
ИЛЬЯ МАЛЯРЕНКО

Каждый раз, когда мы произносим
“лучше” или “самый”, в наших сло-
вах звучит скрытое упоминание о

задаче оптимизации: выборе из несколь-
ких решений того, которое наиполней-
шим образом соответствует предъявляе-

мым требованиям. С задачами по-
иска наиболее привлекательного

решения в условиях различных ограниче-
ний мы сталкиваемся постоянно: ищем
наикратчайший путь от станции метро
до работы с учётом различных факторов
(шумности улицы, чистоты и качества до-
рожного покрытия); выбираем информа-
ционную систему для внедрения на пред-
приятии, изучая такие характеристики,
как стоимость владения, длительность и
трудоёмкость внедрения, наличие соот-
ветствующих людских ресурсов, адекват-
ность её возможностей задачам компа-
нии; оформляем кредит на покупку быто-
вой техники, выбирая из множества
предложений банков то, которое отвеча-
ет нашим возможностям по первому взно-
су и ежемесячным платежам. 

Одним из первых исторических упоми-
наний о задаче оптимизации является по-
эма Вергилия “Энеида”, в которой коро-
леве Дидо (приблизительно VII век до
н. э.) после её бегства из Тира на северное
побережье Африки от злонамеренных
родственников приходится бороться с
кознями местного властителя. На прось-
бу Дидо продать ей участок земли у моря
тот милостиво соглашается продать пята-
чок земли, который можно опоясать шку-
рой одного вола. Находясь в ситуации
сложного выбора: возвращения домой,
где ждёт неминуемая смерть от рук бра-
та, или подчинения прихотям местного
властителя, Дидо придумывает способ,
который поверг бы в изумление неиску-
шённого политика. Она разрезала шкуру
вола на тонкие полоски, сплела из них
длинный канат и решила задачу поиска
участка с максимальной площадью по-
верхности в условиях постоянной длины
каната с учётом формы примыкающего
морского побережья в виде прямой. Как
известно, такой фигурой является полу-
круг. По легенде, на месте участка коро-
левы Дидо был основан один из крупней-
ших средиземноморских торговых, куль-
турных и военных центров — Карфаген.

Задача планирования имеет не менее
удивительную историю. Считается, что
ее появление связано с формированием
крупных централизованных образований,
городов, в которых было необходимо ко-
ординировать работу большого числа лю-
дей: строительных рабочих при возведе-
нии огромных зданий и сооружений, во-
енных при проведении боевых операций,
пожарных при тушении пожаров, жре-
цов во время богослужений и т. д. Наибо-
лее остро в то время стояла задача опера-
тивного планирования действий крупных
армейских подразделений: войсковых опе-
раций, транспортировки войск, обеспече-
ния продовольствием и амуницией, до-
ставки завоёванных ценностей. В самых
общих словах задача планирования может
быть сформулирована следующим обра-
зом: как с учётом временных факторов
наилучшим образом распорядиться име-
ющимися ресурсами (людьми, орудиями
труда, материалами, информацией и пр.),
чтобы достигнуть поставленных целей?

Одним из интереснейших изобретений
армейской мысли, впервые воплощён-
ным в жизнь ещё в персидской армии,

стала идея синхронизации скорости пере-
мещения отдельных воинских подразде-
лений за счёт применения походного и
строевого шага. В этом случае скорость
движения всех воинов приблизительно
одинаковая, колонна не растягивается по
маршу и не сжимается на отдельных уча-
стках пути. Для того чтобы синхронизиро-
вать движение отдельных фаланг и ко-
горт, применялись походные барабаны и
другие “ритмоводители”. 

На современных предприятиях также
имеется проблема синхронизации как от-
дельных подразделений, так и производ-
ственных линий внутри них. Для повыше-
ния ритмичности производства применя-
ются конвейеры, карточки канбан,

средства автоматизированного синхрон-
ного планирования, при этом ритм всего
процесса определяется самой медленной
технологической цепочкой.

Важным аспектом планирования явля-
ется анализ материальных потоков. Изу-
чив успехи и неудачи военных операций,
римские полководцы пришли к выводу,
что одной из основных проблем, замедля-
ющих перемещение армии, являются под-
воды с продовольствием, идущие в конце
колонны. В связи с этим устав обязал ле-
гионеров носить с собой на марше запас
еды в заплечном мешке, что позволяло
осуществлять быстрые манёвры в услови-
ях, когда поставки продовольствия не ус-
певали за перемещениями войск.

Стоит ли удивляться, что в очередной раз
задача оптимизации планирования вста-
ла перед выходцем из того же Карфагена,
полководцем Ганнибалом, в конце концов
проигравшим Риму во Второй Пуничес-
кой войне благодаря использованию Фаби-
ем Максимом тактики “выжженной земли”,
нарушившей планы поставок и обеспече-
ния продовольствием войск Ганнибала, на-
ходящихся на Пиренейском полуострове.
В новом ракурсе, отличном от принятого в
современных учебниках, воспринимается
и победа в Отечественной войне 1812 г., ко-
гда запланированно нарушив систему снаб-
жения 300-тысячной Наполеоновской ар-
мии Кутузову удалось втянуть войска не-
приятеля в глубь территории России,
уничтожив предварительно местные исто-
чники пополнения запасов продовольствия.

Задача производственного планирова-
ния в современной формулировке и мас-
штабах появилась впервые, по-видимо-
му, в венецианском Арсенале, который
начал работу в VIII веке. К XVI веку Ар-
сенал, занимающийся производством аму-
ниции и кораблей, обеспечивал Венеции

военно-техническое господство в Среди-
земноморском регионе. Каждый корабль
выполнял универсальные функции: был
военным и гражданским судном одновре-
менно, реализуя заповеди политики мер-
кантилизма. В доках Арсенала находился
стратегический резерв Венеции — около
100 кораблей, готовых отправиться в лю-
бую точку Средиземноморья по реше-
нию Совета дожей.

В период расцвета на верфях Арсенала
трудилось до 16 000 работников. Террито-
рия Арсенала составляла 32 из 670 га пло-
щади Венеции и по праву называлась
сердцем города. 

Уже в то время применялись современ-
ные идеи разделения труда, универсаль-

ные взаимозаменяемые детали, цеховая
форма организации производства с разде-
лением маршрута на отдельные техноло-
гические операции, выполняющиеся на
разных участках. Финальная сборка была
отделена от подготовительного участка и
выполнялась специальными рабочими на
поточной линии. Существовали особые
подразделения, занимавшиеся, как бы мы
сейчас сказали, научно-исследователь-
скими и опытно-конструкторскими ра-
ботами в области кораблестроения и кон-
струирования нового вооружения (имен-
но здесь впервые была реализована идея
корабельной артиллерии). Арсенал имел
в своём распоряжении склады, обеспе-
чивавшие поставки всех необходимых ма-
териалов по первому требованию, на стра-
тегические виды сырья (лес, пенька)
распространялась государственная мо-
нополия. В Арсенале работали, говоря
современным языком, менеджеры про-
ектов, контролировавшие производствен-
ный процесс и осуществлявшие взаимо-
действие с управленцами из органов вла-
сти. До 10% бюджета Венецианской
республики шло на поддержание первой
в мире фабрики, которая являлась гаран-
том политической и финансовой стабиль-
ности государства.

Решение задачи 
оптимизированного планирования

Итак, мы выяснили, что проблема плани-
рования представляет собой вопрос рас-
пределения работ между имеющимся ре-
сурсами с учётом различных ограничений.
При производственном планировании в
качестве ресурсов в первую очередь рас-
сматриваются машины, затем персонал,
сырьё и технологическая оснастка.

С точки зрения оптимизации все ре-
шения, получаемые в результате выра-

ботки планов, можно разделить на следу-
ющие:

— оптимальные по всем критериям;
— оптимизированные по одному/не-

скольким критериям;
— приемлемые по всем ограничениям.
Процесс построения производственного

расписания, отражающего, в какой момент
времени на каком ресурсе будет выпол-
няться та или иная задача, складывается из
двух подзадач: нахождения приемлемых
расписаний и последующего выделения
из приемлемых расписаний лучших.

Исходя из каких критериев можно вы-
брать лучшее расписание? Этот вопрос
напрямую перекликается с вопросом о
том, каким образом можно улучшить су-
ществующую на предприятии ситуацию.
Ключевой ресурс любого производства —
время, присутствующее в задаче оптими-
зированного планирования в различных
ипостасях.

Во-первых, одним из наиболее важных
проявлений времени, за которое следует
бороться, является дата выхода заказа из
производства. Для большинства заказов
рассчитанные даты выхода должны быть
максимально приближены к датам обе-
щанной отгрузки заказов клиентам.

Второе проявление времени — длитель-
ность технологического цикла. У любого
изделия есть минимально возможный тех-
нологический цикл, продолжительность
которого равна сумме длительностей от-
дельных операций. Реальный технологи-
ческий цикл всегда включает межопераци-
онные простои. Чем меньше доля межопе-
рационных простоев в длительности
цикла, тем лучше.

Помимо межоперационных простоев
на длительность цикла влияет количест-
во транспортировок полуфабрикатов и
количество переналадок. Уменьшение за-
трат времени на эти этапы всегда благо-
творно сказывается на качестве произ-
водственных планов.

Анализируя возможности оптимизации,
следует иметь в виду, что скорость обслу-
живания клиента (ещё одно проявление
времени) может быть увеличена за счёт
поддержания запасов складов полуфаб-
рикатов и готовой продукции на складах.

Тем не менее время, в какой бы оно
форме ни выражалось, всегда имеет опре-
делённую цену для предприятия. Поэто-
му стратегии оптимизации должны учиты-
вать множество факторов, влияющих на
конечный результат, выраженный в виде
производственного расписания.

Впервые проблема планирования ре-
сурсов была сформулирована в строгой
математической форме в виде задачи це-
лочисленного линейного программиро-
вания для одной машины, дискретной
оси времени и нескольких независимых
работ. В такой формулировке время фи-
гурирует в виде плановых периодов, един-
ственная независимая переменная равна
1, если выполнение задачи запланирова-
но с заданного периода, в противном слу-
чае переменная равна 0. Минимизируемая
целевая функция — итоговая разница ме-
жду временем завершения всех операций
и обещанной датой отгрузки (makespan).
Учитываемые ограничения: невозмож-
ность одновременно на одной машине
производить сразу несколько операций,
необходимость выполнить все операции
и уложиться в отведённые сроки.

Существенным недостатком такой фор-
мулировки является невозможность ре-
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шать типовые задачи для нескольких ма-
шин и технологических маршрутов с мно-
жеством последовательных операций в
режиме реального времени, так как для
этого нужно проводить длительный поиск
глобального оптимума из всего множест-
ва потенциальных решений.

Большинство планировщиков в про-
цессе составления расписаний использу-
ют эвристические правила. Наиболее про-
стым и известным является правило
Смита: наилучший результат при плани-
ровании на одной машине достигается
при последовательном назначении работ
с наименьшей длительностью. Эвристиче-
ские правила называют правилами разре-
шения конфликтов планирования, или
правилами диспетчеризации.

Современные экспертные системы пла-
нирования производства строятся на ба-
зе формализованных в виде математиче-
ских функций правил диспетчеризации,
используемых специалистами по планиро-
ванию. Упрощённая схема работы таких
систем представлена ниже.

1. Создать очередь выполнения опера-
ций для каждого из ресурсов (с использо-
ванием правил отбора операций).

a. Включить все операции, которые мо-
жно выполнить на текущий момент (учи-
тывая ограничения по последовательно-
сти выполнения операций в маршрутах).

2. Как только освобождается любая ма-
шина:

— обновить очередь выполнения опе-
раций;

— проранжировать операции в очере-
ди;

— запустить на выполнение операцию
с наивысшим рангом.

В промышленных системах, построен-
ных на методах эвристического програм-
мирования, данная схема выглядит зна-
чительно сложнее, так как могут исполь-
зоваться сразу несколько операций
разрешения конфликтов планирования, в
том числе специализированные правила
выбора машин для операций, а также пра-
вила выбора операций из “назначаемой”
группы на текущем шаге планирования.

Следует отметить, что системы, осно-
ванные на эвристических алгоритмах и
методах локального поиска, позволяют
найти оптимизированное, но не опти-
мальное производственное расписание.

К современным методам оптимизации
и локального поиска, не гарантирующим
нахождение глобального оптимума, от-
носятся:

— генетические алгоритмы;
— метод роящихся частиц (Particle

Swarm);
— метод моделирования отжига (Sim-

ulated Annealing);
— табуированный поиск (Tabu search).

Эволюционные и генетические алго-
ритмы. Ещё со времён Ламарка развитие
живого мира рассматривается как про-
цесс постоянного совершенствования
(приспособления) особей под влиянием
среды. Моделируя отбор лучших планов,
как процесс эволюции в популяции осо-
бей, можно получить решение задачи оп-
тимизации, задав начальные условия
эволюционного процесса, населив вир-
туальную вселенную существами — носи-
телями информации и указав цель эволю-
ционного процесса.

Генетические алгоритмы, предложен-
ные в начале 70-х годов, являются одним
из самых распространённых вариантов
реализации эволюционных алгоритмов.
Генетические алгоритмы используют ана-
логию между естественным отбором и
процессом выбора наилучшего решения
из множества возможных. Носителями
решений являются особи, в “хромосомах”
которых закодированы те или иные суще-
ственные параметры. Ключевой момент
здесь — возможность задать функции

оценки приспособленности особей (fit-
ness function), ответственной за “половой
отбор” (эволюционная аналогия задачи
оптимизации: наиболее привлекательная
самка выбирает самого статусного самца).

Схема работы генетических алгорит-
мов выглядит следующим образом.

1. Задается способ кодирования параме-
тров задачи в “хромосомах”.

2. Создается исходная популяция (на-
чальное решение).

3. Рассчитывается функция приспособ-
ленности каждой особи.

4. Для наиболее приспособленных осо-
бей производится “скрещивание” и рож-
дение новых особей, содержащих призна-
ки обоих родителей. При этом передача
признаков осуществляется в соответст-
вии с одним из выбранных способов “об-
мена участков хромосом”. Наименее при-
способленные особи “отмирают” и заме-
няются новорожденными.

5. Осуществляется мутация некоторой
части особей добавлением в процесс по-
иска элемента случайности.

6. Шаги 2—5 итерационно повторяют-
ся заданное число раз.

7. Из оставшейся популяции выбирают-
ся лучшие особи, “хромосомы” декодиру-
ются, а получаемое таким образом реше-
ние соответствует локальному оптимуму.

В современных условиях локальный по-
иск на базе генетических алгоритмов ре-
ализуется достаточно просто. Основную
сложность таит в себе выбор того, какие
параметры и в каком виде будут закоди-
рованы в “хромосомах”. В качестве функ-
ции оценки приспособленности особей
могут использоваться простые, знакомые
со школы математические функции.

Преимуществом генетических алгорит-
мов перед другими является простота их
реализации, относительно высокая ско-
рость работы, параллельный поиск ре-
шения сразу несколькими особями, поз-
воляющий избежать попадания в “ловуш-
ку” локальных оптимумов (нахождения
первого попавшегося, но не самого удач-
ного оптимума). Недостаток — сложность
выбора схемы кодирования, возможность
вырождения популяции, сложность опи-
сания ограничений планирования.

Метод роящихся частиц (particle
swarm). Это наиболее простой и, что уди-
вительно, один из самых молодых методов
эволюционного программирования, по-
явившийся в середине 90-х годов. Группа
исследователей, занимавшихся этологией
птиц и рыб, их социальной организацией,
пришла к выводу о возможности решения
задач оптимизации с помощью моделиро-
вания поведения групп животных. В осно-

ву метода положен тот факт, что при фор-
мировании стаи птицы стремятся к неко-
торому центру “притяжения”, постепен-
но замедляя скорость полёта.

В реализации данного алгоритма мно-
гомерное пространство поиска населяет-
ся роем частиц (элементарных решений).
Координаты частицы в пространстве од-
нозначно определяют решение задачи
оптимизации. Помимо координат каж-
дая из частиц описывается скоростью пе-
ремещения и ускорением. В процессе пе-
ремещения частицы осуществляют “про-
чёсывание” пространства решений и тем
самым находят текущий оптимум, к кото-
рому на следующем шаге устремляются
остальные частицы. Для введения слу-
чайной составляющей в процесс поиска

могут быть включены “сумасшедшие” ча-
стицы, закон движения которых отлича-
ется от закона движения остальных.

Схема работы алгоритма выглядит сле-
дующим образом.

1. Создаётся исходная “случайная” по-
пуляция частиц.

2. Для каждой частицы рассчитывается
целевая функция.

3. Лучшая частица с точки зрения целе-
вой функции объявляется “центром при-
тяжения”.

4. Векторы скоростей всех частиц устре-
мляются к этому “центру”, при этом чем
дальше частица находится от него, тем
большим ускорением она обладает.

5. Осуществляется расчёт новых коор-
динат частиц в пространстве решений.

6. Шаги 2—5 повторяются заданное чи-
сло раз.

7. Последний “центр тяжести” объявля-
ется найденным оптимальным решением.

Этот алгоритм благодаря своей просто-
те (менее десяти строк кода) и скорости
считается очень перспективным для задач
планирования.

Табуированный поиск (Tabu Search).
Данная процедура представляет собой ва-
риацию известного метода градиентного
спуска с памятью. В процессе поиска ведёт-
ся список табуированных (запрещённых
для перехода) позиций (из числа уже посе-
щённых и рассчитанных). Критические па-
раметры алгоритма — глубина списка за-

претов, определение текущего состояния,
размер области вокруг текущего состоя-
ния. В процессе поиска осуществляются
операции аспирации (включение в запре-
щённый список состояний вокруг текуще-
го состояния) и диверсификации, которая
добавляет фактор случайности в процесс
поиска.

Моделирование отжига (Simulated An-
nealing). Метод, разработанный в 80-х го-
дах, основан на аналогии с физическим
процессом охлаждения металла и перехо-
дом его в состояние с минимальной энер-
гией кристаллической решётки. Изна-
чально он использовался для моделирова-
ния поведения системы атомов при
разных температурах, но впоследствии
был расширен для решения комбинатор-
ных задач.

Схема применения метода достаточно
проста.

1. Задается начальное условие.
2. Выбираются соседние состояния и

определяется вероятность перехода в ка-
ждое из этих состояний, которая зависит
от их “энергии”.

3. Уменьшается температура (от нее за-
висит вероятность перехода в новое состо-
яние).

4. Шаги 2—3 повторяются заданное чи-
сло раз.

Планирование 
на современном предприятии

Программные продукты, реализующие
вышеописанные алгоритмы оптимизации
для составления детальных производст-
венных расписаний, относятся к классу
APS-систем (Advanced Planning & Schedul-
ing). Это относительно молодое направле-
ние корпоративных информационных си-
стем, возникшее в конце 80-х годов и сни-
скавшее среди менеджеров по логистике
и планированию западных предприятий
заслуженное уважение. Большинство
APS-систем являются инструментами
имитационного моделирования произ-
водственной деятельности и применяют-
ся для поддержки принятия решений в об-
ласти операционного менеджмента про-
мышленных предприятий.

Подобное планирование предполагает
последовательное решение ряда задач
анализа имеющихся возможностей, фор-
мулирования производственной програм-
мы, составления технологического рас-
писания, контроля хода его выполнения.

Работа APS-систем начинается с описа-
ния производственного процесса в виде
информационной модели. Данная модель
может быть создана как непосредственно
в APS-системе, так и во внешних средст-
вах технологической подготовки произ-
водства. Информационная модель про-
цесса включает описание рабочих цент-
ров и технологических операций,
технологические маршруты, специфика-
ции и рецептуры изделий, а также неко-
торые другие параметры. Подготовкой
нормативно-справочной информации за-
нимаются специалисты-технологи.

Следующий шаг процесса планирова-
ния — формулирование производствен-
ной программы. Портфель заказов опре-
деляется на основании данных прогноза
продаж и/или реальных клиентских зака-
зов. В случае, если планирование осуще-
ствляется по определенным периодам,
необходимо согласование возможностей
производства, служб материально-техни-
ческого снабжения и сбыта. Данный этап
осуществляется с применением APS-сис-
темы, которая позволяет ответить на во-
просы: сколько производственных заказов
мы сможем выполнить в течение периода
планирования, какие для этого необходи-
мы ресурсы: люди, производственные
мощности, сырьё и материалы, насколько
загружены производственные мощности,
нужно ли прибегать к услугам субпод-
рядчиков?

При использовании модели планирова-
ния со скользящим горизонтом, когда за-
казы принимаются в произвольный мо-
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Сколь бы интересным ни был
составленный план, практичес�
кую ценность он представляет
только в том случае, если его

можно выполнить.



мент времени, встраиваясь в уже сформу-
лированную производственную програм-
му, и отгружаются клиентам по мере вы-
полнения, необходим несколько иной
подход к формированию планов. В этом
случае для каждого клиентского заказа
APS-система позволяет рассчитать ожи-
даемую дату изготовления с учётом име-
ющейся загрузки оборудования, нали-
чия сырья на складе и возможностей пер-
сонала. Для решения данной задачи
применяется инструмент поддержки при-
нятия решений, который отвечает на во-
просы: когда заказ будет отгружен клиен-
ту, какие ресурсы для этого нужны, как
новый заказ повлияет на дату отгрузки ос-
тальных?

После формирования портфеля заказов
полученный план используется службой
материально-технического снабжения для
оценки потребности в сырье и материалах,
для формирования заявок на их закупку.
На этом этапе APS-система позволяет
сформировать рекомендации по закуп-
кам, которые ответят специалистам служ-
бы снабжения на вопрос, какие материа-
лы, в каком количестве и когда закупать.
В дальнейшем эта информация будет ис-
пользована для составления производст-
венного расписания с учётом ожидаемых
поставок материалов и сырья на склад.

Следующим шагом в планировании
производства является составление де-
тального расписания, которое позволит
ответить на вопрос, какая операция, в ка-
кой момент времени должна выполнять-
ся на данной единице оборудования, а
также на сопутствующие вопросы: когда
и на каком оборудовании будут осущест-
вляться переналадки? Помимо решения
вышеназванной задачи APS-система на
основании введённых в неё данных о це-
лях и стратегиях оптимизации позволяет
получить оптимизированное производ-
ственное расписание, примиряющее кон-
фликтующие между собой потребности
различных подразделений. Одни заинте-
ресованы в своевременной отгрузке зака-
за, другие — в повышении производи-
тельности оборудования, третьи — в
уменьшении складских запасов.

Производственное расписание в виде
нарядов на работы передаётся в цех, где
начинается его исполнение . Важный мо-
мент здесь — соблюдение указанной в
сформированном APS-системой распи-
сании последовательности работ.

В процессе исполнения плана накапли-
ваются отклонения хода производствен-
ного процесса (поломки оборудования,
брак, отсутствие каких-либо компонен-
тов на складе), которые нарушают изна-
чальную схему работ. В связи с этим для
контроля процессов и оперативного их пе-

репланирования необходим механизм об-
ратной связи с технологическими подраз-
делениями, который реализуется в систе-
мах класса APS. Данный механизм
позволяет ответить на вопрос, как изме-
нилось расписание по сравнению с перво-
начальным из-за поломок, брака и других
факторов.

Анализ основной деятельности пред-
приятия предполагает использование про-
стых и ёмких ключевых показателей эф-
фективности (КПЭ) для диагностики си-
туации на предприятии. Современные
APS-системы позволяют оценить множе-
ство обобщённых и отраслевых ключе-
вых показателей такого рода по имею-
щемуся производственному расписанию.
Данный инструмент предназначен в пер-
вую очередь для топ-менеджеров, руково-
дителей технологических подразделений
и планово-диспетчерских служб.

Что важно знать специалисту,
выбирающему систему 

оперативного планирования?
Каковы наиболее важные факторы вы-
бора системы оперативного производст-
венного планирования для создания ме-
ханизма поддержки принятия решений
специалистов планово-диспетчерских бю-
ро, отделов сбыта и материально-техниче-
ского снабжения? 

Во-первых, при анализе различных ре-
шений класса APS необходимо чётко
представлять следующее: самым важным
аспектом их работы является реалистич-
ность планирования. А она в существен-
ной степени зависит от поддерживаемых
ограничений модели. В самом деле, сколь
бы интересным ни был составленный
план, практическую ценность он пред-
ставляет только в том случае, если его
можно выполнить. На какие же основ-
ные ограничения производственной моде-
ли следует обращать внимание?

1. На ограничения, связанные со специ-
фическими типами оборудования: печа-
ми, танками, конвейерами, рольгангами,
трубопроводами, соединяющими отдель-
ные единицы парка машин. Важна воз-
можность моделирования минимальной и
максимальной ёмкости загрузки обору-
дования, процессов заполнения и осво-
бождения содержимого танков.

2. На те, что имеют отношение к техно-
логическим маршрутам и спецификациям
изделий. Можно ли задавать произволь-
ную последовательность прохождения
операций в маршруте, параллельное их
выполнение, жёсткую стыковку типа
“начало — конец”, ограничивать макси-
мальное время жизни отдельных переде-
лов? Немаловажной является возмож-
ность описания и реализации альтернатив-
ных производственных маршрутов,
задания длительностей отдельных опера-
ции в зависимости от требуемого для их
выполнения оборудования, указания при-
оритетов использования этого оборудо-
вания. Для сборочных и рецептурных про-
изводств существенно и то, каким спосо-
бом можно описать спецификацию/рецепт
изделия: какова максимальная глубина
вложенности компонентов, можно ли то-
чно указывать временной отрезок потреб-
ления сырья и материалов в рамках техно-
логического маршрута?

3. Допускается ли планирование с учё-
том прогнозируемых поставок сырья и
материалов, ограниченного числа опера-
торов в отдельные смены, наличия доступ-
ной технологической оснастки и инстру-
мента?

4. Можно ли учитывать динамические
ограничения, связанные с поломками обо-
рудования, невыходом сотрудников на
работу, изменением скорости работы ма-
шин уже в процессе реализации плана?

5. Допускается ли планирование взаи-
мозаменяемых компонентов (полуфаб-
рикатов) не для каждого производствен-
ного заказа в отдельности, а более круп-
ными партиями, как это делается при
использовании алгоритмов MRP-II в ERP-
системах?

Во-вторых, немаловажный фактор —
скорость работы системы. Как правило,
скорость расчёта/перерасчёта оператив-
ного производственного расписания
должна составлять минуты, максимум де-
сятки минут. В связи с тем что в боль-
шинстве APS-систем сначала информаци-
онная модель загружается в память, их
производительность определяется реа-
лизованными алгоритмами и мало зависит
от выбора СУБД.

Любая система автоматизированного
планирования является системой поддер-
жки принятия решений и не может пол-
ностью заменить планировщика. Ручные
корректировки в подготовленном про-
граммой расписании — это часто только
способ внести дополнительные ограниче-
ния, которые система не поддерживает в
рамках информационной модели. С точ-
ки зрения пользователя, APS-решение
должно обеспечивать ему свободу рабо-

ты с расписанием — разрешать перенос
операций с машины на машину, предо-
ставлять инструмент корректировки пара-
метров заказов. Она должна оценивать

правомочность вносимых им изменений
с точки зрения заложенных в исходную
модель условий. Естественно, корректи-
ровки должны осуществляться в режиме
реального времени.

Важным моментом является то, в какой
форме система составления производст-
венных расписаний предоставляет ин-
формацию о планировании. Табличная
форма в виде нарядов на работы удобна
для передачи расписания в печатном ви-
де для исполнения в цех, но имеет весьма
ограниченные возможности интерактив-
ной корректировки. Для анализа и изме-
нения планов наиболее удобной формой
представления информации считается
диаграмма Ганта. Существует множество

ее вариантов в зависимости от того, какие
данные представлены на оси ординат.
Диаграмма Ганта по заказам (по зада-
чам), часто используемая менеджерами
проектов, не столь востребована при ана-
лизе производственных расписаний, как
диаграмма Ганта с распределением опера-
ций по машинам. В практической работе
нередко применяется и диаграмма Ганта
с распределением задач по операторам.
Очень полезны дополнительные диаграм-
мы, служащие для анализа загрузки обо-
рудования, движения материалов на скла-
де с указанием прогнозного состояния
склада, ключевых показателей эффектив-
ности и потребления энергоресурсов, а
также для формирования списка запазды-
вающих/опережающих производствен-
ных заказов. При работе со сложными
производственными моделями, включаю-
щими сотни единиц оборудования (маши-
ностроение) или сотни операций в техно-
логических маршрутах (изготовление ми-
кропроцессоров), существенное влияние
на гибкость работы с планом оказывает
наличие инструментов сортировки и
фильтрации отображаемых на диаграммах
Ганта объектов.

С точки зрения представления времени
в производственной модели большинство
APS-систем можно разделить на две груп-
пы. В более старых продуктах использует-
ся дискретная модель с разбиением оси
времени на фиксированные периоды. Лю-
бая операция должна выполняться внут-
ри такого периода, и её длительность не
может быть описана как дробная часть пе-
риода. В новых системах применяется не-
прерывная модель времени: операция мо-
жет начаться и закончиться в любой
момент, заданный с определённой точно-
стью (секунда, минута и т. д.). Современ-
ные средства планирования используют
гибридные модели времени: на цеховом
уровне все операции привязаны к непре-
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Виды диаграмм Ганта, применяемые в APS&системах
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Любая система автоматизиро�
ванного планирования является
системой поддержки принятия
решений и не может полностью

заменить планировщика.
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рывной шкале, а на уровне завода плани-
рование осуществляется по дискретным
периодам. При этом в процессе работы с
системой по мере необходимости плани-
ровщик имеет возможность переключать-
ся с непрерывной шкалы времени на дис-
кретную и обратно. При выборе APS-си-
стемы следует обращать внимание на
минимально допустимый интервал дис-
кретной шкалы времени и на наличие вы-
бора различных горизонтов планирова-

ния: открытого горизонта планирования
(с момента начала расчёта плана до пос-
ледней операции), фиксированного го-
ризонта (на котором запрещено вводить
в производственное расписание новые
дестабилизирующие заказы). 

Подготовленное производственное рас-
писание является идеализацией техноло-
гического процесса. В ходе исполнения
плана возникают отклонения, связанные
с поломками оборудования и инструмен-
та, отсутствием сырья на складах, браком
какой-либо детали. Важным отличием
систем APS от ERP является возмож-
ность организации обратной связи с про-
изводством для учета подобных отклоне-
ний. Качество составленного в процессе
перепланирования расписания зависит
от того, какие данные можно ввести в
APS-систему в рамках контроля откло-
нений, сколько это потребует времени.
Перепланирование — один из важней-
ших элементов поддержания расписания

в актуальном состоянии. Периодичность
перепланирования зависит от специфики
производства и может составлять от ми-
нут до нескольких суток и даже недель. 

Большинство APS-продуктов способ-
ны работать в информационной инфра-
структуре предприятия автономно. Тем
не менее многие данные, которые ис-
пользуются в процессе расчёта, могут
быть получены из внешних систем: порт-
фель заказов, график закупки сырья и
справочник оборудования — из ERP,
технологическая информация и специ-
фикации изделий — из PDM/PLM (Prod-
uct Data Management), сведения о ходе
производственного процесса — из MES
(Manufacturing Execution System), дан-
ные по складским остаткам — из WMS
(Warehouse Management System),
графики планово-предупредительных
ремонтов — из EAM (Enterprise Asset
Management). Приложения APS также
выдают весьма важную для управления
предприятием информацию. Это и про-
изводственные расписания, экономиче-
ский анализ которых можно провести в
ERP-системах, и очереди заказов для
выполнения на машинах, управляемых
MES-системами, интегрированными с
АСУ ТП, и наряды на работы для LIMS-
решений (Labor Information Management
System). Беспрепятственная передача
указанных потоков данных невозмож-
на без применения современных средств
интеграции приложений EAI (Enterprise
Application Integration). Некоторые APS-
системы имеют в своем составе подоб-
ные инструменты. 

С чего начать?
Прежде чем приступить к выбору систе-
мы планирования следует чётко пред-
ставлять себе, какие результаты необхо-
димо достичь с ее помощью. Чаще всего
на отечественных предприятиях обра-
щают внимание на коэффициент загру-
зки оборудования, повысить который
стремятся всеми возможными способами.
Является ли этот индикатор основным на

пути улучшения производственной дея-
тельности? Как показывает практика за-
рубежных предприятий, показатель за-
грузки оборудования конечно же важен,
но не критичен при анализе конкурент-
ных преимуществ предприятия: можно
успешно перерабатывать сырьё, перево-
дя его в отходы, загружая оборудование
на 95%. 

По данным ряда исследований, наи-
большим значением с точки зрения оцен-
ки конкурентоспособности производст-
ва обладает показатель доли вовремя вы-
полняемых заказов. На его улучшение и
должна быть ориентирована система пла-
нирования.

Очень важно, чтобы система планиро-
вания позволяла рассчитывать количест-
венные показатели производительности
для их дальнейшего анализа и улучше-
ния процессов. Эти показатели должны
охватывать максимальный круг ресурсов
и процессов: производственные заказы,
оборудование, персонал, качество про-
дукции, сырьё и материалы. 

Таким образом, современная система
планирования должна предоставлять воз-
можность анализа совокупности показа-
телей для различных вариантов произ-
водственного расписания (в том числе
выполняемого в данный момент). 

Оптимизация оптимизатора. Даль-
нейшим развитием описанного подхода
можно считать идеологию кайдзен —
предприятия, управляемого по ключе-
вым показателям. Кайдзен предполага-
ет, что внутренним движителем всех про-
цессов улучшения является стремление к
достижению измеримых и понятных це-

лей, выраженных в терминах ключевых
показателей эффективности. 

Насколько нам известно, подобная
функция, которую можно было бы на-
звать “оптимизатором оптимизатора”, се-
годня реализована только в продукте ком-
пании ORTEMS S.A.S (www.ortems.com).
Для заданных высшим руководством
предприятия целей и показателей эффек-
тивности она позволяет сформулировать
такие составные правила разрешения кон-
фликтов планирования, которые обеспе-
чат достижение поставленных целей вне
зависимости от меняющихся внешних ус-
ловий (т. е. находит глобально оптимизи-
рованный план).

При этом используются многочислен-
ные алгоритмы оптимизации (часть из
которых описана выше), рассматриваю-
щие систему планирования как чёрный
ящик. На его входе задаются различные
значения параметров планирования, по-
сле чего оценивается эффективность по-
лучаемых расписаний с точки зрения клю-
чевых показателей эффективности. 

Шаги в будущее
Планирование не может быть эффектив-
ным, если предприятие рассматривается
как обособленная от рынка производст-
венная структура. Современные APS-си-
стемы рассматривают предприятие как
составную часть цепочки управления по-
ставками. Во многих случаях благодаря
Интернету одной и той же системой поль-
зуются поставщики сырья, производите-
ли полуфабрикатов и сборочные пред-
приятия, закупающие компоненты. Объ-
единив в единую цепь планирование всех
составляющих, современные компании
достигают синергетического эффекта: все
участники цепочки поставок начинают
работать предсказуемо, без сбоев и с луч-
шими показателями эффективности. 4

С автором, менеджером компании
“АНД Проджект” по APS-системе
ORTEMS, можно связаться по адресу:
ortems@andproject.ru.

Идеология кайдзен предполага�
ет, что внутренним движителем
всех процессов улучшения явля�
ется стремление к достижению
измеримых и понятных целей,
выраженных в терминах KPI.
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ИВАН САВВАТЕЕВ

История проводимой компанией
ICL-КПО ВС (www.icl.kazan.ru)
конференции для производствен-

ных предприятий, интересующихся во-
просами внедрения современных инфор-
мационных технологий, берет начало в

2002 г. (см. PC Week/RE,
№ 20/2002, с. 5); тогда

одним из важнейших был вопрос о том,
способна ли концепция ERP вообще ра-
ботать на практике. На нынешнем меро-
приятии, приуроченном к 15-летию фир-
мы-организатора и собравшем более 100
руководителей и ИТ-специалистов пред-
приятий со всей страны, подобных сомне-
ний уже ни у кого не было и речь шла
прежде всего о практике применения ИТ-
решений для управления бизнесом и воз-
никающих при этом проблемах.

Как отметил в своем докладе аналитик
ICL-КПО ВС Рафаэль Усманов, одной из
тенденций в управлении предприятием
стал отказ от требования успешного за-
вершения каждого проекта и связанной с
этим практики уклонения от возможных
рисков: в условиях высококонкурентного,
динамичного и слабо предсказуемого
рынка подобная практика себя не оправ-
дывает. Сейчас признается, что большин-
ство проектов могут оказаться неудачны-
ми, что избежать серьезных рисков
невозможно — а значит, нужно научить-
ся ими управлять. Классическая ERP-си-
стема, однако, реализует только задачи
оперативного управления производст-
вом, поэтому ее надо дополнить систе-
мой управления проектами.

С другой стороны, необходимость бы-

стро менять номенклатуру выпускаемой
продукции для оперативного реагирова-
ния на запросы заказчиков и изменения
рыночной конъюнктуры требует нали-
чия эффективной системы конструктор-
ской и технологической подготовки про-
изводства, причем она должна быть тес-
но связана с ERP-системой. В частности,
нормативные данные о структуре изделия,
техпроцессе и используемых ресурсах
формируются на основе данных, поступа-
ющих из PLM-системы. Именно вопрос
интеграции ERP, PLM и системы управ-
ления проектами сегодня наиболее акту-
ален для многих средних и крупных про-
изводственных предприятий.

Однако наличие автоматизированной
системы управления само по себе не гаран-
тирует положительных результатов: она
всего лишь инструмент, который необхо-
димо правильно использовать для реше-
ния правильных задач. Весьма жестко и в
то же время точно эту мысль сформулиро-
вал начальник управления ИТ электрома-
шиностроительного завода ЛЕПСЕ (г. Ки-
ров) Сергей Суханов: “Автоматизация
бардака дает автоматизированный бар-
дак в квадрате”. На этом предприятии в
свое время была написана собственная
АСУП, но она реализовывалась, исходя из
сложившейся практики работы, которая
зачастую не соответствовала современ-
ным реалиям. В итоге в 2005 г. было при-
нято решение построить АСУП заново,
взяв за основу коммерческий продукт, а
параллельно внести необходимые коррек-
тивы в производственную практику.

По мнению Алсу Хайруллиной, замести-
теля генерального директора по экономи-

ке корпорации РАССТАЛ (г. Набереж-
ные Челны), грамотно реализованная
АСУП не только улучшает управляемость
предприятия и его финансово-экономи-
ческие показатели, но и дисциплинирует
людей. Так, одной из важнейших проблем
РАССТАЛа была низкая достоверность —
порядка 50% — данных по складским за-
пасам в официальной базе данных, точны-

ми сведениями располагали лишь непо-
средственно кладовщики, которые вели
собственные базы. После внедрения ERP-
системы Microsoft Axapta достоверность
повысилась до 90%, причем во многом
это было достигнуто “строгостью” новой
системы, не допускавшей вольностей с за-
купкой и учетом материальных ценностей
и вынуждавшей сотрудников следовать ее
требованиям.

Свои сложности и у екатеринбургского
завода “Пневмостроймашина”. Это пред-
приятие выпускает широкий спектр
гидравлического и пневматического
оборудования — так, одних гидронасосов
и гидромоторов изготавливается порядка
300 модификаций. Для успешной работы
предприятию такого масштаба совершен-
но необходима тесная интеграция PLM-
и ERP-систем, но этого мало: в PLM на-
до внести всю конструкторскую докумен-
тацию по выпускаемым изделиям, а это

предполагает огромный объем ручной
работы. Заместитель исполнительного ди-
ректора завода Михаил Пырьев отметил,
что важнейшей проблемой оказался пре-
словутый человеческий фактор: новая
организация работы требовала непривы-
чной точности и аккуратности во всем, не
говоря уже о значительном труде по вво-
ду информации об уже существующих
изделиях. Не обошлось и без жестких ад-
министративных мер — вплоть до смены
главного конструктора завода, хотя в ос-
новном внедрение шло все-таки методом
пряника, а не кнута.

Опыт этих и других предприятий (свои
доклады на конференции представили
также компании “Диаконт”, “Тиротекс”,
ЗЭиМ) позволяет сделать два вывода.
Во-первых, успешная деятельность пред-
приятия возможна лишь при грамотном
выстраивании бизнес-процессов и их не-
укоснительном соблюдении, а это требу-
ет в первую очередь решения организа-
ционных и кадровых проблем; использу-
емые же при этом информационные
системы играют важную, но вспомога-
тельную роль инструмента. Во-вторых, в
большинстве случаев следует применять
несколько тесно интегрированных ИС.
Так, в машиностроении упор должен де-
латься на связку PLM- и ERP-систем, в
проектном производстве — на систему
управления проектами и САПР и т. п. В
свете этих выводов становится понят-
ным, что компания, поставляющая ИТ-
решения, зачастую должна выступать в
роли не только системного интегратора,
но и бизнес-консультанта, при необходи-
мости помогая заказчикам оптимизиро-
вать сложившуюся у них организацион-
ную структуру и бизнес-процессы, чтобы
извлечь максимальную выгоду из при-
менения современных информационных
технологий. 4

АСУП: нужна интеграция разнородных систем

КОНФЕРЕНЦИИ 

АСУ всего лишь инструмент,
который необходимо правильно
использовать для решения пра�

вильных задач.


