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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Понятие качества продукции в своеì развитии
претерпеваëо ряä изìенений. На первоì этапе
(первая поëовина XX в.) äоìинируþщиì критери-
еì быëа цена, т. е. коëи÷ество äенеã, в обìен на ко-
торые проäавеö ãотов проäатü, а покупатеëü соãëа-
сен купитü еäиниöу товара [1]. В этот периоä сëо-
жиëся первый поäхоä к опреäеëениþ ка÷ества,
законоìерно отражаþщий преäставëения произ-
воäитеëей. Соãëасно äанноìу поäхоäу ка÷ество
рассìатриваëосü как соответствие требованиям
спецификаций, составëенных саìиìи произвоäите-
ëяìи [2], и ка÷ество теì выøе, ÷еì ìенüøе у про-
äукта откëонений от заäанных техни÷еских харак-
теристик и состава изäеëия. При этоì преäпоëаãа-
ется, ÷то техни÷еские характеристики и состав
изäеëия произвоäитеëü опреäеëиë правиëüно.

По ìере насыщения рынка и повыøения жиз-
ненноãо уровня стаëо появëятüся растущее коëи-
÷ество потребитеëей, ãотовых запëатитü боëüøуþ
öену за боëее ка÷ественный проäукт (второй этап).
В таких усëовиях произвоäитеëи вынужäены бы-
ëи повыøатü ка÷ество выпускаеìых изäеëий, ÷то
неизбежно сопровожäаëосü соразìерныì ростоì
öен. Такая ситуаöия быëа характерна äëя ìировой

эконоìики в 1960-е ãã. В это вреìя сфорìироваëся
второй поäхоä, опреäеëяþщий экономически опти-
мальное ка÷ество [2] и у÷итываþщий взаиìосвязü
ìежäу ка÷ествоì и затратаìи на еãо äостижение.

На÷иная с 1970-х ãã. и по настоящее вреìя (тре-
тий этап), произвоäитеëи конкурируþт äруã с äру-
ãоì иìенно в усëовиях, характерных äëя так на-
зываеìоãо рынка потребителя. Впоëне естествен-
но, ÷то äаëеко не все требования потребитеëей
ìоãут бытü выпоëнены в сиëу реаëüно существуþ-
щих физи÷еских иëи техноëоãи÷еских оãрани÷е-
ний, а также в сиëу тоãо, ÷то резуëüтат ìожет по-
ëу÷итüся ÷резвы÷айно äороãиì. Но ÷тобы выжитü
на рынке потребитеëя произвоäитеëи вынужäены
обеспе÷иватü ìаксиìаëüное соответствие своих
проäуктов еãо запросаì, оставаясü при этоì, как
ìиниìуì, в раìках существуþщих рыно÷ных öен,
а в иäеаëе уìенüøая верхние ãраниöы иìеþщихся
öеновых оãрани÷ений. В этих усëовиях сфорìиро-
ваëся третий поäхоä, опреäеëяþщий ка÷ество как
соответствие требованиям потребителей [2] и в
соответствии с которыì ка÷ество — это степенü, с
которой проäукт уäовëетворяет установëенныì
иëи преäпоëаãаеìыì требованияì покупатеëя. Та-
кой поäхоä поäразуìевает, ÷то требования поку-
патеëей ìожно иäентифиöироватü и ÷етко опи-
сатü. Это особенно важно на этапе проектирования
проäукта, так как в противноì сëу÷ае требования
покупатеëей в принöипе невозìожно претворитü
в жизнü.

Рассìотрен оäин из возìожных поäхоäов к управëениþ ка÷ествоì проäукöии путеì бо-

ëее то÷ноãо у÷ета интересов потребитеëей на этапе пëанирования произвоäства. Преä-

ëожены ìоäеëи форìирования оптиìаëüноãо портфеëя заказов с у÷етоì их важности и

составëения ãëавноãо каëенäарноãо и операöионноãо пëанов произвоäства, снижаþщих

риски наруøения сроков поставки проäукöии.

Ключевые слова: ка÷ество проäукöии, ìоäеëи управëения ка÷ествоì, пëанирование произвоäства,
äискретная оптиìизаöия.
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Пониìание произвоäитеëяìи тоãо, ÷то их ос-
новная öеëü — произвоäство проäукöии, уäовëет-
воряþщей не их внутренниì требованияì, а вне-
øниì запросаì потребитеëей, пороäиëо необхо-
äиìостü в опреäеëениях ка÷ества, выражаþщих
оäновреìенно интересы и произвоäитеëей, и пот-
ребитеëей. Отìетиì, ÷то произвоäство ìожет вëи-
ятü на проектирование товаров äëя тоãо, ÷тобы
обеспе÷итü выпоëниìостü спеöификаöий. Оäна-
ко за несоответствие спеöификаöии требованияì
рынка вряä ëи ìожно винитü произвоäство. Пре-
обëаäание интересов потребитеëей зафиксирова-
но и в опреäеëение ка÷ества, äанноì в станäарте
ISO 9000:2000 [3]:

«Качество — это степенü соответствия реаëüно
существуþщих у проäукта характеристик теì тре-
бованияì иëи ожиäанияì потребитеëей, которые
заявëены, обы÷но преäпоëаãаþтся иëи явëяþтся
обязатеëüныìи».

Такиì образоì, развитие эконоìики привеëо к
тоìу, ÷то äоìинируþщиì критериеì при выборе
товаров и усëуã стаëо ка÷ество, опреäеëяеìое как
соответствие требованияì иëи ожиäанияì потре-
битеëей. Цена как критерий выбора сохраниëасü,
но ее вëияние существенно уìенüøиëосü. Отìе-
тиì, ÷то иìенно на третüеì этапе пересекëисü
ìетоäы управëения ка÷ествоì и ìетоäы управëе-
ния произвоäствоì, направëенные на ìаксиìаëü-
но поëное уäовëетворение требований и ожиäаний
потребитеëей, ÷то наøëо свое выражение в основ-
ных составëяþщих и принöипах TQM [3].

Совреìенное пониìание ка÷ества (÷етвертый
этап) опреäеëяется степенüþ соответствия проäук-

öии сëеäуþщиì требованиям потребителей: ноль
дефектов, точно в заданный срок, минимальная сто-
имость, максимальная полезность, максимальная
безопасность.

Вкëþ÷ение в понятие ка÷ества проäукöии сро-
ков ее поставки потребитеëþ и ìиниìаëüной ее
стоиìости обусëовëиваþт необхоäиìостü äобавëе-
ния к основныì проöессаì, вëияþщих на ка÷ество
проäукöии, проöесса пëанирования произвоäства.

1. ÏÐÎÖÅÑÑÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ

В совреìенных усëовиях эффективностü ìе-
неäжìента ка÷ества в зна÷итеëüной степени за-
висит от приìеняеìых на преäприятии ìетоäов
общеãо ìенеäжìента и, в ÷астности, ìетоäов уп-
равëения ка÷ествоì проäукöии. Сëеäоватеëüно,
управëение ка÷ествоì проäукöии ìожет бытü рас-
сìотрено как совокупностü проöессов систеìы
ìенеäжìента ка÷ества преäприятия, преäставëен-
ных на рис. 1.

К основныì проöессаì систеìы управëения
ка÷ествоì проäукöии ìожно отнести сëеäуþщие:
проектирование проäукöии, пëанирование про-
извоäства, произвоäство проäукöии, контроëü ее
ка÷ества и управëение äефектной проäукöией.
В отëи÷ие от траäиöионной проöессной ìоäеëи, в
привеäенной схеìе в ка÷естве основноãо проöесса
присутствует проöесс пëанирования произвоäства
проäукöии.

Сëеäует отìетитü боëüøуþ роëü потребитеëей,
которые вëияþт как на проöессы проектирования

Рис. 1. Процессы системы управления качеством продукции
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и пëанирования проäукöии, так и на проöесс
оöенки ка÷ества ãотовой проäукöии. Друãиìи сëо-
ваìи, в раìках привеäенноãо совреìенноãо опре-
äеëения ка÷ества проäукöии, потребитеëи сëеäят
не тоëüко за отсутствиеì äефектов, но и контро-
ëируþт к срокаì и стоиìости выпоëнения заказа
на проäукöиþ. О÷евиäно, ÷то требования потре-
битеëей к срокаì и стоиìости выпоëнения заказа
äоëжны у÷итыватüся в проöессе пëанирования
произвоäства. Перейäеì к боëее äетаëüноìу рас-
сìотрениþ проöесса пëанирования произвоäства
с у÷етоì требований потребитеëей (рис. 2).

При пëанировании произвоäства на стратеãи-
÷ескоì и такти÷ескоì уровнях осуществëяется пе-
рехоä от äоëãосро÷ноãо пëана произвоäства к ãëав-
ноìу каëенäарноìу пëану произвоäства (ГКПП)
и, в коне÷ноì итоãе, к операöионноìу пëаниро-
ваниþ с у÷етоì всех оãрани÷ений на произвоäс-
твенные ìощности и ресурсы преäприятия, а также
требований рынка сбыта проäукöии и основных
внеøних заказ÷иков. В настоящее вреìя боëü-
øинство крупных преäприятий стреìится перейти
к работе «поä заказ», ÷то резко снижает риски
преäприятия. В этоì сëу÷ае реаëизуется в боëüøей
степени правая ÷астü схеìы (сì. рис. 2). При этоì
резко возрастает роëü пëанирования произвоäства,
которое и позвоëяет у÷естü основные требования и

пожеëания заказ÷иков на ка÷ество проäукöии,
вкëþ÷ая ее стоиìостü и сроки изãотовëения.

Основной у÷астник проöесса пëанирования про-
извоäства — ëиöо, приниìаþщее реøения (ЛПР),
поä которыì пониìается инäивиäууì иëи ãруппа
инäивиäууìов, иìеþщих право приниìатü окон-
÷атеëüные реøения по выбору управëяþщих воз-
äействий. Иìенно от ЛПР зависит эффективностü
реøений заäа÷ управëения.

В настоящей статüе рассìатривается ìоäеëü
пëанирования произвоäства на базе иìеþщихся
заказов на опреäеëенный срок. Реаëизаöия äанной
ìоäеëи своäится к реøениþ ÷етырех связанных
заäа÷ — заäа÷и форìирования оптиìаëüноãо пор-
тфеëя заказов, нахожäения оптиìаëüноãо объеì-
ноãо пëана произвоäства, составëения ГКПП и
операöионноãо пëана произвоäства.

Первона÷аëüно рассìотриì заäа÷и форìирова-
ния оптиìаëüноãо портфеëя заказов и нахожäения
оптиìаëüноãо объеìноãо пëана произвоäства.

2. ÌÎÄÅËÜ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÇÀÊÀÇÎÂ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÂÀÆÍÎÑÒÈ ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ

Пустü на преäприятии иìеется некоторое ìно-
жество заказов, которое необхоäиìо выпоëнитü за
опреäеëенный срок. Разобüеì все заказы на отãру-
зо÷ные партии (ОП). Цеëü äанной ìоäеëи закëþ-

Рис. 2. Схема процесса планирования производства с учетом требований потребителей
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÷ается в форìировании оптиìаëüноãо набора за-
казов, эëеìентаìи котороãо сëужат отãрузо÷ные
партии и который позвоëяет поëу÷итü наибоëü-
øуþ прибыëü и при этоì уäовëетворитü требова-
нияì наибоëüøеãо ÷исëа «важных» заказ÷иков.

Пустü при этоì иìеþтся N отãрузо÷ных партий,
M типов оборуäования и K отсëеживаеìых ìатери-

аëов. Ввеäеì буëевый вектор  = (y
1
, y

2
, ..., y

N
) —

вектор неизвестных, который и буäет опреäеëятü
состав набора заказов. Кажäая коìпонента векто-
ра y

i
 опреäеëяет вкëþ÷ение i-й ОП в портфеëü за-

казов и ìожет приниìатü тоëüко зна÷ения 0 иëи 1,
т. е.:

y
i
 = 

Пустü заäаны: γ — периоä перепëанирования;

 — себестоиìостü еäиниöы проäукöии j-й пози-

öии в i-й ОП; c
ij
 — öена проäажи еäиниöы про-

äукöии; q
ij
 — объеì заказа;  и d

ij
 — äата пос-

тавки кëиенту и äëитеëüностü произвоäства про-
äукöии j-й позиöии в i-й ОП соответственно.

Требования на сроки изãотовëения буäеì у÷и-
тыватü с поìощüþ функöии øтрафа F

i
 (за нару-

øение сроков выпоëнения i-й позиöии заказа);

 =  – D — срок äо поставки проäукöии

кëиенту, ãäе D — на÷аëüная äата.

Тоãäа критерий прибыëüности набора заказов
ìожно опреäеëитü сëеäуþщиì образоì:

y
i

q
ij
(c

ij
 – ) –

– (1 – y
i
)F

i
(d

ij
 – , γ) → max. (1)

Дëя у÷ета важности потребитеëя и еãо заказа
ввеäеì äве вспоìоãатеëüные функöии: V

ij
 — важ-

ностü произвоäства в срок j-й позиöии в i-й ОП;
W

i
 — важностü кëиента, офорìивøеãо заказ на

i-þ ОП.

В этоì сëу÷ае критерий важности заказа ìожно
преäставитü сëеäуþщиì образоì:

y
i
W

i
(V

ij
) → max. (2)

В ка÷естве ранжирования по важности кëиен-
тов и заказов ìожно испоëüзоватü сëеäуþщие ин-
терваëы: W

i
 ∈ [1...10], V

ij
 ∈ [1...2]. Внутри этих ин-

терваëов возìожно произвоëüное ранжирование,
которое, наприìер, принято на преäприятии. Есëи
такоãо нет, то в ка÷естве ранжирования важности
позиöии ìожно принятü сëеäуþщуþ øкаëу: 2 —

о÷енü важно; 1,75 — важно; 1,5 — нейтраëüно;
1,25 — не важно; 1 — совсеì не важно.

Пустü также с÷итаþтся известныìи:
потребностü в ìощностях кажäоãо типа обору-

äования äëя кажäой ОП: R
ji
, j = , i = , рас-

с÷итываеìая на основе техноëоãи÷еских ìарøру-
тов произвоäства;

потребностü в кëþ÷евых ìатериаëах äëя кажäой

ОП: S
ki
, k = , i = , расс÷итываеìая на ос-

нове спеöификаöии изäеëий;
общий ресурс в ìощностях äëя кажäоãо типа

оборуäования P
j
, j = , найäенный из рас÷ета

среäней произвоäитеëüности по всеìу оборуäова-
ниþ äанноãо типа;

объеì äоступных кëþ÷евых ìатериаëов L
k
,

k = , опреäеëенный на основе äанных о состо-
янии скëаäа, äанных по возìожныì заìенаì ìа-
териаëов и пëана закупок;

Γ — ãоризонт пëанирования, т. е. вреìенной
проìежуток, который кратен интерваëу пëаниро-
вания и на который форìируется портфеëü заказов;

 — обора÷иваеìостü среäств за периоä вреìе-
ни T;

 — вреìенной интерваë от ìоìента на÷аëа

произвоäства форìируеìоãо портфеëя заказов äо
требуеìой äаты выпуска ОП.

 — стоиìостü äороãостоящих ìатериаëов на
еäиниöу проäукöии äëя i-й ОП.

Тоãäа постановка заäа÷и форìирования опти-
ìаëüноãо портфеëя заказов ìожет бытü записана в

сëеäуþщеì виäе: найти вектор , который бы äо-
ставëяë ìаксиìуì критерияì (1) и (2) при оãрани-
÷ениях на:

произвоäственные ìощности:

R
ji
y
i
 m P

j
,  j = ; (3)

кëþ÷евые ìатериаëы:

S
ki
y
i
 m L

k
,  k = ; (4)

оборотные среäства:

y
i
 m ; (5)

äаты выпуска проäукöии:

y
i

 ∈ [0; 2Γ + γ],  i = . (6)

Посëеäнее оãрани÷ение вспоìоãатеëüное и поз-
воëяет сузитü пере÷енü рассìатриваеìых заказов.

y

0 — äанная ОП не вкëþ÷ена в портфеëü

заказов,

1 — в противноì сëу÷ае.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

cij
*

Dij
вып

dij
в

Dij
вып

i
∑

j
∑ cij

*

dij
в

i
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j
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Di
вып

ci
+

y
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N
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T
--------
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Верхняя ãраниöа интерваëа равна 2Γ + γ исхоäя из
преäпоëожения, ÷то

� ëþбой эëеìент äоëжен бытü запущен в произ-
воäство в те÷ение вреìенноãо проìежутка Γ;

� иìеет äëитеëüностü произвоäственноãо öикëа
ëþбоãо эëеìента, не превыøает Γ;

� факти÷еский выпуск эëеìента ìожет бытü сìе-
щен на интерваë пëанирования γ.
Заäа÷а (1)—(6) преäставëяет собой äвухкрите-

риаëüнуþ ìноãопараìетри÷ескуþ заäа÷у неëиней-
ноãо проãраììирования в буëевых переìенных с
боëüøиì ÷исëоì оãрани÷ений. Дëя ее реøения
эффективен ìетоä стохасти÷ескоãо поиска [4]. Ре-
øениеì заäа÷и буäет Парето-ìножество. Приìер
реøения привеäен в статüе [5].

Как показаëи иссëеäования, на некоторых
преäприятиях не у÷итывается важностü потреби-
теëей, ÷то привоäит к снижениþ ка÷ества про-
äукöии (из-за невыпоëнения сроков ее изãотовëе-
ния), а в äоëãосро÷ной перспективе — к потере
важных заказ÷иков.

Преäëоженный поäхоä к форìированиþ порт-
феëя заказов позвоëяет сфорìироватü объеìный
пëан произвоäства с у÷етоì требований потребите-
ëя. Оäнако при форìировании ГКПП и операöи-
онноãо пëана необхоäиìо сохранитü у÷ет потреб-
ностей заказ÷иков к ка÷еству проäукöии, вкëþ÷ая
сроки и стоиìостü проäукöии.

Рассìотриì оäин из возìожных поäхоäов к ре-
øениþ äанной заäа÷и.

3. ÌÎÄÅËÜ ÊÀËÅÍÄÀÐÍÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ

Сутü ГКПП состоит в опреäеëении ноìенкëа-
туры и объеìа проäукöии, которуþ необхоäиìо
произвести в те÷ение пëановоãо периоäа, а также
сроки их изãотовëения. Форìирование ГКПП —
важный этап пëанирования произвоäства. Еãо не-
сëожно сфорìироватü на основании найäенноãо
оптиìаëüноãо портфеëя заказов.

Спеöификаöии проäукöии с÷итаþтся заäанны-
ìи. В резуëüтате ìожет бытü составëен еäиный но-
ìенкëатурный пере÷енü всех компонентов, вхоäя-
щих в спеöификаöии, от ìатериаëов äо ãотовых
изäеëий, вкëþ÷ая поëуфабрикаты. В этоì пере÷не
кажäоìу коìпоненту присваивается уникаëüный

ноìер i = , ãäе C — суììарное ÷исëо уникаëü-
ных коìпонентов во всех спеöификаöиях. Ноìен-
кëатурный пере÷енü äоëжен бытü отсортирован
такиì образоì, ÷тобы вна÷аëе распоëаãаëисü из-
готовляемые компоненты (поëуфабрикаты и ãото-
вые изäеëия) с ноìераìи 1 m i m N, N < C, а затеì
закупаемые компоненты (ìатериаëы) с ноìераìи
N < i m C.

Дëя описания ãëавноãо каëенäарноãо пëана
произвоäства ввеäеì ìатриöу g. Ее эëеìенты g

id

опреäеëяþт ÷исëо ноìенкëатурных еäиниö (коì-

понентов) с ноìераìи i ∈ , которые необхо-

äиìо произвести äо äня с ноìероì d ∈ , ãäе
T — ÷исëо äней в пëановоì периоäе.

На основании ГКПП на крупных преäприятиях
строится операöионный пëан произвоäства (ОПП)
путеì äаëüнейøеãо разузëования ноìенкëатур-
ных еäиниö с поìощüþ некоторой ìатриöы A,
эëеìенты a

ij
 которой опреäеëяþт ÷исëо ноìенкëа-

турных еäиниö (коìпонентов) проäукöии с ноìе-

раìи i ∈ , необхоäиìых äëя произвоäства но-

ìенкëатурных еäиниö с ноìераìи j ∈ .

Пустü с÷итается заäанныì вектор  = (r
1
, r

2
,

..., r
C
), ãäе r

i
 — остаток i-ãо коìпонента на öеховых

скëаäах на на÷аëо пëановоãо периоäа, i ∈ .

Ввеäеì вектор  = (n
1
, n

2
, ..., n

N
), ãäе n

i
 — ÷исëо

запëанированных техноëоãи÷еских этапов виäа

i ∈ . Коìпоненты вектора  ìоãут бытü най-
äены по форìуëе:

n
i
 = g

id
 + a

ij
n
j
 – r

i
.

Дëя кажäоãо техноëоãи÷ескоãо этапа опреäе-
ëен набор техноëоãи÷еских операöий (äаëее опе-
раöии), которые äоëжны бытü выпоëнены, ÷тобы
техноëоãи÷еский этап с÷итаëся заверøенныì.
Техноëоãи÷еская операöия соäержит инфорìаöиþ
о рабо÷еì öентре, на котороì она äоëжна бытü
соверøена, а также норìы вреìени äëя поäãотов-
ки и обработки. Такиì образоì, опреäеëен вектор

 = (w
1
, w

2
, ..., w

N
), ãäе w

i
 — ÷исëо операöий в тех-

ноëоãи÷ескоì этапе i ∈ .

Виä операöии опреäеëяется сëеäуþщиì набо-
роì äанных: ноìер операöии, ноìер ноìенкëатур-
ной еäиниöы, тип рабо÷еãо öентра, труäоеìкостü.
При такоì опреäеëении виäы операöий, выпоëня-
еìые техни÷ески эквиваëентно на оäноì и тоì же
оборуäовании, но äëя разных ноìенкëатурных
еäиниö, с÷итаþтся разëи÷ныìи. Поэтоìу общее
÷исëо виäов операöий ìожно опреäеëитü по фор-

ìуëе W = w
i
.

Виäы операöий пронуìеруеì инäексоì l ∈ .
Все операöии ìожно отсортироватü по ноìеру тех-
ноëоãи÷ескоãо этапа, а затеì по ноìеру операöии
внутри техноëоãи÷ескоãо этапа. Такиì образоì,
первая операöия принаäëежит первоìу техноëоãи-
÷ескоìу этапу и выпоëняется первой, соответствен-

1 C,

1 N,

1 T,

1 C,

1 N,

r

1 C,

n

1 N, n

d 1=

T

∑
j 1=

i 1–

∑

w

1 N,

i 1=

N

∑

1 W,
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но вторая операöия принаäëежит первоìу техноëо-
ãи÷ескоìу этапу и выпоëняется второй и т. ä.

Ввеäеì вектор  = (o
1
, ..., o

w1
, o

w1 + 1
, ..., o

w1 + w2
,

..., o
W

), ãäе o
l
 — ÷исëо операöий, которые необхо-

äиìо выпоëнитü в пëановоì периоäе, l ∈ .
Также ввеäеì посëеäоватеëüностü ÷исеë s

1
, ..., s

N
,

ãäе s
i
 опреäеëяет зна÷ение инäекса l äëя первой

операöии i-ãо техноëоãи÷ескоãо этапа, тоãäа ÷исëа
s
i
 ìоãут бытü опреäеëены по форìуëе

s
i
 = 

Отìетиì, ÷то зна÷ение инäекса l äëя посëеä-
ней операöии i-ãо техноëоãи÷ескоãо этапа ìожно
опреäеëитü как s

i
 + w

i
 – 1. Тоãäа нуìераöиþ коì-

понент вектора  ìожно преäставитü в виäе

= (o
s1
, ..., o

s1 + w1 – 1
, o

s2
, ..., o

s2 + w2 – 1
, o

s3
, ..., o

W
).

Приìеì, ÷то äëя кажäой операöии, вхоäящей в
состав техноëоãи÷ескоãо этапа i-ãо виäа, o

l
 = n

l
, ãäе

l ∈ .

Дëя кажäой операöии опреäеëена труäоеì-
костü, в äанной заäа÷е иìеþщая сìысë вреìени,
которое тратит рабо÷ий öентр на ее выпоëнение.
Исхоäя из труäоеìкости буäет расс÷итыватüся за-
ãрузка оборуäования и äëитеëüностü операöий тех-
ноëоãи÷ескоãо этапа при пëанировании. Ввеäеì

вектор труäоеìкости операöий  = (t
1
, t

2
, ..., t

W
),

ãäе t
l
 — труäоеìкостü операöии l-ãо виäа, выра-

женная в рабо÷их сìенах, t
l
 ∈ [0, 1], l ∈ . Пустü

вектор  = (e
1
, e

2
, ..., e

W
), ãäе e

l
 ∈ , l ∈ ,

опреäеëяет, на рабо÷их öентрах какоãо типа вы-
поëняется операöия l-ãо виäа.

В соответствии с изëоженныìи рассужäенияìи
произвоäство проäукöии преäставëяется посëеäо-
ватеëüностüþ техноëоãи÷еских операöий в öехах и
перехоäах ìежäу öехаìи. Известен общий объеì
операöий, которые необхоäиìо оптиìаëüныì об-
разоì распреäеëитü по рабо÷иì сìенаì и рабо-
÷иì öентраì при собëþäении иìеþщихся оãрани-
÷ений.

Дëя описания ОПП ввеäеì ìатриöу P. Ее эëе-
ìенты p

ld
 опреäеëяþт ÷исëо операöий l-ãо виäа,

запëанированных на äенü с ноìероì d, l ∈ ,

d ∈ , ãäе T — ÷исëо äней в пëановоì периоäе,
т. е. без наруøения общности преäпоëаãается, ÷то
преäприятие работает в оäну сìену. Есëи преäпри-
ятие работает в äве иëи три сìены, то T буäет обоз-
на÷атü ÷исëо сìен в пëановоì периоäе.

Ввеäеì ìатриöу баëанса ноìенкëатурных еäи-
ниö B. Ее эëеìенты b

id
 опреäеëяþт ÷исëо ноìен-

кëатурных еäиниö с ноìераìи i ∈ , нахоäя-
щихся на öеховых скëаäах на конеö äня с ноìероì

d ∈ , зна÷ение инäекса d = 0 испоëüзуется в
ìатриöе баëанса äëя опреäеëения остатков ноìен-
кëатурных еäиниö на на÷аëо пëанируеìоãо пери-
оäа. О÷евиäно, ÷то зна÷ения эëеìентов ìатриöы
напряìуþ зависят от пëана произвоäства P и от

на÷аëüноãо зна÷ения остатков на скëаäе . Отìе-
тиì, ÷то эта ìатриöа зависит от ГКПП — в äни,
коãäа запëанирован выпуск проäукöии, со скëаäа
автоìати÷ески отãружается ãотовая проäукöия.
Эëеìенты ìатриöы B ìожно опреäеëитü сëеäуþ-
щиì образоì:

b
id
 = (7)

Зäесü у÷тено преäпоëожение о тоì, ÷то произ-
веäенное коëи÷ество i-й ноìенкëатурной еäиниöы
совпаäает с ÷исëоì выпоëнений посëеäней опера-
öии i-ãо техноëоãи÷ескоãо этапа.

О÷евиäно, ÷то при составëении ОПП äоëжны
у÷итыватüся сëеäуþщие оãрани÷ения.

� Суììарное ÷исëо операöий оäноãо виäа в ка-
ëенäарноì пëане äоëжно бытü равно общеìу
÷исëу операöий äанноãо виäа, которые необхо-
äиìо выпоëнитü в пëановоì периоäе соãëасно
ГКПП:

p
ld
 = o

l
,  ãäе l ∈ . (8)

� В кажäый из пëанируеìых äней ìаксиìаëüная
заãрузка рабо÷их öентров не äоëжна превыøатü
ìаксиìаëüно возìожнуþ:

p
ld
t
l
β
lk
 m q

k
,  ãäе d ∈ ,  β

lk
 = 

l ∈ ,  k ∈ . (9)

� В ëþбой ìоìент вреìени остаток ноìенкëатур-
ных еäиниö не ìожет бытü отриöатеëüныì. Все
äетаëи äоëжны бытü отãружены в срок, т. е. к
ìоìенту, запëанированноìу в ГКПП на скëаäе
äоëжны бытü остатки:

b
id
 l 0,  ãäе i ∈ , d ∈ . (10)
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� В реаëüных усëовиях всеãäа существует воз-
ìожностü срыва пëана произвоäства, оäин из
необхоäиìых коìпонентов ìожет бытü произ-
веäен позже наìе÷енноãо срока, ÷то вызовет
пробëеìу на сëеäуþщеì этапе и т. ä. Эскаëаöия
пробëеì со срокаìи произвоäства проäукöии
ìожет привести к тоìу, ÷то в запëанированный
äенü ее отãрузки кëиенту, она ìожет бытü еще
не ãотова. При такоì исхоäе событий крупные
убытки практи÷ески ãарантированы, ÷то неäо-
пустиìо. Такиì образоì, при форìировании
пëана произвоäства необхоäиìо у÷итыватü и
все возìожные риски. Рискоì срыва пëана
произвоäства буäеì называтü возìожностü то-
ãо, ÷то по теì иëи иныì при÷инаì пëан про-
извоäства не буäет выпоëнен в срок.
Основная öеëü работы преäприятия — поëу÷е-

ние прибыëи. В усëовиях реаëüноãо преäприятия
öеëü реøения ëþбой оптиìизаöионной заäа÷и со-
стоит, в коне÷ноì итоãе, в увеëи÷ении прибыëи.
В äанной работе рассìатривается возìожностü
увеëи÷ения прибыëи преäприятия путеì повыøе-
ния эффективности произвоäства. Оäнако эффек-
тивностü произвоäства ìожет бытü опреäеëена
по-разноìу. Разные поäразäеëения преäприятия
(сбыт, поставки, произвоäство) в усëовиях оãрани-
÷енности ресурсов пресëеäуþт свои öеëи, ÷асто
противоре÷ащие äруã äруãу. Поэтоìу ìожно опре-
äеëитü ìножество разëи÷ных критериев эффек-
тивности произвоäства. Эффективностü работы
преäприятия äоëжна бытü заëожена, в первуþ о÷е-
реäü, в пëане произвоäства, поэтоìу критерии оп-
тиìаëüности произвоäственноãо проöесса напря-
ìуþ приìениìы к пëану произвоäства. Оäнако
при пëанировании произвоäства необхоäиìо у÷и-
тыватü еще и риски возìожноãо несоответствия
пëана и еãо буäущей реаëизаöии.

Ввеäеì ÷етыре основных критерия оптиìаëü-
ности ОПП [6].
� Критерий коìфортности произвоäства, т. е.

каëенäарный пëан произвоäства äоëжен бытü
скоìпонован такиì образоì, ÷то операöии оä-
ноãо виäа запускаþтся в произвоäство как ìож-
но боëüøиìи партияìи. Такиì образоì, пере-
наëаäка оборуäования не потребуется при пе-
рехоäе от оäной операöии к äруãой.

� Произвоäство äоëжно бытü равноìерныì, т. е.
наãрузка на рабо÷ие öентры в те÷ение пëаново-
ãо периоäа äоëжна изìенятüся постепенно, без
резких перепаäов.

� Срок выпоëнения ГКПП äоëжен бытü ìини-
ìаëüныì. При этоì ГКПП с÷итается выпоëнен-
ныì тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи все операöии за-
верøены, т. е. äата соверøения посëеäней опе-
раöии и буäет срокоì испоëнения всеãо ГКПП.

� Риск срыва пëана произвоäства äоëжен бытü
ìиниìаëен. Относитеëüная заãрузка оборуäо-

вания (суììарная труäоеìкостü, отнесенная к
ìаксиìаëüной заãрузке äанноãо типа оборуäо-
вания), попаäаþщая в τ/2 обëасти переä отãруз-
кой ãотовой проäукöии, äоëжна бытü ìини-
ìаëüной (интерваë τ/2 выбран из практи÷еских
соображений). Зäесü τ — ìаксиìаëüное опере-
жение пëана произвоäства, которое устанавëи-
вается экспертаìи и изìеряется в äнях. При
этоì заãрузка оборуäования в äенü отãрузки
у÷итывается с коэффиöиентоì 1, за äенü äо от-
ãрузки 1/2, за äва äня äо отãрузки 1/3 и т. ä.
С позиöий совреìенноãо пониìания ка÷ества

проäукöии, в котороì важнуþ роëü иãрает выпоë-
нение сроков поставки проäукöии потребитеëяì,
на первое ìесто по зна÷иìости выхоäит посëеä-
ний из пере÷исëенных критериев, отве÷аþщий за
ìиниìизаöиþ срыва пëана произвоäства. Поэто-
ìу необхоäиìо у÷естü важностü заказов при выбо-
ре оптиìаëüноãо ОПП.

Дëя этоãо ввеäеì вектор , характеризуþщий
коëи÷ество пëанируеìой проäукöии i-й ноìенк-
ëатуры с у÷етоì «важности» кажäоãо заказ÷ика.
При этоì ìожет бытü испоëüзована инфорìаöия,
поëу÷енная при форìировании оптиìаëüноãо
портфеëя заказов.

Построиì не÷еткое ìножество M = /m
i
,

ãäе  — важностü i-й проäукöии. Дëя всех оп-

реäеëенных α-уровневых поäìножеств не÷еткоãо
ìножества M ìожно опреäеëитü ГКПП, в который
вкëþ÷ается тоëüко проäукöия, важностü которой
не ìенее заäанноãо уровня α.

Матеìати÷еская постановка заäа÷и ìожет бытü
записана в сëеäуþщеì виäе: с÷итая заäанныì со-
вокупностü ГКПП, характеризуеìуþ не÷еткиì

ìножествоì M = /m
i
, требуется опреäеëитü

оптиìаëüный операöионный пëан произвоäства
P*, при котороì äостиãается ìиниìуì риска срыва
пëана произвоäства äëя выпоëнения в срок наибо-
ëее важных заказов и ìиниìуì äопустиìой степе-
ни важности ноìенкëатур проäукöии α* äëя вы-
поëнения заказов наибоëüøеãо ÷исëа потребите-
ëей, т. е.

J
4
 = χ

d
 → min,

ãäе χ
d
 = (11)

α* → min (12)
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и выпоëняþтся оãрани÷ения на:
— важностü ноìенкëатуры проäукöии

 l α*,  i = ; (13)

— коìфортностü произвоäства

J
1
 = β

ld
 m , ãäе β

ld
 = (14)

— равноìерностü произвоäства

J
2
 = |z

kd
 – z

kd + 1
| m , ãäе z

kd
 = ,

β
lk
 = (15)

— срок заверøения выпоëнения ОПП

J
3
 = ω(d) m ,

ãäе ω(d) = (16)

— остаток коìпонентов i =  в äенü d = 
(7);

— суììарное ÷исëо операöий оäноãо виäа в ка-
ëенäарноì пëане (8);

— ìаксиìаëüнуþ заãрузку рабо÷их öентров (9);
— остаток ноìенкëатурных еäиниö (10).
Отìетиì, ÷то äëя реаëüноãо произвоäства ìакси-

ìаëüно äопустиìые зна÷ения критериев коìфорт-

ности ,  и  äоëжны бытü установëены ЛПР.

Заäа÷а (11)—(16) с äопоëнитеëüныìи оãрани÷е-
нияìи (7)—(10) преäставëяет собой äвухкритери-
аëüнуþ ìноãопараìетри÷ескуþ заäа÷у äискретной
оптиìизаöии, äëя реøения которой обы÷но при-
ìеняþтся разëи÷ные эвристи÷еские аëãоритìы.
Особенностü ее постановки состоит в наëи÷ии в
оãрани÷ении (13) неизвестной веëи÷ины α*. Оä-
ниì из возìожных ìетоäов реøения такой заäа÷и
ìожет бытü свеäение äвухкритериаëüной заäа÷и
оптиìизаöии к посëеäоватеëüности оäнокритери-
аëüных заäа÷ при разëи÷ных зна÷ениях α*, посте-
пенно уìенüøаþщихся от 1 äо 0 с заäанныì äис-
кретныì øаãоì. На кажäоì øаãе по α* реøаþтся
заäа÷и ìиниìизаöии критерия (11) при оãрани÷е-
ниях (7)—(10) и (13)—(16). В резуëüтате реøения
этих ÷астных заäа÷ оптиìизаöии нахоäится посëе-
äоватеëüностü оптиìаëüных (по критериþ J

4
) опе-

раöионных пëанов произвоäства äëя уìенüøаþ-
щихся зна÷ений α* (о÷евиäно, ÷то при α* = 1 такой
пëан существует). Поиск произвоäится äо тех пор,

пока не наруøится оãрани÷ение (13). В ка÷естве
реøения исхоäной äвухкритериаëüной заäа÷и оп-
тиìизаöии выбирается тот ОПП, который соот-
ветствует ìиниìаëüно возìожноìу зна÷ениþ α*,
при котороì выпоëняþтся все оãрани÷ения заäа-
÷и. Частные приìеры реøения äанной заäа÷и оп-
тиìизаöии привеäены в работах [6, 7], ãäе приве-
äены резуëüтаты форìирования оптиìаëüных опе-
раöионных пëанов произвоäства, позвоëяþщих
снизитü сроки произвоäства проäукöии и, теì са-
ìыì, ãарантироватü выпоëнение требований пот-
ребитеëей по поставкаì ãотовой проäукöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В совреìенноì пониìании ка÷ество проäукöии
опреäеëяется степенüþ ее соответствия требовани-
яì покупатеëей. Поэтоìу актуаëüны иссëеäова-
ния, направëенные на разработку новых ìеханиз-
ìов и инструìентов управëения произвоäствоì,
позвоëяþщих на этапе пëанирования произвоäс-
тва ìаксиìаëüно поëно у÷естü интересы как ìож-
но боëüøеãо ÷исëа заказ÷иков преäприятия.

В работе преäëожены ìоäеëи форìирования
пëанов произвоäства на стратеãи÷ескоì и такти-
÷ескоì уровнях управëения, äаþщие возìожностü
ìиниìизироватü риски наруøения сроков постав-
ки проäукöии äëя ìаксиìаëüноãо ÷исëа покупате-
ëей с у÷етоì их важности äëя преäприятия.
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