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Статья посвящена производственному планированию и методам, используемым при планировании. Для 

прогнозирования и определения сроков производства, выявления проблемных этапов производства и более 

эффективного распределения ресурсов используются сетевые модели, которые позволяют визуализировать 

отношения между ресурсами и временем на разных этапах производства с целью оптимизации производст-

венных процессов. Рассматривается система оперативного планирования производства предприятия с за-

данной номенклатурой выпуска изделий. Анализируется концепция планирования ресурсов предприятия. При 

планировании ресурсов предприятия, получении главного производственного плана проводится его декомпо-

зиция и вносятся изменения в график формирования заказов на исходные сырьевые ресурсы для дальнейшей 

оперативной корректировки главного производственного плана с учетом современных требований к скоро-

сти и точности определения потребностей в ресурсах производственными системами. В статье рассмот-

рены математические модели и алгоритмы контроля материальных потоков в производстве. Рассматрива-

ется задача определения потребности в ресурсах для исследованных производственных систем. 

Математический подход состоит в использовании технологических соотношений, связывающих количе-

ство объектов производства до выполнения каждой из операций и после. Рассматриваются технологические 

операции при производстве, наглядно представлена сетевая модель, опирающаяся на известные величины 

даты и времени; требуется определить количество требуемого для реализации сырья и прочих ресурсов, 

рассчитать эти потребности по времени процесса в динамике, а также, при необходимости, оптимизиро-

вать процесс по заданному критерию. Для определения минимального времени используется некоторая сис-

тема допущений. Представлена сетевая модель технологических операций и предложен вариант изменения 

последовательности выполнения операций для уменьшения времени изготовления комплектующих в заказе с 

сохранением непрерывности процесса производства. Выводы, полученные в ходе исследования, послужат 

основой для разработки информационной системы. 
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Введение 

Актуальность исследования. Производст-

венное планирование играет ключевую роль в 

обеспечении эффективности и конкурентоспо-

собности предприятий различных секторов эко-

номики. Быстро меняющиеся рыночные требо-

вания и сложные производственные процессы 

вносят повышенные требования к методам пла-

нирования. Именно поэтому сетевые модели 

становятся незаменимым инструментом для оп-

тимизации производственных процессов [1, 2]. 

Сетевые модели позволяют наглядно пред-

ставлять и анализировать взаимосвязи между 

различными этапами производства, ресурсами и 

временными ограничениями. С их помощью 

можно более точно прогнозировать сроки вы-

полнения работ, выявлять потенциальные узкие 

места и эффективно распределять ресурсы. Это, 

в свою очередь, способствует повышению об-

щей производительности и снижению издержек. 

Объектом исследования выступает система 

оперативного планирования производства пред-

приятия с заданной номенклатурой выпуска из-

делий. 

Предметом исследования являются матема-

тические модели и алгоритмы оптимизации за-

грузки оборудования при производстве различ-

ного вида продукции. 

Концепция планирования ресурсов реализу-

ется программными средствами класса MRP 
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(MRPII). Информационные системы данного 

класса, получив на входе главный производст-

венный план, проводят его декомпозицию в 

график формирования заказов на исходные 

сырьевые ресурсы. Учитывая параметры не-

снижаемого складского остатка, график цен и 

логистических ограничений поставок на сырье, 

программный продукт в автоматическом режи-

ме формирует план заказов, утверждаемый от-

ветственным менеджером предприятия [3, 4]. 

Динамическое поведение рынков сырья, го-

товой продукции и резкие изменения ситуации 

на рынке труда приводят к необходимости опе-

ративной корректировки главного производст-

венного плана [5, 6]. Подобные корректировки 

приводят к отмене запланированных заданий 

(производственных операций) и высвобожде-

нию зарезервированных ресурсов и складских 

объемов [7, 8]. Высвободившиеся ресурсы обя-

зательно должны быть отмечены в базе данных 

как доступные для резервирования в реализации 

главного производственного плана. 

В современных производственных системах 

требования к скорости и точности определения 

потребностей в ресурсах постоянно растут, что 

актуализирует вопрос разработки более рацио-

нальных способов решения этой задачи. 

Математическая модель 

Математический подход состоит в использо-

вании технологических соотношений, связы-

вающих количество объектов производства до 

выполнения каждой из операций и после. Фор-

мализованный технологический процесс содер-

жит информацию о входимости отдельных де-

талей в сборки, о нормах расхода сырья, логи-

стические зависимости. Для составления 

сетевой модели технологического процесса 

производства изделий необходима следующая 

информация [9, 10]: 

– номенклатура выпускаемых изделий; 

– комплектующие детали изделий; 

– технологические операции, которые прохо-

дит каждая деталь в процессе производства; 

– оборудование, необходимое для обработки, 

сборки и производства деталей изделий; 

– материалы, из которых изготавливаются 

комплектующие; 

– нормы затрат времени, энергии и материа-

ла на производство каждой детали. 

Выбрав в качестве примера производство 

нефтегазового оборудования [11, 12], можно 

определить номенклатуру выпускаемых изделий 

в виде перечня скважинных насосов, а при рас-

смотрении в качестве примера пищевого произ-

водства изделий – в виде перечня хлебобулоч-

ных изделий [13, 14]. В случае производства 

скважинных насосов неполный список комплек-

тующих будет состоять:  

– из патрубка; 

– клапана; 

– крыльчатки; 

– подшипника; 

– уплотнителя; 

– зажима; 

– муфты; 

– сальника; 

– шайбы; 

– прочего. 

Каждая деталь проходит ряд технологиче-

ских операций обработки перед сборкой готово-

го изделия. 

При производстве хлебобулочных изделий 

список ингредиентов включает в себя: 

– воду; 

– дрожжи хлебопекарные прессованные; 

– заварку для хлеба; 

– хлебную закваска; 

– маргарин; 

– масло растительное; 

– муку высшего сорта; 

– муку зерновую; 

– муку пшеничную; 

– муку ржаную обдирную; 

– солод; 

– соль поваренную пищевую; 

– прочее. 

Каждый ингредиент проходит ряд техноло-

гических операций обработки перед выпуском 

готового продукта. 

Технологические операции для обработки 

различных комплектующих даже одного типа 

при условии большого парка свободного обору-

дования являются по сути своей параллельны-

ми, т. е. они могут осуществляться в одно и то 

же время. 

При изготовлении одной конкретной детали 

технологические операции являются последова-

тельными, т. е. последующая операция не может 

начаться до тех пор, пока не завершилась пре-

дыдущая. 

В общем случае при обработке целой партии 

деталей одного вида эти операции носят после-

довательно-параллельный характер, т. е. после-

дующая операция начинается в момент, когда 

на предыдущей операции обработана некоторая 

начальная партия, необходимая для начала сле-

дующей операции. 

В случае рассмотрения технологических 

операций – рубка листового металла, резка, гиб-



22                          ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2025. Том 23, № 1 

 

 

ка, сварка, окраска – их последовательность 

может иметь следующий вид (рис. 1). 

 

Рис. 1. Сетевая модель технологических операций 

Fig. 1. Network model of technological operations 

 

Интерпретация элементов представленной 

модели детально описана в таблице. 

После обработки необходимой партии всех 

комплектующих одного вида изделия начинает-

ся сборка, которая является завершающим эта-

пом производства изделия одного вида. 

 
Интерпретация элементов модели 

Interpretation of model elements 

Позиции 

1, 2, 3, 4 

слева 

Поступления сырья  

в технологический процесс 

1, 2 справа Изготовленные детали 

Переходы 

A Рубка листового металла 

B Резка 

C Гибка 

D Сварка 

E Окраска детали 

В случае пищевого производства последова-

тельность операций на примере производства 

хлебобулочных изделий будет выглядеть сле-

дующим образом: А – просеивание муки, B – 

замешивание теста, С – формирование тестовой 

заготовки, D – расстойка тестовой заготовки,  

E – выпекание изделия 

В пищевом производстве переходы через 

операции, как правило, не допускаются. В этой 

связи операции А–Е могут быть выполнены 

только последовательно. 

При выполнении всей производственной 

программы или некоторого заказа, в соответст-

вии с [15], производство насосного оборудова-

ния разных серий происходит последовательно, 

аналогично производство хлебобулочных изде-

лий происходит также последовательно. Задача 

определения потребности в ресурсах для иссле-

дованных производственных систем наиболее 

часто возникает в следующей постановке. 

Как правило, известной величиной является 

дата и время, в которое необходимо обеспечить 

наличие на выходе системы заданных производ-

ственной программой изделий. Требуется опре-

делить количество требуемого для реализации 

сырья и прочих ресурсов, рассчитать эти по-

требности по времени процесса в динамике, а 

также, при необходимости, оптимизировать 

процесс по заданному критерию. 

При определении минимального времени 

выполнения производственного плана исполь-

зовалась следующая система допущений: 

– партии изделий различного типа изготав-

ливаются последовательно; 

– комплектующие изделия данного типа из-

готавливаются параллельно; 

– процесс изготовления комплектующих из-

делий данного типа является непрерывным; 

– промежуточные процессы, такие как 

транспортировка, упаковка, определяются как 

дополнительные операции; 

– процесс сборки партии изделия данного 

типа начинается после изготовления всех ком-

плектующих для партии изделий данного типа; 

– процесс сборки партии изделий данного 

типа является непрерывным. 

Сетевая модель загрузки оборудования при 

данных допущениях представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Сетевая модель технологических операций 

Fig. 2. Network model of technological operations 

 

Сетевая модель, представленная на рис. 2, 

является простой для анализа, однако не опти-

мальной, поскольку существуют резервы для ее 

улучшения. Поэтому были внесены некоторые 

изменения, которые позволили уменьшить вре-

мя выполнения плана. 

Во-первых, сборку партии изделий одного 

типа можно осуществлять одновременно с изго-

товлением комплектующих для партии изделий 
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другого типа. При этом общее время выполне-

ния плана можно будет сократить на время, 

равное сумме сборок партий изделий всех ти-

пов, кроме партии изделий последнего типа. 

Данное изменение может быть применимо к 

обоим типам рассматриваемых производств. 

Во-вторых, существуют промежутки на каж-

дом виде оборудования при изготовлении ком-

плектующих выпускаемых изделий. Для каждо-

го комплектующего был составлен свой набор 

оборудования, состоящий из тех видов обору-

дования, которые участвуют в процессе его 

производства. Если некоторый вид оборудова-

ния участвует в производстве более чем одного 

комплектующего, то общее количество данного 

вида оборудования было распределено пропор-

ционально нормам времени при производстве 

этих комплектующих. 

Суть изменений заключается в том, чтобы 

сдвинуть процесс производства каждого ком-

плектующего партии изделий на максимально 

возможную величину. Таким образом, сокра-

тится время изготовления всех комплектующих 

данного типа в заказе, при этом останется не-

прерывным процесс производства внутри каж-

дого типа изделий (см. рис. 3).  

 

 
партия комплектующих 

типа i+1 
... 

 ... ...   

... 
партия комплектующих 

типа i 
 

 

Рис. 3. Измененная схема последовательности  

изготовления комплектующих 

Fig. 3. Modified component manufacturing  

sequence diagram 

Таким образом, общее время выполнения 

плана будет равно сумме времени изготовления 

комплектующего с наибольшей продолжитель-

ностью изготовления для партий выпускаемых 

изделий всех типов и времени сборки партии 

изделий последнего типа. 

Выводы и заключение 

В данной работе рассмотрены сетевые моде-

ли загрузки оборудования при производстве 

скважинного оборудования и хлебобулочных 

изделий. Полученные результаты выступят тео-

ретической базой для дальнейшей разработки 

информационной системы, позволяющей опре-

делять минимальное время выполнения произ-

водственного плана при заданных ограничениях 

на имеющееся оборудование. 
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The Problem of Meeting Production Targets at a Minimal Time and Workload Optimization 
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The article is devoted to production planning and methods used in planning. To predict and determine production 

timing, identify problematic production stages and allocate resources more efficiently, network models are used to 

visualize the relationships between resources and time at different production stages in order to optimize production 

processes. The system of enterprise operational production planning with a given product range is considered. The 

concept of enterprise resource planning is considered.  

When planning enterprise resources and the main production plandevelopment, its decomposition is carried out 

and amendments are made to the schedule for order placement for initial raw materials so as to perform operational 
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adjustment of the main production plan, taking into account modern requirements for the speed and accuracy of re-

source need determination by production systems.  

The article considers mathematical models and algorithms for material flow control in production. The problem of 

the resource need determination for the studied production systems is considered. 

 

Keywords: network planning, mechanical engineering, food industry, management methods, workload optimiza-

tion. 
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