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LANDSCAPE MODELING OF OIL EMERGENCY SPILLS USING GIS 
In the work, the properties and behavior of oil spills accidents at oil pipelines are investigated. The analysis of the main 
stages of an land oil spill was carried out, the total amount of oil spilled from the pipeline and the factors affecting the ini-
tial volumes of oil spills were estimated. Existing methods for modeling the spread of oil spills are considered taking into 
account the topography; a combined algorithm for calculating the oil pollution configuration was developed, followed by 
software implementation as Python script and displaying the results on thematic maps in ArcGIS for Desktop. The questions 
of the influence of the phenomena of evaporation and oil filtration on the spill configuration are investigated and the ade-
quacy of the model is evaluated. Possible modeling oil spills at the oil pipelines of the Republic of Bashkortostan were se-
lected as an example of modeling, since the Republic of Bashkortostan is one of the most significant oil producing regions 
of Russia. The results of the algorithm and the implemented program can be used to identify the most dangerous sections 
of the pipeline, determine the most likely directions for the spread of emergency spills in emergency situations in order to 
prevent them and optimize the work on eliminating the consequences. 

Mathematical modeling, pollution, oil spills, oil products, geoinformational systems, analysis, ArcGIS for Desktop 

УДК 519.816:655.1 

А. В. Иванов  
Издательско-полиграфическая ассоциация высших учебных заведений  

В. В. Ваганов  
Высшая школа автоматизации и робототехники 

Н. А. Билецкий  
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 

Разработка алгоритма динамического планирования  
полиграфического производства  
посредством рейтинговой системы 

Динамическое планирование оперативного полиграфического производства позволяет автоматизиро-
ванно создавать план производства в режиме реального времени с помощью алгоритма, базирующегося 
на методе приоритетных правил. На основе данного метода строится рейтинговая система заказов, 
определяющая очередность их запуска в работу на каждом отдельном этапе производства. Данный ал-
горитм позволяет исключить человеческий фактор при планировании потока заказов на производстве, 
где из-за оперативности выполнения работ невозможно применять статическое планирование. 
С помощью гибкой системы выбора приоритетных правил данная разработка позволяет размещать 
заказы в порядке необходимости их выполнения на каждом из этапов производства в зависимости от 
многих параметров заказа. Рассчитывается минимально необходимое время выполнения заказа, мини-
мальный срок выполнения заказа с учетом загруженности оборудования в настоящий момент времени, 
учитывается желаемый срок изготовления продукции.  

Динамическое планирование, автоматизация производства, полиграфия, управление  
предприятием, рейтинговая система, метод приоритетных правил 

Полиграфическое производство характеризу-
ется большой номенклатурой выпускаемой про-
дукции и разнообразием применяемых техноло-

гий ее изготовления. Адаптация к требованиям 
рынка и дифференциация спроса приводят к су-
щественным колебаниям производственно-техни-



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 2/2020 
 

61 

ческих параметров заказов [1]. Для эффективного 
управления производством необходимо осу-
ществлять планирование, которое позволит орга-
низовать экономически выгодное изготовление 
конкурентоспособной продукции в срок.  

Планирование производства может быть ста-
тическим и динамическим.  

Статическое планирование проводится зара-
нее, когда известны все работы и их характери-
стики (в начале смены/рабочего дня/недели, в 
зависимости от производства). Результатом ста-
тического планирования является расписание, 
согласно которому должны выполняться опреде-
ленные этапы каждого заказа. 

Динамическое планирование проводится в 
режиме реального времени, т. е. решения прини-
маются во время работы системы на основе ана-
лиза текущей ситуации. Так как на момент пла-
нирования программа не знает о заказах, которые 
появятся в будущем, то план производства меня-
ется с появлением новых заказов. 

На сегодняшний день разработано множество 
систем управления полиграфическим предприя-
тием, которые выполняют оформление заказа, 
распределение заказов по этапам производства, 
ведение склада материала и продукции, отчеты о 
загрузке оборудования, планирование производ-
ства и многое другое.  

В существующих системах управления поли-
графическим предприятием применяется только 
статическое планирование производства. Это це-
лесообразно для крупных предприятий, которые 
занимаются изготовлением больших по объему 
тиражей, не требующих гибкости производства. 

Однако в связи с развитием цифровых техно-
логий, снижением объема тиражей при увеличе-
нии их количества, уменьшением сроков изготов-
ления продукции большую часть отечественного 
рынка занимают предприятия, которые занима-
ются оперативным изготовлением печатной про-
дукции. Для таких компаний проводить статиче-
ское планирование нецелесообразно. 

Цель исследования – разработать алгоритм 
динамического планирования производства для 
оперативного полиграфического предприятия.  

Для достижения поставленной цели были 
проанализированы существующие решения ста-
тического планирования, выявлены параметры и 
данные, необходимые для разработки алгоритма 
динамического планирования производства. 

В результате анализа существующих систем 
планирования были выявлены следующие недо-
статки: 

– современные разработки не могут учиты-
вать многих факторов, которые влияют на про-
цесс производства (эти факторы индивидуальны 
для каждого предприятия); 

– в созданных системах используются исклю-
чительно математические методы, которые огра-
ничивают возможность быстрого реагирования 
на возникающие ситуации и не позволяют быстро 
корректировать расписание. 

Чтобы исключить данные недостатки суще-
ствующих систем планирования, необходимо ис-
пользовать новые, эволюционные методы, благо-
даря которым возможно было бы получить опти-
мальное решение производственных проблем в 
режиме реального времени.  

Система планирования должна рассматриваться 
как черный ящик, на вход которого подаются раз-
личные параметры планирования, составляется 
расписание и происходит проверка эффективности 
с помощью ключевых критериев.  

Расписание, получаемое на выходе, представ-
ляет собой идеализацию технологического про-
цесса изготовления продукции. При его формиро-
вании некоторые параметры имеют случайный 
характер, что значительно влияет на процесс про-
изводства и оперативное планирование. В реаль-
ных условиях возникают ситуации, которые при-
водят к отклонениям от плана, – например, по-
ломка оборудования, инструмента, нехватка ма-
териалов на складе, брак. В связи с этим 
возникает необходимость внесения изменений.  

Эффективность перепланировки расписания 
зависит от данных, которые можно ввести в си-
стему для контроля отклонений, и от длительно-
сти процесса перепланировки. Поддержание рас-
писания в актуальном состоянии является важ-
нейшей задачей.  

Система управления полиграфическим пред-
приятием состоит из баз данных (БД) [2]. Для 
оперативного планирования должны быть заведе-
ны справочники:  

1) операций Oi – допечатные, печатные и по-

слепечатные; 
2) нормирования операций по времени TOi

 – 

операции нормируются формулой или константой;  
3) оборудования Bi – перечень оборудования; 

4) времени работы оборудования TBi
 – для отра-

жения времени работы смены и перерыва на обед;  
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5) журналы оператора (ЖО), в которых со-
трудник Si будет видеть только те операции, в 

выполнении которых он принимает участие. 
Каждая операция Oi привязана к определен-

ному оборудованию Bi. Для операций заказа за-

водится нормирование по времени TОi
 в зависи-

мости от параметров заказа. 
Новый заказ формируется посредством набо-

ра необходимых операций Oi на этапах допечат-

ной подготовки, печати и постпечатной обработ-
ки, а в зависимости от тиража, количества печат-
ных листов, формата изделия и других парамет-
ров высчитывается количество времени TОi

, 

затрачиваемое на каждую операцию. 
Получив время TОi

, необходимое на выполне-

ние операции Oi, можно понять, сколько времени 

TBi
 оборудование будет занято выполнением каж-

дой операции заказа.  
На основе данных о выполнении последую-

щих операций Oi+1 данного заказа, а также опе-

раций других заказов 1 2 ...s s s i nO O O O       

создается расписание прохождения потоков зака-
зов на производственном участке.  

При решении задачи оперативного планирова-
ния производства фактором, более важным, чем 
ограничения, накладываемые на процесс выполне-
ния работ, является способ (критерий) оценки вы-
бранного решения (в данном случае расписания) [3].  

Как правило, критерии оценки эффективно-
сти расписания выражаются через показатели 
работы. К таким показателям относятся:  

1) время окончания работы (момент заверше-
ния последней операции); 

2) время прохождения (время протекания ра-
боты на производственном участке); 

3) время ожидания (время ожидания выпол-
нения операции, составляющая часть времени 
прохождения);  

4) время задержки (разность между плановым 
и фактическим сроками завершения работы); 

5) время запаздывания (при положительном 
значении эквивалентно времени задержки). 

Для того чтобы охарактеризовать производ-
ственный участок, рассматривают всего два пока-
зателя: 

1) коэффициент загрузки оборудования (от-
ношение времени занятости работой оборудова-
ния к общему времени, в течение которого эта 
машина может быть использована);  

2) объем незавершенных работ. 

При оценке эффективности расписания необхо-
димо минимизировать или максимизировать сред-
нее, общее, максимальное или минимальное значе-
ния этих показателей. Чаще всего наиболее важна 
минимизация длительности производственного 
процесса, т. е. минимизация максимального време-
ни прохождения работ.  

Также к важнейшим задачам относится ми-
нимизация времени запаздывания, поскольку 
большинство реальных задач планирования свя-
зано с производством заказов, имеющих жесткие 
плановое сроки, нарушение которых ведет к эко-
номическим потерям предприятия.  

В случае, когда основной интерес представля-
ет минимизация затрат, связанная с составленным 
расписанием, для оценки оптимальности плани-
рования каждому показателю присваиваются по-
стоянные удельные затраты и критерий эффек-
тивности выражается как линейная сумма таких 
оценок. Например, при минимизации незавер-
шенного производства, максимизации использо-
вания машин и минимизации общих задержек в 
качестве критерия оценки используются затраты, 
которые в этих случаях прямо пропорциональны 
перечисленным показателям. 

Между различными критериями оценки рас-
писания изготовления заказов существует опре-
деленная зависимость [4]. Например, среднее 
время исполнения заказа и средний объем неза-
вершенного технологического процесса имеют 
прямо пропорциональную зависимость и оцени-
ваются количеством работы.  

Расписание, которое считается оптимальным 
и эффективным для производственного процесса 
предприятия относительно таких показателей, как 
среднее время изготовления одного заказа, сред-
нее время доступности (разность между време-
нем поступления заказа в производство и плано-
вым сроком, в статистическом случае она равна 
нулю), количества оборудования (либо коэффи-
циента загрузки оборудования), удовлетворитель-
но и относительно других показателей.  

Если согласно составленному расписанию 
минимизируется среднее время прохождения за-
каза на производственном участке, то и средний 
объем незавершенных работ по изготовлению 
изделий также минимизируется. 

Однако взаимосвязь между различными пока-
зателями работы не всегда так очевидна.  
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Например, если согласно расписанию миними-
зируется среднее время прохождения заказа на про-
изводственном участке, то этим обеспечивается и 
минимизация среднего времени запаздывания. Ми-
нимизация же максимального времени прохожде-
ния заказа на производственном участке совсем не 
обязательно обеспечивает минимизацию макси-
мального времени запаздывания. 

Примеры целевых функций: 

max
1,...,

max i
i n

С c


  – время завершения всех ра-

бот; 

max
1,...,

max ( )i i
i n

L c d


   – запаздывание относи-

тельно директивных сроков; 

max
1,...,

max ( )i i
i n

D c d


   – отклонение от дирек-

тивных сроков; 

max
1,...,

max (max{0; })i i
i n

F c d


   – опережение 

директивных сроков; 

1
n

i ii w c  – взвешенная сумма окончания ра-

бот, где n – количество необходимых работ, iw  – 

весовой коэффициент. 
Для решения задач теории расписаний наибо-

лее эффективны методы искусственного интел-
лекта. Их применение основано на использовании 
приоритетных правил.  

 

 
Рис. 1 
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На рис. 1 представлен алгоритм использова-
ния таких правил для решения задач оперативно-
го планирования. После оформления заказа и 
определения исходных данных и показателей си-
стема оперативного планирования составляет 
расписание, которое является идеализацией тех-
нологического процесса в целом. Затем происхо-
дит проверка эффективности расписания в режи-
ме реального времени на основании выбранных 
критериев (приоритетных правил). Выбор прио-
ритетных правил зависит от индивидуальных 
особенностей предприятия и учитывает наиболее 
значимые факторы для производства продукции. 
После анализа расписания происходит перепла-
нировка порядка запуска заказов. 

Приоритетные правила бывают простые и 
сложные. К простым относят правила с одним 
предусловием. В случае, когда невозможен одно-
значный выбор по простому правилу или когда 
необходимо расширить количество учитываемых 
параметров и характеристик обработки, приме-
няют комбинированные приоритетные правила, 
которые представляют собой комбинацию про-
стых предусловий [5]. 

Основные приоритетные правила:  
1. Правило FCFS (First Come First Service) – 

первым пришел, первым обслуживается.  
2. Правило SPT (Shortest ProcessingTime) – пра-

вило кратчайшей операции (если время изготовле-
ния заказа на данном этапе производства минималь-
но, то этот заказ запускается в первую очередь). 

3. Правило LPT (Longest ProcessingTime) – 
правило максимально длинной операции (если 
время изготовления заказа на данном этапе про-
изводства максимально, то этот заказ запускается 
в первую очередь). 

4. Правило LUKR – выбор заказа, для которо-
го длительность всех оставшихся операций ми-
нимальна (если время изготовления заказа на всех 
оставшихся этапах производства минимально, то 
этот заказ запускается в первую очередь).  

5. Правило MWKR – выбор заказа, для кото-
рого длительность оставшихся операций макси-
мальна (если время изготовления заказа на всех 
оставшихся этапах производства максимально, то 
этот заказ запускается в первую очередь).  

6. Правило FOPNR – правило минимального 
числа оставшихся невыполненных операций (ес-
ли число невыполненных операций изготовления 
продукции минимально, то этот заказ отправляет-
ся в производство первым). 

7. Правило DDATE – правило плановых сро-
ков. Приоритет отдается деталям, плановые сроки 
готовности которых наступят раньше. 

8. Правило OPNDD – правило поэтапных 
плановых сроков. Приоритет определяется с по-
мощью деления планового срока на длительность 

выполнения операции, т. е. техinn
ij

ij

T T
t


  , где  

innT  – интегральная составляющая времени, позво-

ляющая устранить статистические ошибки); техT  – 

технологическое время изготовления. При этом 
возможны два варианта данного правила: 

1) если значение параметра ij  минимально, 

то i -й заказ изготавливается на j-м оборудовании 
первым; 

2) если значение параметра ij  максимально, 

то i -й заказ изготавливается на  j-м оборудовании 
первым. 

Правила 4 и 5 называются антитетическими 
правилами, так как при выполнении их условий 
заказ идет в производство либо первым, либо по-
следним. Такие противоположные правила были 
введены ввиду того, что одно из них может ока-
заться эффективнее другого для технологического 
процесса изготовления продукции. 

Перечисленные правила не гарантируют од-
нозначного планирования порядка изготовления 
заказов на предприятии. Для этого используется 
проверка эффективности расписания по несколь-
ким приоритетным правилам. После анализа рас-
писания на соответствие первому выбранному 
правилу происходит анализ по второму, в резуль-
тате чего выбирается наилучший вариант распи-
сания, перепланированный в соответствии с пер-
вым правилом.  

Для упрощения алгоритма оперативного плани-
рования производства удобнее всего воспользовать-
ся комбинированными правилами, которые состав-
ляются из нескольких простых предусловий.  

Например: 
1. Заказ поступает в производство в первую 

очередь, если время прохождения заказа на дан-
ной операции минимально и заказ имеет 
наименьший номер. 

2. Заказ поступает в производство в первую 
очередь, если оставшееся время нахождения зака-
за в производстве максимально и заказ имеет 
наименьший номер.  
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3. Заказ поступает в производство в первую 
очередь, если число невыполненных этапов про-
изводства по изготовлению заказа максимально, 
время оставшихся операций минимально и заказ 
имеет наименьший номер. 

Для планирования порядка запуска заказов на 
производственный участок предприятия может 
быть использован следующий алгоритм, в кото-
ром порядок изготовления продукции определя-
ется в соответствии с несколькими приоритетны-
ми правилами, которые выбираются в зависимо-
сти от их эффективности для каждого конкретно-
го предприятия [6].  

Для этого используется рейтинговая система 
определения порядка запуска заказа в производ-
ство. Каждое правило может иметь свой рейтинг. 
Чем выше эффективность правила для производ-
ства, тем больший рейтинг оно имеет. После 
определения порядка выполнения заказов по 
каждому правилу оценивается рейтинг заказа по 
этому правилу. Чем раньше заказ запускается в 
обработку, тем выше его рейтинг. Рейтинг перво-
го по порядку заказа равен количеству обрабаты-
ваемых заказов L , рейтинг второго по очереди 
поступления заказа равен L – 1, третьего – L – 2, 
и т. д. Последнему по порядку заказу присваива-
ется рейтинг, равный 1. В том случае, если рей-
тинг правила больше единицы, то рейтинг заказа 
умножается на рейтинг правила.  

Полученные данные сводятся в рейтинговую 
таблицу, структура которой аналогична структуре 
таблицы, представленной в данной статье.  

После определения суммарного рейтинга 
каждого заказа определяется окончательный по-
рядок выполнения продукции. Первым запуска-
ется заказ, суммарный рейтинг которого оказался 

наибольшим, остальные – в порядке убывания. 
Чем больше суммарный рейтинг заказа, тем 
раньше заказ запускается на обработку.  

Если возникла конфликтная ситуация, когда 
рейтинги разных заказов оказались одинаковыми, 
то первым поступает на изготовление заказ, поряд-
ковый номер которого меньше всех. 

Таким образом, в данной статье был разрабо-
тан алгоритм динамического планирования про-
изводства полиграфического предприятия, кото-
рый позволит эффективно реализовать систему 
управления потоками заказов при оперативном 
изготовлении печатной продукции, учитываю-
щую оптимальное использование производитель-
ности технологического оборудования, лимити-
рованного перечня заданных материалов и норма-
тивных ограничений по времени реализации по-
лиграфических изделий.  

Разработанный алгоритм динамического пла-
нирования необходим для оперативной полигра-
фии, так как позволяет планировать работу в ре-
жиме реального времени и меняет план произ-
водства в течение рабочего дня. Благодаря ис-
пользуемому методу приоритетных правил 
данная система гибка и может быть реализована 
на базе различных полиграфических предприя-
тий. Результатом применения данной технологии 
может стать фактическое отражение загруженно-
сти оборудования на момент оформления нового 
заказа, расчет срока выполнения с учетом пара-
метров продукции. Данное решение не только 
облегчает оформление заказов, но и оптимизиру-
ет их распределение на всех этапах, выстраивая 
заказы в порядке срочности выполнения для опе-
ратора на каждом этапе производства.  
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DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR DYNAMIC PLANNING OF POLYGRAPHIC  
PRODUCTION BY MEANS OF A RATING SYSTEM 

Dynamic planning of operational printing production allows you to automatically create a production plan in real time us-
ing an algorithm based on the priority rule method. Based on this method, a rating system of orders is built that deter-
mines the order in which they are put into operation at each individual stage of production. This algorithm eliminates the 
human factor when planning the flow of orders in production, where due to the speed of work it is impossible to apply stat-
ic planning. Using a flexible system for selecting priority rules, this development allows you to place orders in the order they 
need to be completed at each stage of production, depending on many order parameters. The minimum required lead 
time, the minimum lead time, taking into account the workload of the equipment at the current time, is calculated, takes in-
to account the desired production time. 
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