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Проблема и ее связь с научными 
и практическими задачами. Хлебопе-
карную промышленность можно рассмат-
ривать как важную составляющую продо-
вольственной безопасности России, по-
скольку хлебобулочные изделия являются 
одним из основных продуктов питания 
населения страны [1]. 

В последние годы наблюдается тенденция 
сокращения производства хлебобулочных 
изделий недлительного хранения, выпускае-
мых индустриальными производителями. По 
данным Росстата, в 2022 году выпущено 
5,1 млн т таких изделий, что составило 
97,1 % к выпуску 2021 года [2] или 35 кг в 
расчете на одного человека. Для мини-
пекарен, наоборот, наблюдается устойчивый 
рост выпуска продукции, что связано с по-
вышением спроса на нетрадиционные сорта 
изделий с качественными ингредиентами [3]. 

В современных условиях рыночной 
конкуренции мини-пекарням необходимо 
анализировать спрос на выпускаемые из-
делия и своевременно корректировать их 
ассортимент, а также сокращать операци-
онные затраты, поэтому для них актуальна 
задача оптимизации производственной 
программы на основе использования со-
временных информационных технологий 
и экономико-математических моделей, ре-
ализованных на их основе. 

Постановка задачи. Целью данной 
статьи является разработка рекомендаций 

по оптимизации производственной про-
граммы мини-пекарни, осуществляющей 
производство хлебобулочных изделий и их 
доставку в торговые точки. 

Для достижения данной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

– рассмотреть теоретические, методологи-
ческие и практические вопросы планирова-
ния производственной программы пекарни; 

– рассмотреть программные продукты, 
предназначенные для автоматизации 
управленческой деятельности в этой сфере; 

– разработать мероприятия по оптими-
зации производственной программы мини-
пекарни с учетом затрат на доставку про-
дукции. 

Методика исследования. В работе ис-
пользованы методы экономико-
математического моделирования, математи-
ческого программирования, статистические 
методы, оптимизационные методы и модели. 

Изложение материала. Основными 
тенденциями на рынке хлеба и хлебобу-
лочных изделий являются [4]: 

– снижение спроса на традиционные 
хлебобулочные изделия недлительного 
хранения; 

– предпочтение изделий в нарезку 
и меньшего развеса; 

– внимание к полезным для здоровья 
продуктам; 

– повышение спроса на снековую про-
дукцию. 
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Небольшие пекарни могут быстро реа-
гировать на изменяющиеся предпочтения 
покупателей и предложить им новые вос-
требованные виды продукции. В последнее 
время массово стали создаваться мини-
пекарни мощностью от 300 до 1000 кг хле-
бобулочных изделий в смену, для которых 
характерны гибкость и маневренность, ис-
пользование инноваций, повышенная адап-
тивность к изменениям внешней среды, 
включая запросы покупателей [5]. 

В статье [6], посвященной вопросу пла-
нирования производственной программы 
пекарни, рассмотрены общие вопросы пла-
нирования выручки торговой точки 
и отмечено, что производственная програм-
ма — это живой динамичный план, требу-
ющий регулярного обновления. Чтобы 
обеспечивать такое обновление, необходимо 
накапливать и анализировать информацию о 
работе пекарни с помощью современных 
информационных технологий. 

Для комплексной автоматизации пред-
приятий, сфера деятельности которых свя-
зана с производством и продажей хлебной 
и кондитерской продукции, предназначена 
программа «1С: Предприятие 8. Хлебобу-
лочное и кондитерское производство», 
позволяющая автоматизировать участки 
предприятия от учета материалов до пла-
нирования производства. При этом 
наибольший эффект достигается на пред-
приятиях, имеющих численность персона-
ла от 25 до 1000 человек [7]. Для целей 
управленческого и оперативного учета 
можно использовать также программу 
«1С: Управление нашей фирмой», предна-
значенную для автоматизации всех видов 
малого бизнеса, не перегруженную из-
лишней функциональностью, имеющую 
облачную версию и легко настраиваемую 
под особенности производства [8]. 

Расчету финансовых показателей пекар-
ни, имеющей производственную мощность 
до 400 килограммов хлебобулочных изде-
лий в день, посвящена статья [9], в которой 
на базе плана продаж в натуральном выра-
жении по основным ассортиментным груп-

пам выполнен анализ структуры выручки 
от реализации продукции и затрат на за-
купку ингредиентов, определены итоговые 
показатели эффективности мини-пекарни. 

Процесс оптимизации производствен-
ной программы мини-пекарни рассмотрим 
на примере одного из индивидуальных 
предприятий (ИП) по выпуску хлебобу-
лочных изделий города Алчевска. Произ-
водство оснащено современным оборудо-
ванием отечественных и зарубежных 
фирм, а ассортимент вырабатываемых 
предприятием изделий составляет около 
30 наименований и характеризуется боль-
шим разнообразием массы, видов, рецеп-
тур и формы. Особенностью ИП является 
то, что оно обеспечивает доставку выпус-
каемых изделий в торговые точки. 

С целью автоматизации управленческих 
процессов ИП, накопления информации 
о работе предприятия и ее последующего 
анализа разработана база данных. Модель 
«сущность — связь» показана на рисунке 1. 

Операционные затраты мини-пекарни, 
кроме затрат на ингредиенты, включают 
затраты на заработную плату персонала 
пекарни и продавцов, отчисления на соци-
альное страхование, расходы на содержа-
ние пекарни, постоянные и прочие 
накладные затраты, затраты на перевозки. 
Анализ структуры этих затрат показал, что 
их основная часть приходится на закупку 
ингредиентов и оплату труда с отчислени-
ями на социальное страхование. 

Производственная программа пекарни 
формируется ежедневно на основании за-
казов, поступающих от 11 торговых точек, 
с которыми заключены договоры на по-
ставку выпускаемой продукции. При при-
еме заказов ИП может отказаться от по-
ставки изделий в следующих ситуациях: 

– стоимость заказа торговой точки меньше 
заданного порогового значения (эта величина 
в настоящее время составляет 300 руб.);  

– суммарный заказ одного вида изделий 
не превышает заданного порогового значе-
ния, установленного для каждого вида изде-
лия (такие партии выпускать невыгодно). 
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Рисунок 1 — Модель «сущность — связь» 

Для обеспечения ассортимента выпускае-
мых изделий требуется 6 замесов теста, для 
которых необходимы мука, вода, дрожжи, 
соль, сахар и другие дополнительные ингре-
диенты. Их количества рассчитываются для 
каждого замеса на основе рецептуры изделий 
и количества поступивших заказов. По окон-
чании формирования суточной производ-
ственной программы отслеживаются запасы 
ингредиентов. Если величина запаса какого-
то ингредиента достигает установленного 
порогового уровня, выдается предупреди-
тельное сообщение о необходимости заказа 
соответствующего ингредиента. 

Для управления ассортиментом выпус-
каемой продукции предложено использо-
вать ABC-XYZ-анализ [10]. Рассмотрим 
результаты этого анализа на примере ра-
боты предприятия за период с 13.09.23 г. 
по 29.10.2023 г. В качестве исходных дан-
ных использована выручка от реализации 
26 видов выпускаемой продукции за каж-
дые сутки. На основе этих данных сфор-
мировано 7 периодов, каждый из которых 
включал информацию о выручке тех же 
видов продукции за неделю. 

Результаты ABC-XYZ-анализа ассорти-
мента продукции, выполненного в среде 
электронных таблиц, показаны на рисун-
ке 2. Как видно из приведенных результа-
тов, значительным товарооборотом и ста-
бильностью отличается более половины 
ассортимента выпускаемой продукции 
(15 позиций с кодами AX, BX). Именно 
эти позиции обеспечивают 88 % выручки. 
В категорию наименее важных товаров 
с колебаниями спроса более 25 % (код CZ) 
попали два вида продукции: батон «Пре-
стиж» и хлеб тостерный белый, обеспечи-
вающие менее 1 % выручки. Они могут 
являться претендентами на исключение из 
ассортимента. 

Для анализа изменения спроса на про-
дукцию, выпускаемую в течение недели, 
выполнена группировка данных о выручке 
от реализации тех же видов продукции по 
дням недели. Результаты колебаний вы-
ручки, сгруппированной по дням недели, 
показаны на рисунке 3. Как видно из при-
веденных данных, итоговая выручка прак-
тически не зависит от дня недели (ее ко-
эффициент вариации составил 0,5 %). 
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Рисунок 2 — Результаты ABC-XYZ-анализа ассортимента продукции 

Результаты выполненного по этим дан-
ным дисперсионного анализа показали, 
что рассчитанное значение F-статистики 
намного меньше критического значения, 
то есть различия в средних значениях вы-
ручки по дням недели статистически не-
значимы. В то же время для отдельных по-
зиций (батон «Престиж», хлеб тостерный 
белый и серый, рог с повидлом) наблюда-
ются существенные колебания выручки по 
дням недели (коэффициент вариации 
больше 10 %). Это свидетельствует о том, 
что торговые точки корректируют ассор-
тимент заказываемых изделий, сохраняя 
размер выручки. 

С целью сокращения времени доставки 
заказанной продукции в торговые точки и 

оптимизации затрат на перевозки подбира-
ется оптимальный маршрут, выбор которо-
го основан на решении задачи коммивоя-
жера. Математически задача сводится 
к определению такой последовательности 
объезда торговых точек, при которой ито-
говая длина маршрута будет минимальной: 

 
1 1

min
n n

ij ij
i j

c x
 

  , (1) 

где сij — расстояние между i-й и j-й тор-
говыми точками. В случае невозможности 
проезда из пункта i в пункт j напрямую по 
какой-либо причине (например, ремонта 
дороги) при задании матрицы расстояний 
это расстояние указывается очень большим 
(в расчете принято 1000 км); 
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хij — булевы переменные, которые рав-
ны 1, если проезд от точки i в точку j вхо-
дит в оптимальный маршрут, и 0, если не 
входит. Чтобы обеспечить однократное 
посещение каждого пункта, они должны 
удовлетворять следующим ограничениям: 

 nix
n

j
ij ,1,1

1



, (2) 

 njx
n

i
ij ,1,1

1



. (3) 

Чтобы искомый маршрут не распадался 
на отдельные циклы и был единственным, 
добавлено ограничение: 

 jinjinxnuu ijji  ,,2,,1 , (4) 

где иi — вспомогательные переменные, 
которые могут принимать любые действи-
тельные значения. 

Задача является задачей линейного про-
граммирования, в которой целевая функция, 
характеризующая минимальные затраты на 
перевозки, задана выражением (1), а неиз-
вестными являются значения хij (121 пере-
менная) и вспомогательные переменные иi 
(10 величин), позволяющие получить иско-
мую последовательность доставки продук-
ции в торговые точки. Количество ограниче-
ний, задаваемых формулами (2–4), составля-
ет 1221001111   значения. 

 

Рисунок 3 — Результаты колебаний выручки, сгруппированной по дням недели 
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Для решения оптимизационных задач в 
среде электронных таблиц традиционно 
используется инструмент Поиск решения. 
Однако его возможности ограничены 
200 ячейками переменных и 100 ограни-
чениями, а также границами для ячеек пе-
ременных, что не позволяет его применить 
для решения поставленной задачи. 

Гораздо более широкие возможности 
предоставляет инструмент Open  
Solver [11] — полностью бесплатная 
надстройка к Microsoft Excel, содержащая 
линейный, целочисленный и нелинейный 
оптимизатор с открытым исходным кодом. 
В ней отсутствуют ограничения на число пе-

ременных и условий, так как используются в 
основном свободно распространяемые сол-
веры, поэтому данная надстройка и была ис-
пользована для поиска оптимального марш-
рута доставки выпускаемой продукции.  

Исходные данные и результаты решения 
задачи показаны на рисунке 4. В результате 
моделирования определяется оптимальный 
маршрут, позволяющий доставить продук-
цию в торговые точки с минимальными за-
тратами. Как видно из приведенного рисун-
ка, минимальные затраты на перевозки обес-
печиваются при посещении торговых точек в 
следующем порядке: 1, 5, 6, 8, 4, 11, 9, 3, 10, 
2, 7 и возврат в исходную точку 1. 

 

Рисунок 4 — Решение задачи подбора оптимального маршрута доставки продукции 
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Выводы и направление дальнейших 
исследований. Проведенные исследования 
позволяют сделать следующие выводы: 

1. В современных условиях повышается 
роль мини-пекарен в связи с увеличением 
спроса на нетрадиционные качественные 
сорта изделий. 

2. Предложена и реализована в среде 
электронных таблиц методика управления 

ассортиментом выпускаемой продукции 
на основе ABC-XYZ-анализа. 

3. Предложена экономико-математи-
ческая модель управления затратами на 
доставку заказанной продукции в торго-
вые точки. 

4. Результаты выполненных исследова-
ний рекомендованы к использованию в 
практической деятельности мини-пекарни. 
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OPTIMIZATION OF THE MINI-BAKERY PRODUCTION PROGRAM WITH DELIVERY 
COSTS 

The issues of optimizing the production program for the mini-bakery on the basis of ABC-XYZ-
analysis of the produced products assortment and cost optimization of delivery to outlets by choosing 
the optimal route based on solving the travelling salesman problem. 

Key words: economic and mathematical model, mini bakery, production program, optimization, 
ABC-XYZ-analyses, traveling salesman problem. 

 


