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Д.А. Безмельницын 
 
 

СОГЛАСОВАНИЕ СО СТРАТЕГИЧЕСКИМИ ПЛАНАМИ 
РАЗВИТИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ  

ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВОМ 
СЛОЖНОЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОДУКЦИИ 
 
 
В работе представлен методологический подход к согласованию стратеги-

ческого и оперативного управления для серийного производства сложных изде-
лий с длительным циклом технологического процесса на основе совмещения за-
дач оптимизации объемно-календарного, оперативно-календарного и сетевого 
планирования. 

 
В современных системах управления промышленными 

предприятиями все большее внимание уделяется операционным 
стратегиям [1–4]. Именно операционные стратегии обеспечива-
ют реализацию стратегического управления на предприятиях. 
Поэтому и эффективность работы промышленного предприятия 
во многом зависит от используемой на заводе системы опера-
тивного управления производством (ОУП). Нарушение ритмич-
ности производства приводит к значительным потерям, особен-
но в машиностроении. Выбор наиболее эффективной системы 
должен научно обосновываться с учетом опыта существующих 
разработок. 

Система ОУП строится относительно обязательного выпол-
нения сроков и объемов поставок продукции потребителям в со-
ответствии со стратегическими планами развития предприятия и 
производства, обеспечивая при этом минимум уровня незавер-
шенного производства, затрат, координацию хода производства по 
участкам и цехам предприятия.  

В данной работе будет представлено построение системы 
ОУП для предприятий электротехнической промышленности, ра-
ботающих на фактический спрос. Электрические машины боль-
шой мощности слишком дороги, а длительность производствен-
ного цикла (ДПЦ) велика, чтобы начать их производство без за-
ключения договоров. Именно для таких условий производства в 
данной работе рассмотрен подход создания эффективной системы 
стратегического и тактического управления, совмещенный с опе-
ративным управлением производства.  
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При производстве сложных машин часто используется сете-
вое планирование, которое позволяет представить временной 
график производства машины, продолжительность выполнения 
работ, интенсивность использования мощностей рабочих мест и 
трудовых ресурсов, потребность в материальных ресурсах при 
начале выполнения тех или иных работ. Такой комплекс ОУП ус-
пешно используется в ОАО НПО «ЭЛСИБ» [5]. 

Однако при увеличении объемов производства и продаж про-
дукции, при выпуске нескольких видов электрических машин, се-
тевые графики накладываются друг на друга. Это приводит к пе-
регрузке использования мощностей и трудовых ресурсов в от-
дельные периоды времени. Необходимо осуществлять сдвиги от-
дельных работ в сетевых графиках, что является трудной задачей 
(устраняется наложение работ на одном рабочем месте – возника-
ет на другом) планирования, для решения которой нет эффектив-
ного алгоритма. Следовательно, сетевое планирование при огра-
ничениях на ресурсы становится сложнейшей задачей математи-
ческого программирования. 

При оптимизационном планировании производства решение 
указанной проблемы предложено [1, 3, 4] осуществлять на основе 
агрегированных технологий. В них затраты производственных 
ресурсов на единицу продукции задаются во времени, т.е. по не-
которым дискретным периодам, в сумме определяющих ДПЦ. Та-
кой вектор затрат – агрегированную технологию – можно постро-
ить для единичного производства на основании сетевого графика. 
Интенсивность использования мощностей, трудовых ресурсов на 
обработку изделия на группе оборудования задаются с учетом 
ДПЦ на основе агрегированной технологии. 

Однако данный подход жестко фиксирует технологический 
процесс, что сужает область допустимых решений. Поэтому 
следует воспользоваться сетевым планированием, но с учетом 
возможности сдвигать отдельные работы относительно друг 
друга, выделения узких мест производства, как это сделано в 
оперативно-календарном планировании [3, 4, 5]. В таком случае 
по любой работе, представленной в сетевом графике производ-
ства детали, узла, сохраняется длительность обработки, но при 
этом выделяется ведущая операция, комплекс операций, кото-
рый выполняется на лимитирующей производство группе обо-
рудования (рабочем месте). Фиксируется также продолжитель-
ность обработки детали, узла до ведущей операции и после ве-
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дущей операции. Выделение только ведущих операций резко 
снижает размерность решаемой задачи, появляется возможность 
запланировать равномерную загрузку ведущих групп оборудо-
вания и рабочих.  

Методически этот процесс можно представить так. Пусть не-
обходимо выпустить несколько изделий за определенный плано-
вый период времени. Для каждого изделия построен сетевой гра-
фик выполнения работ. В вершинах сетевого графика часть работ 
завершается, а другие работы начинаются. Наиболее раннее нача-
ло работ – в первой вершине, завершение наиболее поздних работ – 
в последней. Продолжительность каждой работы от одной вер-
шины к другой – задана. При этом эти параметры определяют 
длительность обработки по операциям технологического процес-
са (вместе с пролеживанием, транспортировкой, технологически-
ми и страховыми опережениями) по работе до ведущей операции 
и после ведущей операции до завершения работы, продолжитель-
ность работы по ведущей операции на соответствующей группе 
оборудования.  

С целочисленной переменной, принимающей значения 0 
или 1, связано начало работы с определенного времени. Для ка-
ждой из работ в исходной информации задается некоторое дис-
кретное множество вариантов выполнения работ. При этом каж-
дая работа должна быть выполнена только одним из вариантов. 
Фиксируются ограничения по использованию возможностей 
производства всех работ и изделий во времени; по выполнению 
условий последовательности работ – из вершины работа может 
начаться только после того, как выполнены все работы, входя-
щие в данную вершину. Для каждого изделия задан предельный 
срок его выпуска. Критерий оптимизации – минимум незавер-
шенного производства при выполнении стратегических планов 
продаж продукции. 

Для стратегического управления на базе указанной системы 
ОУП для заданного периода времени определяется возможный 
объем выпуска продукции с учетом спроса на продукцию, реали-
зации различных нововведений (ввод мощностей, новых техноло-
гий и др.), максимизируется чистая прибыль за планируемый пе-
риод, чистый дисконтированный доход, определяющий стоимость 
компании на рынке и др. При этом продажи продукции могут 
быть запланированы только в том случае, если система ОУП 
«обеспечила» выход готовой продукции. 
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Таким образом, методологический подход к решению указан-
ной проблемы состоит в том, чтобы одновременно решать задачи 
стратегического и оперативного управления деятельностью пред-
приятия. Ядром такой системы управления становится модель 
оперативного управления производством. Поэтому на ее поста-
новке остановимся более подробно. 

Система ОУП ориентируется на фактический спрос. Так ра-
ботают предприятия тяжелого машиностроения, например элек-
тротехнической промышленности. Электрические машины боль-
шой мощности хотя и выпускаются единицами, но их изготовле-
ние повторяется, как только появляется новый заказ, что позволя-
ет говорить о серийности производства. 

При планировании по опережениям для каждой партии дета-
лей, изготавливаемых в каком-либо цехе (участке) относительно 
следующего (согласно технологическим переходам) цеха (участ-
ка), устанавливается опережение по запуску и выпуску. Планово-
учетной единицей является комплект одноименных деталей. Эта 
система наиболее широко распространена в производстве. Подхо-
дит она и для рассматриваемого нами производства. Выпуск гото-
вой продукции осуществляется не партиями, а поштучно. Поэто-
му для каждого заказа можно построить по опережениям план 
выпуска деталей и узлов для сборки готового изделия. 

 Система ОУП, основанная на планировании по опережениям 
является наиболее простой. Ее принцип использован во всех су-
ществующих разработках. Однако задача построения эффектив-
ной системы ОУП заключается в преодолении внутренних про-
блем такой системы.  

Для условий электротехнической промышленности при про-
изводстве сложных машин часто используется сетевое планиро-
вание [5]. Фактически это тот же цикловой график производства 
изделия, что используется и в системах ЕRP [6], но менее детали-
зирован.  

Учитывая сложность решения задачи сетевого планирования 
с ограничениями на ресурсы, следует воспользоваться постанов-
кой оптимизационной задачи оперативно-календарного планиро-
вания. Такая постановка задачи ОУП существенно увеличивает 
возможности математического программирования по решению 
столь важной для практики проблемы. 

Обычно решение задач сетевого планирования без ограниче-
ния на ресурсы сводится к нахождению критического пути, что не 
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представляет труда. Однако, как отмечалось, задача становится 
сложной при выполнении одновременно нескольких проектов и 
ограничениях на ресурсы. Решение такой задачи можно осущест-
вить на основе имитационного моделирования, когда выполнение 
работ планируется от текущего момента времени к срокам выпус-
ка готовых изделий, или с помощью оптимизационного планиро-
вания [3, 4], используемого в календарном планировании единич-
ного и серийного производства. 

Пусть необходимо выпустить К, k = 1, 2, …, К, изделий за оп-
ределенный плановый период времени Т, t = 1, 2, …, Т. Для каж-
дого изделия k построен сетевой график выполнения работ. Так 
как графики типовые, то дадим их описание без индекса k. В се-
тевом графике имеется n вершин. В таких вершинах часть работ 
завершается, а другие работы начинаются. Продолжительность 
каждой работы ij, начинающейся в вершине i и заканчивающейся 
в вершине j, задана – tij , i и j = 1, 2, …, n. При этом параметры tij 
представляются следующим образом: tij = tij1 + hijm + tij2 ; где tij1 – 
длительность обработки по операциям технологического процес-
са (вместе с пролеживанием, транспортировкой, технологически-
ми страховыми опережениями) по работе ij до ведущей операции, 
а tij2 – после ведущей операции до завершения работы ij; hijm – 
продолжительность работы по ведущей операции на группе обо-
рудования (рабочем месте) m, m = 1, 2, …, М. 

Пусть основными ресурсами, ограничивающими выполнение 
работ, являются мощности и рабочие соответствующих групп 
оборудования (рабочих мест). Так как эти ресурсы взаимосвяза-
ны, то ограничение по возможностям выполнения работы по ве-
дущей операции в течении времени hijm отразим на основе сле-
дующей информации. Для выполнения ведущей операции при 
выполнении работы ij в каждую единицу времени необходимо 
наличие аijm работников (в одну смену или в две). Количество 
оборудования на рабочем месте m позволяет одновременно рабо-
тать Аm рабочим. Следовательно, именно эти два параметра, как 
будет показано далее, определяют производственные возможно-
сти (мощность) рабочего места m.  

Обозначим через xijr целочисленную переменную, прини-
мающую значения 0 или 1. Если xijr = 1, то это значит, что работа 
ij должна начинаться в период времени r, r = 1, 2,… Для каждой 
из работ в исходной информации задается некоторое дискретное 
множество вариантов выполнения работ (задается время возмож-
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ного начала работ). При этом работа ij должна быть выполнена 
только одним из вариантов: 


r

x ijr = 1, i = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, n. 

Ограничение по использованию возможностей производст-
ва всех изделий К во времени может быть записано следующим 
образом: 


ki,

aijmkt xijr ≤ Аmt , t = {r, r + 1,...,r + tij – 1}, 

aijmkt = аijmk, t = {r + tij1– 1,...,r + hijm – 1}, в противном случае 
aijmkt = 0. 

Выполнение условий последовательности работ может быть 
задано следующей системой ограничений: 

(r + tij – 1) x ijr ≤ Tj , j = 1, 2, …, n,  

r xjir ≥ Ti, i = 1, 2, …, n. 

Здесь Tj – срок завершения всех работ, которые проходят 
через узел j, в вершине j работа ji может начаться не раньше 
срока Ti. 

Для изделия k параметр Tnk определяет время завершения всех 
работ. С этим временем увязываются сроки продаж продукции, оп-
ределяются объемы продаж во времени, другие технико-экономи-
ческие и финансовые показатели. Задано и время желательного вы-
пуска Dnk изделия k (на основе договоров и резервов времени вы-
полнения). Время превышения сроков выполнения работ Нk опреде-
ляется из следующего соотношения: Tnk – Dnk – Нk + Нk = 0. 

Тогда критерий оптимизации можно записать так: минимизи-
руется сумма отклонений Нk с учетом себестоимости Сk готовых 
изделий: 


k

Нk Сn —> min.  

Такому критерию соответствует приближенно минимум не-
завершенного производства, минимум времени выполнения 
всех работ. Могут быть использованы любые другие целевые 
установки. 
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Таким образом, задача сетевого планирования с ограниче-
ниями на ресурсы сведена к задаче линейного целочисленного 
программирования, решение которой вполне осуществимо, на-
пример, с помощью программного обеспечения [7]. 

В рассмотренной постановке задачи предполагается, что зна-
чения hijm – целые числа, кратные выбранной единице времени. 
Однако на практике это не так. Кроме этого, для сокращения раз-
мерности задачи предполагается, что работа ij включает в себя 
целый комплекс работ, который может быть выполнен за время, 
выраженное долей от принятой единицы времени. Учитывая это, 
планирование хода производства может быть представлено сле-
дующим образом. 

Пусть за единицу времени выбран месяц, а hijm < 1. Тогда обо-
значим через yij,r переменную, означающую долю работы ij, кото-
рая будет начата и закончена в периоде r. Данная работа может 
быть продолжена в периоде r + 1, а оставшаяся часть работы фик-
сируется как yij,r,r+1. Если 2 > hijm > 1, то используется три пере-
менные и т.д. Тогда ограничение по использованию мощностей в 
период r можно записать так: 


k

 hkijm (yk,ij,r + yk,ij,r+1) ≤ Аmr , r =1,…,Т–1; m = 1, 2, …, М. 

Обозначим через yq целочисленную переменную, yq ≤ 1, q = 1, 
2, … Вводятся дополнительные ограничения: yk,ij,r + yk,ij,r+1 = yq. 
Это позволяет сохранить работу ij как единое целое, выполняе-
мую в одном или в двух (или более) смежных месяцах.  

С переменными yk,ij,r , yk,ij,r+1 согласуются последовательность 
выполнения работ и другие ограничения. Практические расчеты 
показали обоснованность такого подхода. 

Покажем часть решения такой задачи на небольшом примере, 
отражающей выполнение двух комплексов операций (i = 1, 2) не-
скольких одинаковых изделий (k = 1, 2,…). Первый комплекс – 
это выполнение заготовительных работ и механической обработ-
ки деталей корпуса изделия бригадой рабочих в одну смену. Про-
должительность работ – 0,76 месяца. Второй комплекс работ – 
сборка корпуса изделия продолжительностью 0,58 месяца, вы-
полняемая другой бригадой. Интенсивность выполнения первого 
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комплекса работ для первого (второго, третьего и т.д.) изделия в 
соответствующем месяце обозначена в таблице переменными 
yk,i,r, yk,i,r,r+1.  

Таким образом, в работе представлен новый методологиче-
ский подход к согласованию моделей стратегического и опера-
тивного управления для условий серийного производства слож-
ных изделий с длительным циклом технологического процесса на 
основе совмещения задач оптимизации объемно-календарного, 
оперативно-календарного и сетевого планирования. 

Таблица 
Представление части решения задачи  

оперативного управления производством  
при рассмотренном подходе к ее решению 

Выполнение 
ограничений 

Месяцы года 

1 1 2 2 3 3 4 

 Выполнение первого комплекса работ 

m=1, 1 ≥ 0,92 0,76y1,1,1 0,76y2,1,1      

y1 =1, 1 = 1 1 = y1,1,1       

m=1, 1 ≥ 1   0,76y2,1,1,2 0,76y3,1,2    

y2 =1, 1 = 1  0,21 = y2,1,1 0,79 = y2,1,1,2     

m=1, 1 ≥ 1     0,76y3,1,2,3 0,76y4,1,3  

y3 =1, 1 = 1    0,53 = y3,1,2 0,47 = y3,1,2,3   

      0,84 = y4,1,3 и т.д. 

 Выполнение второго комплекса работ 

m=2, 
0,24 ≥ 0,16 0,58 y1,2,1       

m=2, 1 ≥ 1   0,58 y1,2,1,2 0,58 y2,2,2    

y4 =1, 1 = 1 0,28 = y1,2,1  0,72 = y1,2,1,2     

y5 =1, 1 = 1    1 = y2,2,2    

m=2, 1 ≥ 0,58     0,58 y3,2,3  и т.д. 

y6 =1, 1 = 1     1 = y3,2,3   
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Основная трудность в этой проблеме заключается в по-
строении модели оперативно-календарного планирования хода 
производства по ведущим группам оборудования всего перечня 
продукции на основе информации из сетевого планирования 
технологического процесса каждого вида продукции в отдель-
ности. Кроме этого в рассмотренной постановке задачи пред-
ставлен новый подход к учету длительностей работ (операций) 
любой продолжительности (не кратной выбранной единице 
времени). В итоге объединенная задача планирования произ-
водства с ограничениями на ресурсы сведена к задаче линейно-
го целочисленного программирования, решение которой впол-
не осуществимо с помощью существующего программного 
обеспечения.  
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