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Совреìенное ìетаëëурãи÷еское произвоäство
характеризуется сëожной конфиãураöией произ-
воäственноãо оборуäования, øирокиì сортаìен-
тоì выпускаеìой проäукöии и постоянно ìеняþ-
щиìися требованияìи рынка. Сëожная конфиãу-
раöия оборуäования и äинаìи÷ески ìеняþщийся
спрос характеризуþтся боëüøиì коëи÷ествоì сто-
хасти÷еских проöессов, которые вëияþт на эффек-
тивностü управëения произвоäствоì и, в ÷астнос-
ти, на реøение заäа÷и интеãраëüноãо пëанирования
произвоäства. Масøтабы такоãо произвоäства, в
своþ о÷ереäü, характеризуþтся нескоëüкиìи ты-
ся÷аìи сбытовых заказов в ãоä, äесяткаìи тыся÷
ноìенкëатурных позиöий, сотняìи поставщиков,
øирокой вариабеëüностüþ техноëоãи÷еских ìар-
øрутов, приìенениеì äинаìи÷еских бизнес-ìо-
äеëей.

Боëüøинство совреìенных ìоäеëей управëения
произвоäствоì [1] строится на пëатфорìе, реаëизу-
þщей реëяöионнуþ ìоäеëü äанных. Такой поäхоä
иìеет существенные неäостатки при преäставëе-
нии äанных со сëожной иерархи÷еской структу-
рой, каковыìи и явëяþтся операöионные ìоäеëи.
В раìках реëяöионной ìоäеëи ìоäеëирование
äанных возìожно ëиøü с поìощüþ пëоских отно-
øений табëиö, при этоì все отноøения принаäëе-

жат оäноìу уровнþ. Данное обстоятеëüство не
позвоëяет ввоäитü в ìоäеëü ìножество зна÷иìых
связей ìежäу äанныìи ëибо такие связи реаëизу-
þтся на уровне приëожений. Как резуëüтат, сов-
реìенные операöионные ìоäеëи управëения про-
извоäствоì, реаëизованные в раìках реëяöион-
ноãо поäхоäа, ÷резìерно сëожны, ÷то оказывает
непосреäственное вëияние на произвоäитеëüностü,
поскоëüку иерархи÷еская структура äанных ìоäе-
ëи управëения произвоäствоì оказывается рас-
преäеëенной среäи ìножества табëиö и äëя из-
вëе÷ения äанных требуется выпоëнятü боëüøое
коëи÷ество операöий соеäинения. Кроìе тоãо,
сопровожäение и поääержка поäобных ìоäеëей
вызываþт сëожности и требуþт спеöиаëüных при-
ëожений.

Преäëоженные в работах [2—4] ãрафовые опе-
раöионные ìоäеëи ëибо строятся исхоäя из ìоäи-
фиöированной ìоäеëи направëенноãо асинхрон-
ноãо ãрафа, ëибо явëяþтся развитиеì онтоëоãи-
÷еских ìоäеëей с ввоäиìой сеìантикой [3—5, 8].
В äанной статüе преäëаãается ãрафовая операöи-
онная ìоäеëü управëения произвоäственныì коì-
пëексоì [9], которая позвоëяет у÷естü особенности
произвоäства и ìожет приìенятüся äëя реøения
ìноãоуровневых заäа÷ интеãраëüноãо пëанирова-
ния произвоäства. Особенностü преäëаãаеìоãо поä-
хоäа состоит в возìожности приìенения принöи-
пов сеìанти÷еской сети как äëя построения ìоäе-
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ëи, так и äëя анаëиза и посëеäуþщей обработки
äанных, при этоì сеìанти÷еский анаëиз со÷ета-
ется с возìожностüþ приìенения ãрафовых аëãо-
ритìов поиска и обнаружения крат÷айøеãо пути.

Поä управëениеì произвоäственныì коìпëек-
соì пониìаþтся разработка интеãраëüноãо про-
извоäственноãо пëана и еãо выпоëнение с у÷етоì
своевреìенноãо реаãирования на возникаþщие
произвоäственные сбои и изìеняþщиеся усëовия
спроса.

Операöионнуþ ìоäеëü преäëаãается строитü в
нескоëüко этапов:

— эìпири÷еское аãреãирование операöий, со-
ставëяþщих произвоäственные проöессы;

— верификаöия отноøений ìежäу отäеëüныìи
проöессаìи;

— форìирование параìетров операöий и опре-
äеëение вреìенных характеристик;

— описание ìоäеëи на основе теории ãрафов;
— ввеäение сеìантики в ãрафовуþ ìоäеëü.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Необхоäиìо разработатü ãрафовуþ ìоäеëü ин-
теãрированноãо произвоäственноãо пëанирования
äëя реøения заäа÷и построения пëанов и ãрафи-
ков произвоäства, а также ãрафиков изìенения за-
пасов äëя тоãо ÷тобы ìиниìизироватü суììарнуþ
себестоиìостü произвоäства на заäанноì ãоризон-
те пëанирования и обеспе÷итü равноìернуþ за-
ãрузку произвоäственных аãреãатов (ресурсов).

Рассìатриваеìая ìоäеëü äоëжна соãëасовы-
ватüся с боëее общиìи ìоäеëяìи, испоëüзуеìыìи
в настоящее вреìя äëя реøения заäа÷ управëения
öепо÷каìи поставок (Supply Chain Management —
SCM, иëи управëения запасаìи) [1, 10], так как
рассìатриваеìая в äанной статüе заäа÷а преäстав-
ëяет собой ÷астный сëу÷ай построения ìоäеëи
SCM.

Рассìотриì форìирование öеëевой функöии
интеãраëüноãо пëанирования.

Пустü x
i
 — неотриöатеëüное произвоäство (вы-

пуск) в периоä i, y
i
 — запасы на конеö периоäа i,

s
i
 — заäанный спрос на отäеëüно взятый проäукт

в периоä i, c
i
(z) — затраты на произвоäство z ≥ 0

еäиниö проäукöии в периоä i, h
i
(z) — затраты на

хранение z ≥ 0 еäиниö проäукöии в периоä i,
i = 1, ..., n. Преäпоëожиì без потери общности,
÷то c

i
(z) = h

i
(z) = 0 äëя всех i.

Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы выбратü произвоä-
ственный и ресурсный ãрафики так, ÷тобы ìини-
ìизироватü затраты n-ãо периоäа

C(x, y) = [c
i
(x

i
) + h

i
(y

i
)] (1)

с у÷етоì оãрани÷ения сохранения запасов

x
i
 + y

i – 1 – y
i
 = s

i
, i = 1, ..., n, (2)

и неотриöатеëüности произвоäства и запасов (пос-
ëеäнее — ÷тобы ãарантироватü уäовëетворение
требований по ìере их возникновения, без преä-
варитеëüных заказов)

х, у ≥ 0, (3)

ãäе äëя простоты установиì x0 ≡ y
n
 ≡ 0.

Цеëевая функöия и оãрани÷ения в заäа÷е
(1)—(3) ìоãут бытü преäставëены в виäе ãрафовой
ìоäеëи (рис. 1) [1], ãäе х — необхоäиìый объеì
произвоäства проäукта, у — объеì запаса проäук-
та j на конеö периоäа, s — заäанный спрос на про-
äукт j. Направëенный ãраф (сì. рис. 1) иëëþстри-
рует общуþ заäа÷у, реøаеìуþ произвоäственныì
пëанированиеì, — ìиниìизаöиþ себестоиìости
проäукöии в кажäоì периоäе. Данная ìоäеëü так-
же ввоäит понятие ìатериаëüноãо потока как
äвижения ìатериаëов по переäеëаì произвоäства.
Сëеäует у÷итыватü, ÷то в äанноì сëу÷ае поä спро-
соì пониìается так называеìый внутренний
спрос, который опреäеëяет потребностü в ìате-
риаëах на кажäоì переäеëе произвоäства. Оäнако
äанная ìоäеëü явëяется преäеëüно общей и тре-
бует посëеäоватеëüноãо усëожнения. Кроìе тоãо,
важнейøиì параìетроì операöионной ìоäеëи
äоëжен бытü ãоризонт пëанирования произвоäс-
тва. Ряä характеристик объектов ìоäеëи существу-
þт тоëüко в заäанноì интерваëе (ãоризонте) пëа-
нирования.

Преäставëение ìоäеëи в виäе ãрафа позвоëяет
воспоëüзоватüся кëасси÷еской теорией ãрафов äëя
реøения ряäа заäа÷ управëения. Оäнако в преäëа-
ãаеìой ìоäеëи ìы äоëжны у÷итыватü некоторые
оãрани÷ения. В ÷астности, ãраф тоëüко описывает
отноøения ìежäу верøинаìи, но не показывает
физи÷еское распоëожение узëов. К тоìу же, ãраф

1

n

∑
Рис. 1. Обобщенный направленный граф производственного пла-
нирования
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отображает конфиãураöиþ оборуäования и ìате-
риаëüные потоки ìежäу ниìи в терìинах отноøе-
ний ìежäу объектаìи управëения: ресурсаìи, за-
пасаìи, ìатериаëаìи и операöияìи [9].

В настоящей работе преäëаãается присваиватü
äуãаì некоторуþ сеìанти÷ескуþ опреäеëенностü,
устанавëивая тип отноøений ìежäу верøинаìи
ãрафа [2, 6]. Это обстоятеëüство позвоëяет рас-
сìатриватü операöионнуþ ãрафовуþ ìоäеëü также
и как сеìанти÷ескуþ сетü и соответственно при-
ìенятü к äанной ìоäеëи ìеханизìы вывоäа, реаëи-
зованные в спеöиаëизированных систеìах. В раì-
ках äанной работы рассìатривается приìенение
ãрафовой базы äанных Neo4j [11], реаëизуþщей ìе-
ханизì вывоäа с поìощüþ языка запросов Cypher.
Это позвоëит воспоëüзоватüся уже реаëизован-
ныìи аëãоритìаìи [12], в тоì ÷исëе, аëãоритìоì
Дейкстры, аëãоритìоì нахожäения крат÷айøеãо
пути и äр. Преиìущество поäхоäа, основанноãо на
сеìанти÷еской сети, состоит в упрощении фор-
ìаëüной ìоäеëи äанных и, как сëеäствие, упроще-
нии поääержки и сопровожäения ìоäеëи. Анаëиз
äанных осуществëяется на основе ìеханизìа вы-
воäа, характерноãо äëя сеìанти÷еской сети [13]:
запрос к äанныì в общеì сëу÷ае также отобража-
ется ãрафоì, ÷то повыøает эффективностü поиска
äанных на основе форìаëüных выражений, обес-
пе÷ивая при этоì зна÷итеëüный выиãрыø в про-
извоäитеëüности [14].

2. ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
Â ÂÈÄÅ ÃÐÀÔÀ

Расøириì рассìотреннуþ выøе ìоäеëü с у÷е-
тоì особенностей ìетаëëурãи÷ескоãо произвоäс-
тва. Ввеäеì понятие произвоäственноãо проöесса
и ìарøрута. Произвоäственный проöесс описыва-
ется как набор техноëоãи÷еских ìарøрутов. Тех-
ноëоãи÷еский ìарøрут естü посëеäоватеëüностü
ресурсов (оборуäования), которые испоëüзуþтся
äëя изãотовëения заäанноãо внеøниì спросоì
проäукта. При этоì произвоäственная конфиãура-
öия преäпоëаãает наëи÷ие оäнотипных ресурсов,
наприìер, эëектростаëепëавиëüных пе÷ей, ìаøин
непрерывноãо ëитüя заãотовок, наãреватеëüных
коëоäöев, аãреãатов отжиãа и т. ä. Кажäый ресурс
преäпоëаãает выпоëнение с еãо поìощüþ оäной
иëи нескоëüких произвоäственных операöий. Де-
таëизаöия операöий зависит от äетаëизаöии (ãори-
зонта) пëанирования. Марøруты при этоì поäраз-
äеëяþтся на основной и аëüтернативные. Основ-
ной ìарøрут — это посëеäоватеëüностü ресурсов,
которая наибоëее öеëесообразна с техноëоãи÷ес-
кой иëи финансовой то÷ки зрения äëя äанноãо
проäукта. Оäнако ìарøрут, который буäет выбран
в хоäе построения пëана, опреäеëяется текущей

произвоäственной ситуаöией и заäанныìи оãра-
ни÷енияìи.

В äанной статüе рассìатривается поäхоä, при
котороì äëя ìоäеëирования техноëоãи÷еских ìар-
øрутов приìеняется направëенный аöикëи÷еский
ãраф (DAG, назовеì еãо ресурсный граф). Кажäый
ресурс (рабо÷ий öентр) преäставëяется в виäе вер-
øины (узëа). Дуãа ìежäу äвуìя ресурсаìи преä-
ставëяет ÷астü ìарøрута. Операöии, которые со-
верøаþтся в заäанноì узëе, ìоäеëируþтся не в
ìоäеëи ìарøрута, а в ìоäеëи проäукта (иерархии
проäуктов). Это связанно с теì, ÷то äëя разëи÷ных
проäуктов на оäноì и тоì же ресурсе ìоãут вы-
поëнятüся разëи÷ные операöии и äаже коãäа это
не так, параìетры оäной и той же операöии на за-
äанноì ресурсе буäут разëи÷ны äëя разных про-
äуктов (ìатериаëов).

Особенностü преäëаãаеìой ìоäеëи закëþ÷ается
во ввеäении отноøений ìежäу объектаìи ìоäеëи:
в ÷астности, ìежäу верøинаìи ресурсноãо ãрафа
иìеется еäинственный тип отноøений ROUTE,
сеìанти÷ески указываþщий направëение äвиже-
ния потока (рис. 2). При этоì ìожно выäеëитü ис-
хоäнуþ верøину s и коне÷нуþ верøину t, которые,
соответственно, опреäеëяþт на÷аëо произвоäст-
венноãо ìарøрута и еãо окон÷ание. К приìеру, на
рис. 2 исхоäная верøина s — аãреãат SMP (разëив-
ка ìетаëëа) — связана с äвуìя верøинаìи HRM1
и HRM2 (стан ãоря÷еãо проката 1 и 2). В своþ о÷е-
реäü, эти верøины связаны с треìя ëинияìи от-
жиãа MAP, HAP1 и HAP2. Коне÷ная верøина не
обозна÷ена, но, как правиëо, äëя ãотовой проäук-
öии это скëаä äëя посëеäуþщей отãрузки. Такиì
образоì, на рис. 2 преäставëены все возìожные
ìарøруты произвоäства от разëивки ìетаëëа äо
ëиний отжиãа вкëþ÷итеëüно.

Дуãи äанноãо ãрафа ассоöиированы, поìиìо
про÷их характеристик, с äвуìя параìетраìи: ìак-

Рис. 2. Фрагмент подграфа ресурсов графовой операционной мо-
дели
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сиìаëüныì потокоì (ìощностüþ) и текущиì зна-
÷ениеì. Потоки в такоì ãрафе верифиöируþтся
в соответствии с уравнениеì Кирхãофа, т. е. äëя
кажäоãо узëа суììа вхоäящих потоков буäет равна
суììе исхоäящих. Пробëеìа ìаксиìаëüноãо пото-
ка, такиì образоì, состоит в поиске ìаксиìаëü-
ноãо потока, соответствуþщеãо заäанныì оãрани-
÷енияì по ìощности.

Параìетры узëов R
n
 и äуã R

e
 на ресурсноì ãра-

фе: R
n
 = {u, l, m, w}, R

e
{y, lt}, ãäе u — норìативная

ìощностü, l — ìиниìаëüная заãрузка, m — ìакси-
ìаëüная заãрузка, w — износ ресурса, y — преäеëü-
ный запас переä ресурсоì, lt — вреìя переäа÷и.
Тип отноøений на äуãе — ROUTE, заäаþщий на-
правëение äвижения ìатериаëопотока по техноëо-
ãи÷ескоìу ìарøруту.

3. ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÈÅÐÀÐÕÈÈ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ 
Â ÂÈÄÅ ÃÐÀÔÀ

Поäãраф описания проäуктов также преäстав-
ëяет собой направëенный аöикëи÷еский ãраф, а
тот, в своþ о÷ереäü, — ìоäеëü преобразования

ìатериаëов от сырüя äо ãотовой проäукöии в хоäе
произвоäства. Поскоëüку DAG преäставëяет со-
бой обобщение такой структуры äанных, как äе-
рево, то ìожно ãоворитü, ÷то поäãраф описания
проäуктов устанавëивает так называеìуþ иерар-
хиþ проäуктов. В äанноì ãрафе ввоäятся три типа
отноøений: DERIVED, PROCESS и SUBS, опре-
äеëяþщие направëение преобразования ìатериа-
ëов (ãëаäкокатанный руëон из сëяба, хоëоäнока-
танный руëон из ãëаäкокатанноãо руëона и äр.),
привязку операöий к заäанноìу ìатериаëу, а так-
же отноøение заìены ìатериаëов в произвоäстве
в сëу÷ае отсутствия заäанноãо.

Дëя отноøения DERIVED устанавëиваþтся па-
раìетры R

derived
 = {yield}, ãäе yield — норìативный

выхоä ãоäноãо, а äëя отноøения OPR — параìет-
ры R

opr
 = {pref, sdt}, ãäе pref — преäпо÷титеëüностü

выпоëнения операöии на заäанноì аãреãате, есëи
оäну и ту же операöиþ ìожно выпоëнитü на раз-
ëи÷ных аãреãатах; sdt — станäартное вреìя выпоë-
нения операöии на заäанноì аãреãате äëя соот-
ветствуþщеãо проäукта. Верøины поäãрафа про-
äуктов опреäеëяþт все возìожные в произвоäстве

Рис. 3. Фрагмент подграфа иерархии продукта операционной модели
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ìатериаëы от поëуфабрикатов äо ãотовой проäук-
öии. Кроìе тоãо, в äанной ìоäеëи ввоäится поня-
тие кëассов (сеìейств проäуктов). Кажäый кëасс
объеäиняет схожие по характеристикаì проäукты.
Проäукты оäноãо кëасса (рис. 3) всеãäа нахоäятся
на оäноì и тоì же уровне иерархии и ìоãут бытü
связаны отноøениеì SUBS, позвоëяþщиì опре-
äеëятü проäукты (ìатериаëы) на заìену в сëу÷ае
отсутствия необхоäиìых на ìоìент пëанирова-
ния. Характеристики верøины опреäеëяþт зна÷и-
ìые параìетры проäукта, форìируþщие еãо уни-
каëüностü, и ìоãут иìетü виä:

R
n
 = { f, desc, product_id, grade, th_aim, th_min,

weight_aim, weight_min, width},

ãäе f — кëасс проäукта, desc — описание проäукта,
product_id — ноìенкëатурный ноìер проäукта,
grade — ìарка стаëи, th_aim — öеëевая тоëщина ëис-
та в руëоне, th_min — ìиниìаëüная тоëщина ëис-
та, weight_aim — öеëевой вес руëона, weight_min —
ìиниìаëüный вес руëона, width — тоëщина руëо-
на. Характеристики верøины опреäеëяþт зна÷и-
ìые параìетры проäукта, форìируþщие еãо уни-
каëüностü.

4. ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÀß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Операöионная произвоäственная ìоäеëü явëя-
ется ãрафовой ìоäеëüþ и состоит из äвух кëасте-
ров: кëастера иерархии проäуктов и кëастера ре-
сурсов. Связü ìежäу ниìи опреäеëяется ÷ерез вер-
øины операöий в кëастере иерархии и верøины
ресурсов в кëастере ресурсов (рис. 4). Такиì обра-
зоì заäается новый тип отноøений RES, опреäе-
ëяþщий ресурс, на котороì выпоëняется заäанная
операöия при произвоäстве опреäеëенноãо про-
äукта. В привеäенноì äаëее приìере показаны про-
извоäственные ресурсы, вкëþ÷аþщие в себя пере-
äеëы разëивки (SMP), ãоря÷еãо проката (HRM),
отжиãа (MAP/HAP), хоëоäноãо проката (CRM),
ëинии ãаëüванизаöии (CGL), отжиãа (CAP), резки
(CUT) и упаковки (PKG). Дëя отноøения RES ус-
танавëиваþтся параìетры: R

res
 = {p, r}, ãäе p — про-

извоäитеëüностü ресурса при äанной операöии äëя
произвоäства соответствуþщеãо ìатериаëа, r —
пëановые отхоäы äëя заäанной операöии на äан-
ноì ресурсе.

Рис. 4. Фрагмент операционной графовой модели

pb219.fm  Page 51  Tuesday, March 19, 2019  10:59 AM



УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

52 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2019

Операöионная ãрафовая ìоäеëü позвоëяет ре-
øатü заäа÷у выбора техноëоãи÷ескоãо ìарøрута,
у÷итывая возìожностü испоëüзования аëüтерна-
тивных ресурсов, рас÷ет брутто- и нетто-потреб-
ности в ìатериаëах äëя произвоäства заäанноãо
объеìа ãотовой проäукöии. Дëя реøения заäа÷
пëанирования произвоäства ввеäеì в рассìотрен-
нуþ выøе ìоäеëü вреìя. Это позвоëит реøатü за-
äа÷и пëанирования и привести операöионнуþ ãра-
фовуþ ìоäеëü к виäу направëенноãо ãрафа произ-
воäственноãо пëанирования. В ÷астности, в äанной
работе буäут рассìотрены принöипы реøения с
поìощüþ ãрафовой ìоäеëи заäа÷и пëанирования
ìатериаëов (MRP) и заäа÷и пëанирования требу-
еìой ìощности (CRP). Построиì ãрафовуþ ìо-
äеëü каëенäарноãо ãоäа (рис. 5).

Верøины M1, M2, ..., M12 отражаþт 12 ìесяöев
в ãоäу, отноøение NEXT заäает посëеäоватеëü-
ностü перехоäа от ìесяöа к ìесяöу. Кажäая вер-
øина ìесяöа связана с верøинаìи D1, D2, ..., за-
äаþщиìи äни ìесяöа отноøениеì HAS_DAY.

Верøина Year опреäеëяет каëенäарный ãоä и
связана с верøинаìи M1, M2, ... отноøениеì
HAS_MONTH.

Дëя реøения заäа÷и пëанирования ìатериаëов
свяжеì кажäуþ верøину, опреäеëяþщуþ проäукт,
с соответствуþщей верøиной каëенäаря (рис. 6).

На рис. 6 показан фраãìент операöионной про-
извоäственной ìоäеëи, иëëþстрируþщий связü
кажäоãо проäукта (ìатериаëа) с каëенäареì. Отно-
øение REQS опреäеëяет потребностü в заäанноì
ìатериаëе (в äанноì сëу÷ае, N_2B_EC) на каж-
äый каëенäарный äенü. Зäесü важно отìетитü, ÷то
параìетры äуãи ìежäу узëоì проäукта и узëоì ка-
ëенäарноãо äня (отноøение REQS) назна÷аþтся
äинаìи÷ески и ìеняþтся кажäый раз при пере-
с÷ете пëана потребности в ìатериаëах äо ìоìен-
та реаëизаöии пëана. Характеристики отноøения
R

REQS
 = {v

1
/o

1
, v

2
/o

2
, ..., v

n
/o

n
}, ãäе кажäая характе-

ристика естü пара потребностü опреäеëенноãо ìа-
териаëа v

i
 в заäанный каëенäарный äенü в соот-

ветствии с заказоì o
i
.

Пëановая ìощностü заäается äобавëениеì свя-
зи ìежäу узëаìи ресурсов операöионной ìоäеëи
и каëенäареì. На рис. 7 показан фраãìент ìоäе-
ëи, опреäеëяþщий пëановые ìощности ресурсов
CRM2 и CGL1 на заäанноì ãоризонте пëаниро-
вания (каëенäарный ìесяö). Пëановая ìощностü
опреäеëяется как коëи÷ество вреìени, запëаниро-
ванное к испоëüзованиþ äанноãо ресурса в пëано-
вый периоä, в äанноì сëу÷ае äенü. Характеристи-
ки отноøения R

HAS_CPTY
 = {t

p1
/o

1
, t

p2
/o

2
, ..., t

pn
/o

n
},

ãäе кажäая характеристика естü пëановое вреìя
работы заäанноãо ресурса в заäанный периоä вре-
ìени äëя заказа o

i
.

Рис. 6. Фрагмент операционной модели (плановой потребности
в материалах)

Рис. 5. Фрагмент подграфа календарного года
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Такиì образоì, ìы усоверøенствоваëи исхоä-
нуþ ìоäеëü произвоäственноãо пëанирования,
преобразовав исхоäный направëенный ãраф в зна-
÷итеëüно боëее сëожнуþ структуру, в которой
ìожно выäеëитü нескоëüко кëастеров — вреìен-
ной, ресурсный и операöионный. Перехоä к ãра-
фовой ìоäеëи такой структуры позвоëяет реøатü
заäа÷и произвоäственноãо пëанирования, опреäе-
ëяеìые уже внеøниì спросоì, т. е. спросоì на ãо-
товуþ проäукöиþ. Исхоäныìи äанныìи äëя реøе-
ния заäа÷и произвоäственноãо пëанирования по
построенной ìоäеëи ìожет сëужитü ëибо сфорìи-
рованный портфеëü заказов, ëибо проãноз, ëибо
коìбинаöия принятых заказов и проãноза, а также
уровни запасов, вкëþ÷ая незаверøенное произ-
воäство и ãотовуþ проäукöиþ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëенная ãрафовая операöионная ìо-
äеëü управëения произвоäственныì коìпëексоì
позвоëяет реøатü заäа÷и произвоäственноãо пëа-
нирования с ãоризонтоì от нескоëüких неäеëü äо
12—16 ìес. В зависиìости от äетаëизаöии исхоä-
ных äанных и то÷ности пëанирования, äанная ìо-
äеëü позвоëяет реøатü заäа÷у пëанирования про-
äаж (S&OP), составëения пëанов произвоäства
(MPS), рас÷ета в потребности в ìатериаëах (MRP)
и пëанирования требуеìой ìощности (CRP). Дëя
управëения произвоäствоì необхоäиìо обеспе-
÷итü обратнуþ связü от уровня испоëнения про-
извоäства. Даëüнейøие иссëеäования связаны с
äоработкой операöионной ìоäеëи, в ÷астности, с
обеспе÷ениеì возìожности построения äетаëüных
пëанов-ãрафиков äëя кажäоãо ресурса и контроëя
испоëнения пëанов всех уровней путеì разработки
еäиной операöионной ìоäеëи как äëя пëанирова-
ния, так и äëя контроëя (MES).
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Рис. 7. Фрагмент операционной модели (плановой мощности)
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