) 
системы (рисунок 1). При этом ERP системы работают 
на  более высоком уровне, формируя из  всего списка 
заказов (портфеля заказов) объемный график произ-
водства на заданный период — блочный план. Блочный 
план определяем рекомендуемые диапазоны дат для 
производства определенного вида трубной продук-
ции. Помимо блочного плана для построения точной 
очередности заданий на  порезку и  прокатку нужно 
понимать обеспечен  ли каждый блок производства 
входной заготовкой, если заготовки недостаточно, 
то  блочный план не  будет выполнен. Для этого пла-
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нировщику нужно анализировать текущее наличием 
рулонов и заготовок — входных элементов для произ-
водства трубной продукции. Данные о  наличии руло-
нов и  заготовки на  складах поступают планировщику 
из MES (Manufacturing execution system) системы в APS. 
На  основании этих данных детальный планировщик 
анализирует фактическое наличие рулонов и заготовок 
на складе, а также текущий список заданий на каждом 
переделе, которым управляет. Для каждого задания 
в система рассчитан объем заготовки, которого не хва-
тает для выполнения этого задания. Этот объем плани-
ровщик должен получить в  результате порезки руло-
нов на штрипсы с параметрами, подходящими под это 
задание. Таким образом, известно какие рулоны есть 
на  каждом участке, и  какой объем штрипсовой заго-
товки требуется для обеспечения выполнения графика 
производства трубы. На основании этих данных плани-
ровщик формирует набор раскроев, обеспечивающих 
получение штрипсовой заготовки из рулонов на складе 
с учетом всех технологических ограничений. Последо-
вательность раскроев определяет график порезки, ко-
торый передается в производство в MES и АСУ ТП.

Задача детального планировщика состоит не  толь-
ко в том, чтобы сформировать исполнимое расписание 
с учетом всех ограничений, но и минимизировать поте-
ри производства на  этапе выполнения заказов. Таким 
образом, при формировании расписания порезки пла-
нировщик не только решает задачу поиска оптимально-
го раскроя, но  и  стремится сформировать расписание 
с учетом сроков поставки по выполняемым заказам.

Актуальность проблемы

Задаче поиска оптимального раскроя посвящено 
большое количество исследований различных ученых: 
Кантарович Л.В., Залгаллер В.А.[1], Гомори Р.[2,3], Гонгор-
ра Р. В  этих работах задача предложены методы реше-
ния задач раскроя с различными постановками и спец-
ификой. Часть методов относится к методам линейного 
программирования. Но на практике не все задачи поис-
ка раскроя являются линейными. Описанная производ-
ственная задача осложняется наличием нелинейных 
целей, что не позволяет решать ее напрямую методами 
линейного программирования. Описанная производ-
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Рис. 1. Схема взаимодействия уровней планирования
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ственная задача относится к  классу многомашинных 
задач с двухстадийным производством, т. к. сначала вы-
полняется порезка рулона в штрипс, а затем из штрип-
са производится труба. Порезка может выполняться 
на  различных агрегатах. Кроме того, если рассматри-
вать график порезки с  точки зрения обеспечения по-
луфабрикатом последующих операций производства 
трубного сортамента, то  возникают дополнительные 
цели по  обеспечению выполнения графика прокатки. 
Оптимальный план, с  точки зрения раскроя, не  всегда 
соответствует потребности в заготовке, полученной при 
порезке, на следующем переделе. Таким образом, тре-
буется синхронизация графика потребления заготовки 
и раскроя с учетом этого потребления. С учетом задачи 
по  минимизации наличия на  складах и  ограниченно-
сти ресурсов планировщик должен иметь возможность 
формировать график из текущего наличия рулонной за-
готовки на складах и потребности в штрипсе в первую 
очередь для ближайших заданий прокатного отделе-
ния. При наличии нескольких параллельно работающих 
агрегатов резки, обеспечивающих несколько парал-
лельных агрегатов по производству труб, находящихся 
на  разных участках, задача осложняется формирова-
нием загрузки с обеспечением эффективной логистики 
перемещений между агрегатами внутри разных участ-
ков. В  совокупности задача является трудоемкой для 
ручного решения и  требует соответствующей системы 
поддержки, позволяющей осуществлять поиск решения 
с учетом всех ограничений и поставленных целей.

Постановка задачи

Задача составления расписания порезки является 
многопараметрической задачей оптимизации, учиты-
вающей размер кампании порезки, обрезь при порез-
ке, перемещения между агрегатами, а также запазды-
вание поступления полуфабриката после порезки для 
следующего передела. При формировании расписа-
ния необходимо учитывать технические параметры 
агрегатов: максимальный вес входного рулона, макси-
мальная ширина входного рулона, количество полос 
в схеме раскроя максимальное и допустимое, а также 
ограничения на  выходе: максимальный вес штрипса 
на  выходе, максимальная ширина штрипса для агре-
гата.

Разработаем математическую модель задачи поис-
ка оптимального набора раскроев. Пусть на  складах 
имеются рулоны с  различными характеристиками: 
марка, толщина, ширина, вес рулона. Рулоны с  одина-
ковыми характеристиками объединим в  партии P. При 
порезке рулонов и  дальнейшем производстве трубы 
последовательность обработки рулонов одной партии 
не важна, т. к. рулоны одной партии обладают одинако-
выми характеристиками, то  нет разницы какой рулон 

из партии будет пореза первым, а какой последним. Это 
позволит снизить вариативность задачи. Имеется мно-
жество заказов на  трубу Z, каждый заказ потребляет 
заготовку с  определенными характеристиками. На  ка-
ждом заказе определена дата операции производства 
трубы — потребления штрипсов заготовки. Планиров-
щику необходимо сформировать на основании заказов 
Z и  наличия рулонов P такой набор раскроев X*, при 
котором достигается максимум целевой функции F при 
выполнении всех ограничений задачи.

Введем следующие обозначения:
zi — i-тый заказ.
zi .Width — ширина заготовки для i-того заказа.
zi .Quantity — объем для i-того заказа.
zi .KDatePlanned — дата производства для i-того 

заказа.
pj — j-тая партия заготовки.
pj .Width — ширина рулонов j-той партии рулонов.
pj .Quantity — объем j-той партии.
pj .Nr — количество рулонов j-той партии.
xk — k-тый раскрой.
xk .Width — ширина k-того раскроя.
xk .Nr — количество рулонов k-того раскроя.
MinQuantity — минимальный объем раскроя.
l — количество раскроев.
ct — вес критерия оценки.
Fiter — значение целевой функции на итерации iter

 (1.1)

 (1.2)

 (1.3)

 (1.4)

Формулы (1.1–1.4) являются ключевыми показателя-
ми эффективности(КПЭ) итогового решения f1, f2, f3, f4. 
t — количество ключевых показателей.

 (2)

Целевая функция (2) — оценка итогового плана 
с  учетом весов КПЭ, систему ограничений описывают 
формулы (3).

 (3.1)

 (3.2)

 (3.3)

 (3.4)
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Теоретическая часть

Целевая функция F не  является полностью линей-
ной, при этом сформулированная задача может быть 
сведена к  задаче линейного программирования. Для 
этого вместо l — количества раскроев, параметра за-
висящего от  решения введем константу lconst, которая 
не  будет зависеть от  решения задачи. В  качестве зна-
чения lconst используем среднее количество формируе-
мых раскроев на группе оптимизации. На каждом шаге 
будем корректировать это значение будем брать зна-
чение количества раскроев текущее lcurrent, и увеличить 
его на lconst, таким образом l  = lcurrent + lconst.

В общем виде задачи линейного программирования 
имеет детерминированный алгоритм решения, линей-
ное программирование позволяет снизить размер-
ность задачи. Т.е. алгоритмы поиска являются достаточ-
но быстрыми.

Анализ входных данных показывает, что в  данном 
случае количество вариантов не позволяет применять 
детерминированные методы на  всем наборе входных 
данных. Кроме того, решение задачи стандартным ме-
тодом при наличии нелинейной цели может привести 
к  тому, что найденное решения не  будет соответство-
вать поставленной задаче. Эти особенности требуют 
дополнительно проверки решения на соответствие по-
ставленной задаче.

В  последнее время особой популярностью поль-
зуются генетически алгоритмы поиска оптимальных 
решений. Особенностью генетических алгоритмов яв-
ляется использование вероятностных правил выбора 
элементов, поиск ведется из различных начальных то-
чек. Применим эти подходы для решения поставленной 
задачи

Для решения задачи будем использовать комбини-
рованный метод случайного поиска и  симплекс мето-
да, как наиболее распространенного метода решения 
задачи линейного программирования. Будем выбирать 
набор партий и заказов с учетом вероятности и на вы-
бранном наборе будет выполняться поиск с помощью 
симплекс-метода. После чего будет производиться 
оценка решения на всем наборе данных. Если она луч-
ше предыдущей оценки, то решение будет применено. 
При этом в любом случае каждая партия из набора шага 
получит оценку эффективности и увеличит счетчик ис-
пользования партии при поиске. Это позволит чаще 
выбирать те партий, которые ранее не использовались, 
а  также учитывать их эффективность при следующем 
выборе набора для поиска решения. Не следует забы-
вать, что выбор только часто выбираемых в  решение 
элементов, может привести к  ограниченности реше-

ния, поэтому, как и  в  генетическим алгоритмах, будем 
добавлять случайные элементы.

Поиск будет завершен при выборе всех партий 
на  одном шаге либо при достижении условия выхода 
из алгоритма.

Алгоритм решения

Для решения задачи необходимо разбить партии 
P и  заказы Z на  непересекающиеся подмножества G, 
это позволит разбить задачу на  группы оптимизации 
и  искать решение на  каждом подмножестве — груп-
пе оптимизации. Группы не  могут пересекаться друг 
с другом в части элементов комбинирования — партий 
или заказов. Т.е. заказ Z из подгруппы G не может быть 
скомбинирован с  заказами другой группы и  на  руло-
нах другой группы. Возьмем разбиение по марке стали. 
Если марка стали партии не соответствует параметрам 
заказа, то они не могут быть скомбинированы в одном 
раскрое.

Т.к. даже одна группа оптимизации может иметь 
большое количество элементов, то будем искать реше-
ние не на всей группа, а только на ее части — подгруп-
пе оптимизации. На каждой подгруппе будем находить 
набор раскроев — решение задачи комбинирования 
заказов на рулоне с учетом всех ограничений. Подгруп-
пы оптимизации пересекаются между собой с  целью 
обеспечения наиболее равномерного использования 
входных элементов за  счет вероятностного подхода 
в выборе элементов подзадачи.

Таким образом, входными данными для подзадачи 
будут являться часть рулонов и заказов группы оптими-
зации, обрабатываемой на текущей итерации по груп-
пам.

Алгоритм решения подзадачи приведен на рисунке 3.

Группы последовательно перебираются до  дости-
жения остановки алгоритма. Внутри группы оптимиза-
ции g выбирается опорный элемент — якорь. Опорный 
элемент будем выбирать с учетом вероятности из двух 
возможных вариантов. Сначала выбирается цель теку-
щей итерации: улучшить решение и уменьшить штраф 
или поиск на случайном наборе. В зависимости от это-
го будем выбирать опорный элемент. В первом случае 
якорем будет элемент, для которого возможен макси-
мальный прирост итогового КПЭ. Таким образом, в пер-
вом случае для улучшения решения будем выбирать 
заказ, дающий максимальное улучшение, а для умень-
шения штрафа в  качестве якоря выберем схему рас-
кроя с максимальным суммарным штрафом за недоста-
точный объем кампании. Для второго варианта якорем 
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является случайный элемент. Для опорной точки выбе-
рем окружение — текущее решение и добавим допол-
нительные элементы с  учетом типа текущей итерации 
и вероятностных оценок элементов.

На  сформированном наборе элементов выполним 
поиск с помощью симплекс метода и проверим реше-
ние на всем наборе. Если решение на всем наборе по-
казывает улучшение целевой функции по  сравнению 
со  значением целевой функции после предыдущей 
итерации Fiter > Fiter–1, то  решение будет применено. 
Счетчики элементов pj.Used и  pj.Selected, выбранных 
для поиска, будут увеличены на  1 для каждой партии 
выбранного набора элементов. Если на  полном набо-
ре решение не  улучшилось, т. е. Fiter ≤ Fiter–1 , то  поме-
тим партии, выбранные в  решение увеличив счетчик 
pj.Used на 1 для каждой партии. В следующий раз эле-
менты с большим pj.Selected будут выбраны с большей 
вероятностью. Нужно отметить, что увеличение веро-
ятности не означает выбор именно этих партий. Для ре-
ализации выбора с учетом вероятности будем исполь-
зовать отбор, в основе которого лежит колесо рулетки 
[4]. Этот метод отбора имеет случайную составляющую, 
что позволит не скатиться в локальный оптимум.

Начало

Формирование списка групп 
оптимизации  G по параметрам 

входного материала

Формирование 
входных данных 

подзадачи

Перебор всех групп  
G

Решение задачи 
комбинирования

Выход

Рис. 2. Алгоритм обработки подзадач
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параметров

До  выхода по 
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или безуспешных 
попытк

Выбор якоря

Выбор элементов  для якоря с 
учетом оценок

Расчет итогового КПЭ F

Проверка на улучшение

Сохранение комбинации 
раскроев

Переопределение оценок 
выбранных элементов для 

комбинирования и пометка 
вошедших в решение

успешно

Выход

нет

Комбинирование

Рис. 3. Алгоритм решения подзадачи
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В случае с итерацией со случайными элементами бу-
дут выбраны элементы, которые использовались реже 
всего, т. е. pj.Used. Это позволит последовательно ис-
пользовать различные элементы одной подгруппы.

После перебора всех групп оптимизации получаем 
набор схем порезки, связанных с заказами и рулонами. 
Схемы порезки X сформированы с  учетом минимиза-
ции ожидания. Из  полученных раскроев формируется 
последовательность порезки, последовательно выби-
рая раскрои с ближайшими к выполнению заказами.

Выводы

Перед планировщиком стоит сложная многокри-
териальная зада оптимизации, которую приходится 
решать ежедневно в  условиях быстроменяющейся си-
туации с  наличием входных рулонов и  заказов, а  так-
же изменения доступности оборудования. Большая 
размерность задачи приводит к  ошибкам и  снижению 
показателей эффективности. Для решения поставлен-
ной задачи предложен алгоритм, который анализирует 
весь набор входных данных, и  с  учетом критериев оп-
тимальности и ограничений строит исполнимый набор 
схем порезки. Предложенный комбинированный ме-

тод поиска оптимального решения позволяет находить 
решение на большом наборе данных за счет итераций 
на  небольших подзадачах с  возвратом к  предыдущем 
решению при отсутствии улучшения по итоговому КПЭ. 
Разница в  формулах расчета, вызванная необходимо-
стью линеаризации, между КПЭ основной модели дан-
ных и оптимизатора может оказывать влияние на реше-
ние, но это влияние снижается также за счет проверки 
решения в  основной модели на  большом количестве 
итераций. Каждая итерация выполняется быстро за счет 
применения детерминированного алгоритма. Чтобы 
не попасть в локальный оптимум используется случай-
ный подход при выборе элементов для комбинирова-
ния. Использование результатов предыдущих итераций 
позволяет сделать поиск более быстрым. Проверка кор-
ректности решения проводилась на  тестовых наборах 
данных — бенчмарках. Бенчмарки созданы планиров-
щиками и  содержат в  себе максимально эффективное 
решение, которое смогли найти планировщики вруч-
ную для проверки корректности работы оптимизатора. 
Решение с учетом весов заложенных для каждого КПЭ, 
полученное с  применение комбинированного алго-
ритма, во всех случаях не хуже решения пользователя, 
а в части бенчмарков лучше решения пользователя. Все 
наложенные ограничения также соблюдаются.
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