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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время отечественные авиастрои-
тельные предприятия, имеющие низкий цеховой 
уровень автоматизации,испытывают трудности, 
связанные с оперативным планированием но-
менклатуры; перестройкой плана производства 
при введении нового заказа; оптимальным 
составлением плана закупок материальных ре-
сурсов; оптимальной загрузкой оборудования, 
трудовых ресурсов в рамках установленного про-
изводственного бюджета.Практика показывает, 
что некачественное составление плана производ-
ства приводит к ряду нежелательных последствий 
– излишним товарным и материальным запасам, 
низкому показателю уровня обслуживания за-
казчиков, простою мощностей, большой дли-
тельности производственного цикла, появлению 
нервозности при диспетчеризации, перерасходу 
заработной платы [1].

Существующие современные системы авто-
матизации позволяют эффективно управлять 
процессами и оборудованием, автоматизируют 
сбор данных о производственных процессах в 
режиме реального времени, устанавливают и 
контролируют показатели по затратам на выпуск 
продукции для смен, бригад, цехов, сокращают 
производственные циклы, оперативно управляют 
качеством выпускаемой продукции. Внедряя си-
стему оперативного управления производством, 
предприятие добивается возможности снижать 
себестоимость выпускаемой продукции и как 
следствие увеличивать прибыль. В мировом 

авиастроении системы оперативного управле-
ния используются на таких предприятиях, как 
Boeing и Airbus, Сessna и  Embraer, Rolls-Royce и 
Gulfstream [2].

Перед разработкой или внедрением готовой 
системы оперативного управления на отече-
ственном авиастроительном предприятии не-
обходимо провести ряд подготовительных работ 
(обеспечить интеграцию автоматизированных 
систем, создать единое информационное про-
странство, определить показатели планирования 
и пр.). В данной статье будет рассмотрена одна 
из первоочередных задач подготовительных ра-
бот – описание модели планирования на уровне 
цеха с учетом имеющихся производственных 
ограничений и выявление ключевых показателей 
цехового планирования.

Основой деятельности любого крупного ма-
шиностроительного предприятия является план 
производства, разработанный в соответствии с 
планом продаж или аналогичным документом, 
описывающим стратегию развития предприятия. 
План производства связывает основные цели 
бизнес-плана с планированием работы производ-
ственной, финансовой, сбытовой, снабженческой 
и других служб предприятия [1].

Входными данными для составления много-
номенклатурной производственной програм-
мы на авиастроительном предприятии АО 
«Авиастар-СП» (г.Ульяновск) служат контрольные 
цифры по выпуску основных агрегированных 
видов продукции, получаемые из цикловых гра-
фиков. В процессе составления плана эти данные 
анализируются и сопоставляются с имеющимися 
ресурсами предприятия. 

Качество составляемого плана производства, 
прежде всего, определяется балансом спроса 
на продукцию и используемых ресурсов. Если 
план продаж существенно превышает возмож-
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ности предприятия при его обычной работе, 
это приводит к увеличению стоимости за счет 
оплаты сверхурочных работ и снижению качества 
продукции. Наоборот, при выполнении плана 
производства, превышающего план продаж, по-
являются излишки продукции и падают финан-
сово-экономические показатели.

Очень важен другой аспект плана произ-
водства – правильное соотношение между пла-
нированием агрегированной продукции и ее 
детализацией. При разработке плана производ-
ства необходимо сначала определить укрупнен-
ные объемы производства по агрегированным 
группам, а после этого специфицировать такие 
группы по конкретным типоразмерам продук-
ции. План, составленный на уровне цеха, будет 
основой среднесрочного планирования матери-
альных и трудовых ресурсов.

План по агрегированным группам продук-
ции можно рассчитывать в различных единицах 
измерения. Наиболее общий показатель – объем 
производства в стоимостном выражении, но он 
мало что говорит сотрудникам производства и 
служб снабжения. Для этих работников более 
удобны показатели выпуска готовой продукции  
в натуральных единицах, тоннах, или даже в 
нормочасах. Использование нормочасов для 
оценки производительности цехов не позволя-
ет выполнить план по номенклатуре деталей, 
поскольку цеха стремятся выполнить план в 
нормочасах, изготавливая продукцию боль-
шими размерами партий, детали которых идут 
не только на самолеты, находящиеся в стадии 
сборке;  при этом основная часть произведен-
ной продукции уходит в незавершенное произ-
водство. Такая необходимость загрузки цехов 
и оборудования оправдана ликвидированием 
простоя трудовых ресурсов и производственных 
мощностей, но приводит к излишнему увеличе-
нию запасов незавершенного производства, что 
непосредственно отражается на себестоимости 
продукции. 

Фактически план производства, как правило, 
есть некоторый компромисс между реальны-
ми возможностями предприятия и желанием 
производить продукцию в соответствии с пла-
ном продаж. Прежде всего, при составлении 
плана производства имеет смысл установить 
рациональное соотношение между затратами 
на изменение числа занятых и затратами на 
хранение остатков товарных запасов. Для этого 
можно рассмотреть несколько вариантов плана 
и провести их ранжирование по значению сум-
марных затрат. Кроме того, необходимо учесть 
возможные юридические и профессиональные 
последствия увольнения сотрудников, а также 
влияние всех этих факторов на стратегические 
цели предприятия.

Вариант плана производства приемлемый, 
если он может быть обеспечен необходимыми 

ресурсами. Проверка использования ресурсов 
преимущественно сводится к предваритель-
ному расчету загрузки мощностей, но в ряде 
случаев необходимо проверить возможность 
обеспечения плана оборотными средствами, 
сырьем, квалифицированным персоналом, 
энергией и т.п.

 
МОДЕЛЬ МЕЖЦЕХОВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ

Для рационального использования име-
ющихся на предприятии АО «Авиастар-СП» 
производственных ресурсов и составления 
оптимального плана производства необходима 
модель управления производственными ресур-
сами. Одним из важных показателей успешности 
деятельности предприятия являются показатели 
себестоимости и длительности цикла изготовле-
ния продукции.

Для межцехового управления производ-
ственными процессами необходим инструмент, 
который должен отражать достоверную картину 
текущего состояния производства, а также об-
ладать возможностью многократной корректи-
ровки и расчета производственных расписаний 
в течении рабочих смен. 

Введем следующие переменные:
xli(t) – количество изготовляемых деталей i-го 

наименования в цехе l за период времени t, где 
i=1,2,…Il , Il – количество номенклатуры деталей 
в цехе l, l=1,2,…L, L– количество цехов, t=1,2,…T, 
T – горизонт планирования.

asilj – количество продукции i-го наименова-
ния по номенклатуре цеха s, необходимое для 
производства (сборки) одной единицы j-ого наи-
менования продукции в цехе l (норма).

zxli(t) – имеющееся количество продукции i-го 
наименования, выпуск   аемого в цехе l к началу 
периода времени t.

vlim(t) – количество покупаемых готовых 
комплектующих изделий или материалов (за-
готовок) m-го наименования для изгото  вления 
продукции i-го наименования в цехе l к началу 
периода времени t, где m = 1,2,…Ml ,Ml – количе-
ство номенклатуры покупаемых комплектующих 
изделий в цех l.

zvlim(t) – имеющееся количество m-го матери-
ального ресурса (материла или покупного ком-
плектующего изделия) на центральных складах 
для изготовления продукции i-го наименования 
в цехе l к началу периода времени.

blim(t) – норма затрат m-го материального ре-
сурса на единицу i-ой продукции в цехе l.

ulisj(t) – количество продукции i-го наимено-
вания из цеха l, которое необхо    димо взять для 
производства i-го наименования продукции в 
цехе s к началу периода времени t.

Количество продукции i-го наименования из 
цеха l, которое необходимо взять  из всех цехов к 
началу периода времени t имеет вид:
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.   (1)

Выпуск каждого i-го продукта в цехе l зави-
сит от множества производственных факторов: 
продукты, поступающие из других цехов, по-
ставляемые материальные ресурсы, основные 
производственные фонды, трудовые ресурсы. 
Зависимость выпуска от этих производственных 
факторов может быть представлена в виде не-
которой производственной функции:

 . (2)

Вид производственной функции определяет-
ся экспертами и на практике зачастую ограничи-
вается некоторым стандартным набором. Одним 
из вариантов представления функции может быть 
производственная функция «затраты-выпуск»:

 

 

(3)

Следующим вариантом представления про-
изводственной функции может быть мультипли-
кативная функция:
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где Isi(t) – множество продуктов, необходимых 
для производства i-го продукта в цехе s, asjli – ко-
эффициент эластичности продукции i-го наи-
менования по j-му продукту цеха s.

Если для моделирования производствен-
ного процесса выбрать представление (3), то 
параметры функции могут быть определены, 
основываясь только на нормативных параметрах 
производства. В свою очередь, мультипликатив-
ное представление для определения параметров 
требует знание соответствующей производствен-
ной статистики за прошлые периоды времени, 
при этом оно в неявном виде может содержать 
влияние латентных факторов.

Очевидно, что на выпуск продукции влияет 
ряд ограничений, связанный как с конечностью 
использования ресурсов, так и с имеющимися 
запасами материалов и готовой продукции.

Запишем уравнение баланса операций при-
хода и расхода изготовленной продукции (изме-
нения запасов) в периоде t, определяющее запасы 
продуктов в конце периода t:

 

    

(5)

где li–коэффициент амортизации запасов продукта.
При этом суммарное используемое коли-

чество не может составить больше количества 
запасов, т.е.:

 

      

(6)

Аналогичное уравнение баланса операций 
прихода и расхода материальных ресурсов (из-
менения запасов), определяющее запасы в конце 
периода t, примет вид:

  
     

(7)

где lim–коэффициент амортизации запасов ма-
териала.

При этом запас материала не может быть 
меньше заранее заданного уровня запаса:

                      (8)

Детерминированная функция   на 
практике зачастую устанавливается в виде по-
стоянной величины.

Как было отмечено выше, производство про-
дукции тесно связано с ресурсными ограниче-
ниями, среди которых наиболее существенными 
являются ограничения, связанные с факторами 
труда, основными фондами (оборудованием) и 
установленным бюджетом.

 Опишем  эти  ресурсные  ограничения. 
Пусть pljk – норма использования k-го трудового 
ресурса в l-ом цехе для производства единицы 
j-го продукта, тогда ограничение по трудовым 
ресурсам соответствует неравенству:

 
      

(9)

где   – неотрицательная случайная величина, 
имеющая смысл дополнительного использования 
k-го трудового ресурса в l-ом цехе; Slk – фонд k-го 
трудового ресурса в l-ом цехе, значение данного 
показателя зависит как от внешних (демографи-
ческая, общеэкономическая ситуация в регионеи 
др.) так и внутренних факторов (управленческие 
решения).

Следующим существенным фактором яв-
ляется ограничение, связанное с основными 
фондами:

 

    

(10)

где hlig – норма использования g-го оборудования 
в l-ом цехе для производства единицы j-го про-
дукта, lg – неотрицательная случайная величина, 
имеющая смысл дополнительного использования 
g-го оборудования (станка) в l-ом цехе (простоя), 
Glg – предельная величина использования g-го 
оборудования (станка) в l-ом цехе, значение 
данного показателя зависит от внешних факто-
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ров (развитие технологий, общеэкономическая 
ситуация в регионе и др.) и внутренних факторов 
(управленческие решения).

Обозначим через B(t)– бюджет предприятия, 
обеспечивающий производственную деятель-
ность предприятия в период t. Тогда B(1), B(2), ... 
B(T) представляет собой стратегию распределе-
ния бюджета на всем горизонте планирования T.

Для каждого периода t выполняется следую-
щее ограничение по использованию бюджета B(T).

.    (11)

где (t)– случайная величина, дающая смысл 
дополнительных издержек, непредусмотрен-
ных планом (руб), amlg, am2lg – коэффициенты 
амортизации оборудования при использовании 
и простое, соответственно.

Модель, порожденная соотношениями (2), 
(5)-(11) с учетом выбора представления произ-
водственной функции (3) или (4), позволяет оце-
нить ряд важнейших характеристик деятельности 
предприятия. Имея спрос на конечную продук-
цию, модель позволяет построить номенклатур-
ный план выпуска продукции по каждому цеху, 
план закупок материальных ресурсов, план за-
грузки оборудования и трудовых ресурсов в цехе. 

При фиксированном плане продаж модель 
позволяет изменять стратегию финансирования 
B(1), B(2), ... B(T), фонды трудовых ресурсов  Slk(t) и 
оборудования Glg(t) по периодам времени t=1,2,… 
T. Данная модель может быть расширена за счет 
учета дополнительных ограничений, связанных 
с формированием бюджета на каждый период 
времени; с перераспределением или приобре-
тением основных производственных фондов; 
с перераспределением, приемом на работу или 
увольнением основных производственных ра-
бочих. В модель могут быть включены факторы, 
влияющие на бюджетную стратегию (кредиты, 
депозиты и т.д.), на трудовые ресурсы (выбытие, 
обучение, прием и т.д.), на основные производ-
ственные фонды (износ оборудования, новые 
технологии и т.д.).

Фактически поставленная задача совпадает с 
проблемой составления плана продаж и произ-
водства. Важнейшее значение для эффективного 
управления ресурсами имеет тщательная увязка 
планов производства с планами материаль-
но-технического снабжения и распределения 
трудовых ресурсов. Для решения этой задачи 
применяются различные методы определения 
потребности в материальных ресурсах, исполь-
зуется научно обоснованная нормативная база 
и, в первую очередь, расчеты по нормам расхода 
и запасов материальных ресурсов [3].

Предложенная модель оценки и распреде-
ления производственных ресурсов должна быть 

реализована в автоматизированной системы 
управления предприятия межцехового уровня 
как для непосредственно управления потоками, 
так и при построении финансово-экономической 
модели предприятия в целом.

Для построения адекватной модели, включа-
ющей в себя целевые показатели предприятия, 
подвергающиеся мониторингу и управлению, 
предлагается использование аппарата имитаци-
онного моделирования, применение экономико-
математических моделей, использование моделей 
и методов математического программирования.

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реализация предлагаемой модели межце-
хового планирования с учетом ограничений по 
материальным и трудовым ресурсам, фонду обо-
рудования, установленному бюджету на произ-
водство продукции в автоматизированной систе-
ме оперативного уровня предприятия позволит: 

- под фиксированный план выпуска конечной 
продукции определить плановые производствен-
ные показатели xli(t), ulisj(t) для каждого из цехов 
по всей номенклатуре продукции;

- распределить бюджет B(1), B(2), ... B(T) по 
всем периодам времени горизонта планирования;

- выявить узкие места по рациональному рас-
пределению трудовых, материальных ресурсов и 
основных фондов;

- определить плановые объемы материаль-
ных ресурсов, фонды оборудования и трудовых 
ресурсов в соответствии с выбранным критерием 
качества (планирование «точно-в-срок» t=1,2,…T, 
минимум производственных издержек). 

Качество составляемого плана производства 
можно улучшить, если реализовать предлагаемую 
модель в автоматизированной системе предпри-
ятия с учетом дополнительных ограничений, 
связанных с формированием бюджета на каждый 
период времени; с перераспределением или при-
обретением основных производственных фон-
дов; с перераспределением, приемом на работу 
или увольнением основных производственных 
рабочих. В модель могут быть включены факторы, 
влияющие на бюджетную стратегию (кредиты, 
депозиты и т.д.), на трудовые ресурсы (выбытие, 
обучение, прием и т.д.), на основные производ-
ственные фонды (износ оборудования, новые 
технологии и т.д.).

Предлагаемую модель, в том числе с учетом 
дополнительных ограничений, планируется реа-
лизовать и внедрить на авиастроительном пред-
приятии АО «Авиастар-СП» в рамках выполнения 
проекта по развитию автоматизированной систе-
мы управления производством и производствен-
ными ресурсами на основе цифровых технологий 
с целью обеспечения выпуска продукции точно в 
срок и под заданную себестоимость.
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