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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Эффективность функционирования промышлен-

ного предприятия напрямую зависит от системы управления его производст-
венно-хозяйственной деятельностью и во многом – от внутрифирменного 
оперативно-производственного планирования. От того, насколько гибко сис-
тема производственного планирования реагирует на изменяющуюся конъ-
юнктуру рынка, в значительной степени зависит конкурентоспособность 
предприятия. 

В рыночных условиях особую значимость приобретают информацион-
ные технологии, играющие все более важную роль в деятельности современ-
ных предприятий промышленности. В мире накоплен достаточный арсенал 
экономико-математических моделей и методов оперативного планирования в 
повторяющемся производстве, но эта проблемная область остается до сих 
пор не достаточно изученной. Вместе с тем, имеется ряд проблем оператив-
но-производственного планирования с использованием информационных 
технологий применительно к повторяющемуся производству, которые тре-
буют своего решения и научного обоснования. 

В связи с этим, актуальным является развитие и разработка инструмен-
тов оперативно-производственного планирования, в большей степени отра-
жающего специфику повторяющихся процессов и в полной мере исполь-
зующего потенциал информационных технологий. Это обусловило выбор 
темы и направления диссертационного исследования. 

Цель и задачи исследования. Цель диссертации состоит в разработке 
моделей и инструментальных средств составления квазиоптимальных кален-
дарных расписаний работы механообрабатывающих цехов. 

В соответствии с поставленной целью в диссертации были решены сле-
дующие задачи: 

• разработана концептуальная схема формирования производственной 
программы цеха; 

• предложен двухкритериальный подход нахождения допустимого 
варианта календарных расписаний; 

• разработаны оптимизационная модель, метод составления кален-
дарных расписаний и имитационный алгоритм их реализации; 

• разработана информационная система для оперативного составле-
ния календарных расписаний; 

• разработана экономико-статистическая модель составления кален-
дарных расписаний на основе статистического анализа результатов модели-
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рования производственной программы при разной частоте смены технологи-
ческих операций (работ) на рабочих местах; 

• установлены регрессионные зависимости экономических показате-
лей (рентабельности производства, выполнения производственной програм-
мы, чистой прибыли, себестоимости товарной продукции, объема незавер-
шенного производства, стоимости заделов на рабочих местах) работы меха-
нообрабатывающего цеха от организационных условий его производства. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются 
механообрабатывающие цехи машиностроительных предприятий, предметом 
– модели и инструментальные средства составления календарных расписаний 
работы механообрабатывающих цехов машиностроительных предприятий. 

Научная новизна работы определяется следующим: 
• разработана концептуальная схема формирования производственной 

программы цеха, в основу которой положена оптимизационная модель со-
ставления календарных расписаний работы рабочих мест (РМ), что позволяет 
гарантированно выполнять производственную программу цеха в согласован-
ные с заказчиками сроки; 

• предложен новый двухкритериальный подход к нахождению допус-
тимого варианта календарных расписаний (КР) работы рабочих мест механо-
обрабатывающих участков, учитывающий как удовлетворение спроса на 
продукцию предприятия, так и рентабельность производства; 

•  разработаны оптимизационная модель и метод составления кален-
дарных расписаний работы РМ, отличающиеся учетом условия применения 
двух форм специализации основных производственно-структурных подраз-
делений механообрабатывающего цеха; 

• разработаны оригинальный имитационный алгоритм и информаци-
онная система оперативного составления КР работы участков цеха, обеспе-
чивающие возможность моделирования множества вариантов КР на основе 
различной партионности продукции, входящей в состав производственной 
программы цеха, и случайного назначения работ на альтернативные РМ; 

• разработана экономико-статистическая модель составления кален-
дарных расписаний работы цеха, отличительной особенностью которой явля-
ется учет динамики рентабельности производства в зависимости от его орга-
низационных условий; 

• установлены и математически обоснованы регрессионные зависи-
мости экономических показателей (рентабельности производства, выполне-
ния производственной программы, чистой прибыли, стоимости заделов на 



 3

рабочих местах, себестоимости товарной продукции и незавершенного про-
изводства) работы механообрабатывающего цеха от организационных усло-
вий его производства, позволяющие осуществлять выбор наиболее рацио-
нальных вариантов выполнения производственной программы. 

Теоретической и методологической основой исследования послужи-
ли работы российских и зарубежных ученых по использованию математиче-
ских и инструментальных методов экономики при составлении календарных 
расписаний. Решение поставленных задач осуществлялось с применением 
принципов системного подхода, теории множеств, методов экономико-
математического моделирования, в т. ч. и имитационного моделирования, а 
также статистического и логического анализа. 

Теоретическая значимость диссертационного исследования заключа-
ется в развитии теории планирования и организации производства в части 
математических и инструментальных методов составления КР работы меха-
нообрабатывающих цехов машиностроительных предприятий. 

Практическая значимость диссертационного исследования заключа-
ется в том, что разработки доведены до реализации в форме моделей, алго-
ритмов и оригинального программного продукта, позволяющих строить ка-
лендарные графики работы механообрабатывающих участков. 

Разработанные мероприятия по совершенствованию оперативно-произ-
водственного планирования апробированы на предприятиях ООО «ОКБ «Ра-
дуга» и ОАО «МЗ «Арсенал», о чем свидетельствуют прилагаемые акт о вне-
дрении и справка об использовании результатов диссертационного исследо-
вания. Программный продукт по составлению календарных расписаний ра-
боты рабочих мест внедрен и используется в учебном процессе кафедры эко-
номики и менеджмента в машиностроении Санкт-Петербургского государст-
венного политехнического университета в рамках дисциплин «Производст-
венный и операционный менеджмент» и «Планирование на предприятии». 

Апробация и достоверность результатов исследования. 
Результаты исследования докладывались автором и получили одобре-

ние на Международной научно-практической конференции 14-19 июня 
2004 г. «Экономика и промышленная политика России» (Санкт-Петербург), 
Научно-практическом семинаре «Экономика и конкурентоспособность Рос-
сии» (Санкт-Петербург, 2004 г.), Всероссийской международной научно-
технической конференции студентов и аспирантов (Санкт-Петербург, 
2005 г.), Международной научно-практической конференции 6-11 июня 
2005 г. «Экономика и менеджмент: проблемы и перспективы» (Санкт-
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Петербург) и на Международных научно-практических конференциях «Нау-
ка и практика организации производства и управления» (г. Барнаул, 2001 г., 
2007 г.). 

Автор является победителем конкурса грантов для студентов и аспи-
рантов Санкт-Петербурга по теме «Разработка имитационной модели опера-
тивно-календарного планирования и управления производством». 

Публикации. По теме диссертационного исследования опубликовано 
17 научных статей общим объемом 2,4 п.л., в том числе в сборнике Научно-
технические ведомости СПбГТУ, 4(46)/2006, включенном в список ВАК. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
трех глав, заключения, списка использованных источников (195 наименова-
ний) и 19 приложений. Основной текст изложен на 162 страницах, содержит 
10 таблиц, 46 рисунков. 

 

II. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Концептуальная схема формирования производственной програм-

мы механообрабатывающих цехов. Схема (рис. 1), положенная в основу 
оперативного управления производством, позволяет задействовать КР рабо-
ты механообрабатывающих цехов как одно из ограничений при формирова-
нии варианта производственной программы цеха (ПП). Следует отметить, 
что процедура формирования ПП цехов и оперативно календарное планиро-
вание находятся на различных уровнях планирования, поэтому рассмотрение 
в едином комплексе формирования ПП цеха и составления КР его работы и 
определяет специфику концептуальной схемы. 

В этом случае КР работы цехов приобретают второе функциональное 
назначение, т. к. теперь они являются не только стандарт-планами запуска-
выпуска партий предметов и загрузки технологического оборудования, но и 
дополнительным календарным ограничением при формировании ПП меха-
нообрабатывающих цехов, которое трактуется как обязательное соблюдение 
множества ограничений по срокам окончания изготовления всех партий 
предметов (заказов): 

( ){ }ψψ ≤=  дд FnbM hihi , 
где hib ψд  – календарная дата окончания изготовления h-й партии предметов i-

го наименования, составляющих номенклатуру производственной програм-
мы (НПП) цеха в ψ-м горизонте планирования, дни;  – размер h-й партии 
предметов i-го наименования, шт.; – последний календарный день ψ-го го-

ризонта планирования. 

hin

ψдF
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Рис. 1. Концептуальная схема формирования производственной 

программы механообрабатывающих цехов 
Если не удается за счет вариантности КР организовать выполнение в 

полном объеме предполагаемой ПП цеха, то необходима ее корректировка, 
т. к. в дальнейшем она будет лимитирована договорными обязательствами. 
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Оптимизационная экономико-математическая модель составления 
календарных расписаний (МСР). Постановка задачи составления КР может 
быть представлена следующим образом. Необходимо выбрать такой вариант 
стандарт-плана (расписания) работы РМ основных производственно-
структурных подразделений (ПСП) механообрабатывающего цеха, опосредо-
ванного множеством организационно-экономических параметров, чтобы 
 ( ) вп

** max, MP mm ∈μ→μ ; (1) 
 ( ) вп

** max, MR mm ∈μ→μ ; (2) 
 ( ) и

*0 RR m ≤μ< ; (3) 
 ( ) 1000 * ≤μ< mP ; (4) 
 { }впвп 1: KM mm ≤μ≤μ= ; (5) 
 ( )qK !вп π= , (6) 
где P  − процент выполнения ПП за счет собственных ресурсов цеха при его 
работе по -му варианту КР; mμ R  − рентабельность производства при работе 
цеха по -му варианту КР, характеризующая эффективность вклада механо-
обрабатывающего цеха в величину чистой прибыли предприятия по отноше-
нию к части капитала предприятия, предоставляемой цеху в оперативное 
управление, %;  − рентабельность производства, опосредованная номенк-
латурой и объемом выданной цеху ПП, установленными ценами и структу-
рой себестоимости продукции, величиной основных производственных фон-
дов цеха и оборотных средств, зависящих от принятой партионности продук-
ции (рис. 5), %; − номер варианта КР работы РМ цеха на -й итерации со-
ставления КР; − номер наилучшего варианта КР работы РМ на -й итера-
ции его составления; − множество принципиально возможных вариантов 
составления КР работы РМ; − общее число принципиально возможных 
вариантов составления КР работы РМ; 

mμ

иR

mμ m
*
mμ m

впM

впK

π – общее количество партий предме-
тов (заказов), представляющих номенклатуру ПП цеха; – количество еди-
ниц технологического оборудования, установленного в цехе. 

q

Метод составления допустимого варианта календарного расписания 
работы рабочих мест. Для реализации МСР (1-6) предлагается метод, отно-
сящийся к классу методов последовательного итерационного улучшения ре-
шения. В процессе поиска допустимого варианта КР работы РМ системати-
чески проводится анализ организационно-экономических параметров КР, 
конкурирующих между собой. Предпочтение отдается тому варианту КР, ко-
торый позволяет цеху в пределах горизонта планирования выполнить в боль-
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шем объеме свою ПП с лучшей эффективностью производства. 
На первом шаге итерационного процесса находится любое решение – 

опорный план, удовлетворяющий по критерию – выполнение любой доли ПП 
цеха в течение горизонта планирования. На каждой -й итерации составле-
ния КР фиксируется такое 

m

mμ -е расписание, которое удовлетворяет условиям 

 

( )( )[ ] ( ) ( )[ ]
( )( )[ ] ( ) ( )[ ]

( )( )[ ] ( ) ( )[ ]

( )( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( )( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( )( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

μ≥μμ=μμ=μ>μμ

μ<μμ=μμ=μ>μμ

μ>μμ=μ>μμ

μ<μ>μμ

μ≤μ≤μμ

μ>μ≤μμ

=

−ψψ−−ψψ
π∈−

−ψψ−−ψψ
π∈

−−ψψ
π∈

−ψψ
π∈

−ψψ
π∈−

−ψψ
π∈

,max:

;max:

;max:

;max:

;max:

;max:

μ

1цсцс11ппдд
*

1

1цсцс11ппдд

11ппдд

1ппдд

1дд
*

1

1дд

*

mmmmmmmhi
him

mmmmmmmhi
him

mmmmmhi
him

mmmhi
him

mmmhi
him

mmmhi
him

m

ТТRRZZFb

ТТRRZZFb

RRZZFb

ZZFb

RRFb

RRFb

III

III

II

I

I

I

  (7) 

где ( mп )μZ  − переходящие заделы цеха (количество партий предметов) при 
его работе по -му варианту КР; mμ ( )mцс μψT – длительность совокупного цикла 

выполнения ПП цеха в целом или его отдельного ПСП в рассматриваемом ψ -
м горизонте управления для mμ -го варианта КР, мин. 

Итерационный процесс (7) заканчивается, если дальнейший поиск до-
пустимого варианта КР не приводит к снижению величины переходящих за-
делов и увеличению рентабельности производства. 

Алгоритм составления календарных расписаний. Имитационный 
алгоритм поиска одного варианта КР работы РМ представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Алгоритм поиска одного варианта КР работы РМ 
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Первый этап алгоритма актуален только в случае составления КР на 
каждую неделю (очередь запуска). На втором этапе вариантность возможна 
только в случае наличия станков дублеров, для которых номенклатура ПП 
распределяется с учетом их равномерной загрузки. На третьем этапе имита-
ционного алгоритма формируется последовательность изготовления партий 
предметов с использованием двух классических требований оперативно-ка-
лендарного планирования к составлению КР работы РМ: 

• недопущение изготовления на одном станке в одном и том же проме-
жутке времени двух различных номеров партий предметов; 

• недопущение сдвига влево начала последующей операции изготовле-
ния партий предметов по сравнению с окончанием предыдущей. 

Частные критерии этапов имитационного алгоритма поиска одного ва-
рианта КР работы РМ представлены на рис. 3. 

2. Закрепление заказов за однотипными рабочими местами

3. Формирование матрицы календарных расписаний

1. Установление очередностей изготовления заказов

∑ →−−ψ
u

hii FTKuF minоuцэ

( ) min  mцс →μψТ

{ } 21:   ,
1

к ≥≤≤=∈→= ∑
=

jjccjjhil

K

hi
hijl

, bbaa,  AAlxTf
i

maxmin

 
Рис. 3. Частные критерии этапов алгоритма 

Здесь приняты следующие обозначения:  – уровень запуска или последова-
тельные запуски партий предметов i-го наименования в пределах горизонта 
планирования;  – фонд времени очередей u-го уровня запуска, ч;  – эф-

фективный фонд -го горизонта планирования, ч; – длительность цикла 
изготовления h-й партии предметов i-го наименования, ч; – количество за-
пускаемых в изготовление партий предметов i-го наименования;  – инди-
катор обработки h-й партии предметов i-го наименования на l-м рабочем 
месте;  – множество рабочих мест j-го вида;  – количество рабочих мест 

j-го вида; – трудоемкость изготовления h-й партии предметов i-го наиме-

u

ouF ψэF

ψ hiTц

iK

hilx

jA jb

hijTк
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нования на j-м технологическом оборудовании, ч; ( )mцс μψT – длительность со-

вокупного цикла выполнения ПП цеха в целом или его отдельного ПСП в 
рассматриваемом -м горизонте планирования для ψ mμ -го варианта КР, мин. 

Информационная система составления календарных расписаний 
работы рабочих мест. Программный продукт составления КР работы РМ 
механообрабатывающих участков (ПСР) представляет собой структуру взаи-
мосвязанных программных модулей, позволяющих реализовать предлагае-
мую МСР (1–6). Разработка ПСР проводилась на объектно-ориентированном 
языке программирования Turbo Pascal 7.0 (с элементами С++), что позволило 
создать предпосылки интерфейсов взаимодействия с другими современными 
программными продуктами. 

С одной стороны, ПСР в какой-то степени дублирует функции MES-
систем, однако, при этом, решая и вопросы формирования ПП цеха с благо-
приятным прогнозом ее выполнения (проблема ERP-систем), что является 
уникальным и конкурентным преимуществом по сравнению с существую-
щими на рынке программными продуктами. 

Алгоритм диалога «Компьютер-Менеджер» (имитационного моделиро-
вания допустимого варианта КР работы РМ), заложенный в ПСР, представ-
лен на рис. 4. Разработанный ПСР позволяет в автоматизированном режиме 
составлять КР и при необходимости корректировать и дополнять КР. 

Экономико-статистическая модель составления календарных рас-
писаний. Разработанная двухкритериальная МСР (1-6) требует для своей 
реализации большого множества входных организационно-экономических и 
технологических параметров, которые не всегда в полном составе могут быть 
получены на реально действующем предприятии. Этого недостатка позволя-
ет избежать более компактная экономико-статистическая модель КР работы 
механообрабатывающего цеха (ЭСМ). Для ее реализации необходима лишь 
незначительная часть технологических и организационных параметров, таких 
как операционные технологические маршруты, нормы штучно-калькуля-
ционного времени по операциям, структура парка технологического обору-
дования, номенклатура и объем производственной программы, фонды време-
ни, загрузка РМ одной работой в течение месяца и некоторые другие. Един-
ственным экономическим параметром модели является рентабельность про-
изводства, представленная в виде функциональной зависимости (10) от ко-
эффициента загрузки РМ одной работой в течение месяца. Она была получе-
на в ходе статистического исследования на основе репрезентативной выбор-
ки вариантов КР работы РМ с использованием пакетов «StatSoft Statistica 6» 
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и «OriginPro 7.0» и стандартных статистических оценок. 

 
Рис. 4. Алгоритм имитационного моделирования 

допустимого варианта КР работы РМ 
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Экономико-статистическая модель КР работы РМ механообрабаты-
вающего цеха формулируется следующим образом. Необходимо выбрать та-
кой вариант КР работы РМ соответствующих ПСП механообрабатывающего 
цеха, который идентифицируется как  
 ( ) вп

** max, MP mm ∈μ→μ ; (8) 

 

( )[ ] ( ) ( )[ ]
( )[ ] ( ) ( )[ ]
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 ( ) 1000 * ≤μ< mP ; (11) 
 { }впвп 1: KM mm ≤μ≤μ= ; (12) 
 ( )qK !вп π= , (13) 
где – рентабельность производства в виде функциональной зависимости; 

– коэффициент загрузки РМ одной технологической операцией (работой) 
в течение месяца. Остальные обозначения параметров ЭСМ см. на с. 6. 

ксr

тK

В разработанной ЭСМ (8-13) в отличие от МСР (1-6) рентабельность 
производства выведена из критерия модели и представлена в виде одного из 
ее ограничений (10). Реализация ЭСМ осуществляется с помощью более уп-
рощенного алгоритма имитационного моделирования допустимого варианта 
КР работы РМ на основе того же ПСР. 

Регрессионные зависимости показателей работы механообрабаты-
вающих цехов от организационных условий их производства. Примени-
тельно к работе механообрабатывающих цехов по КР им необходимо изгото-
вить утвержденную ПП в полном объеме и номенклатуре с задействованием 
всех располагаемых цехом ресурсов. Как показали проведенные на информа-
ции виртуального цеха исследования динамики себестоимости незавершен-
ного производства, прибыли, рентабельности производства и др., цеху не все-
гда удается за счет собственных ресурсов выполнить первоначальный вари-
ант ПП цеха, который проходит по ресурсным ограничениям (при коэффици-
енте загрузке оборудования порядка 70 %). 

Сопоставляя динамику рентабельности (рис. 5) на различных этапах 
составления КР, можно констатировать, что ее наибольшая величина имеет 
место в идеальных условиях, когда все заказы выполняются совместно неза-
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висимо друг от друга, и она практически недостижима при составлении КР. 
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Рис. 5. Динамика рентабельности производства 

Если вариант ПП цеха не представляется возможным скорректировать 
на верхнем уровне планирования, то перед цехом ставится задача выполнить 
свою ПП по возможности в полном объеме и с лучшей эффективностью, не 
привлекая внешних ресурсов. Такая задача может быть решена с использова-
нием метода «Справедливый компромисс». Сущность метода заключается в 
поиске максимального значения вектора функции 

( ) ( ) ( ) DKKfKfxf ∈→⋅= ТТPVPТRSK max, , 
где – динамика рентабельности производства промышленного предпри-
ятия, – динамика выполнения производственной программы; – коэф-
фициент загрузки рабочих мест одной технологической операцией (работой) 
в течение месяца; 

RSKf

PVPf ТK

D  – множество действительных значений аргумента. 
Использование метода справедливого компромисса (рис. 6) дает воз-

можность составить допустимое КР работы РМ при выполнении фиксируе-
мого варианта ПП в условиях предметной и технологической специализации 
ПСП цеха на установленных или предельных временных ресурсах. Под до-
пустимым вариантом КР понимается квазиоптимальное КР работы РМ цеха, 
которое обеспечивает большее выполнение ПП собственными силами цеха с 
лучшей эффективностью производства. Квазиоптимальное решение может 
находиться среди множества допустимых решений, отличающихся значе-
ниями функции справедливого компромисса в пределах стандартной ошибки 
(например, 5 %) и образующих область около-оптимальных значений .  ТK
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Используя сценарий поиска допустимого варианта КР методом справед-
ливого компромисса, разработанный в диссертационном исследовании, и на-
званную область , можно определиться с организационными условиями, 
которые в дальнейшем позволят цеху выполнить его ПП в полном объеме. 
Сценарий позволяет моделировать не весь спектр организационных условий 
производства, а лишь 2-3 варианта компоновки НПП (партионности ПП) и 
среди них найти допустимый вариант КР. 

ТK
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Рис. 6. Справедливый компромисс между рентабельностью производства 

и выполнением цехом его производственной программы 
Созданный в результате исследования комплекс моделей и инструмен-

тальных средств позволяет выработать приемлемую схему формирования ПП 
на планируемый период и составлять КР работы РМ при ее выполнении, 
обеспечивающие предсказуемость хода выполнения ПП. Результаты иссле-
дования получили одобрение планового отдела ООО «ОКБ «Радуга». Разра-
ботанные методы и программный продукт были приняты им для использова-
ния в качестве средства поддержки принятия решений при разработке и ут-
верждении ПП на плановый период. 

 

III. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
1. Проведен анализ известных систем, выявлены особенности, обосно-

вана необходимость и определены пути совершенствования инструментария 
оперативно-производственного планирования в повторяющемся производст-
ве предприятий машиностроения. Обоснован выбор критерия, адекватно от-
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ражающего экономическую составляющую процесса работы участков меха-
нообрабатывающих цехов с предметной или технологической специализаци-
ей по построенным календарным графикам. 

2. Разработаны оптимизационные двухкритериальная экономико-
математическая и однокритериальная экономико-статистическая модели ка-
лендарных расписаний работы предметно-замкнутых и технологических уча-
стков механообрабатывающего цеха. 

3. Предложен метод составления календарных расписаний работы ра-
бочих мест цеха как структурного элемента процесса формирования его про-
изводственной программы. 

4. Разработан оригинальный алгоритм и информационное обеспечение 
составления календарных расписаний работы рабочих мест. 

5. Разработана информационная система, реализованная в виде ориги-
нального программного продукта по выбору допустимого варианта кален-
дарных расписаний работы рабочих мест. 

6. Выявлены эмпирические зависимости влияния календарных распи-
саний на динамику организационно-экономических параметров работы 
предприятий машиностроения в широком диапазоне загрузки рабочих мест 
одной работой в течение месяца. 
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