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В статье рассматриваются вопросы автоматизации оперативного управления производством при воз-
никновении отклонений от регламентируемых графиков выполнения производственных заданий. В ходе 
исследований функционирования автоматизированной системы управления производством определены ос-
новные направления повышения надежности автоматизированной системы управления. Предложена струк-
турная схема модели автоматизированной подсистемы оперативного регулирования, заменяющей «ручное 
управление» на этапе диспетчеризации производства с использованием информационной модели цифро-
вых двойников технологических потоков. В результате выполненных авторами исследований установлено, 
что любое отклонение от заданной компьютером программы управления производством зарождается в мо-
мент нарушения времени выполнения какой-либо детале-операции, что вызывает «лавинообразное» нарас-
тание отклонений в производственном графике. Показано, что характер процесса нарастания отклонений за-
висит от количества детале-операций дефектной цепи и не зависит от причин, вызывающих эти отклонения. 
Определено, что увеличение времени принятия управляющих решений в ходе корректировки цифрового 
двойника приводит к нарастанию объема корректировок, а также увеличению сроков изготовления изделия. 
Рассмотренная в статье структурная схема модели оперативного управления отклонениями, а также алгорит-
мы поиска дефектной цепи и управления отклонениями составляют основу модернизации существующей 
на предприятии системы управления производством. 

Ключевые слова: машиностроение, дискретное производство, мелкосерийное и единичное производство, 
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The article deals with the issues of operational management of production in the event of deviations from the 
regulated schedules for performing production tasks. In the course of research into the functioning of an automated 
production control system, the main directions of increasing the reliability of an automated control system. 
A structural diagram of a model of an automated subsystem of operational regulation, which replaces «manual 
control» at the stage of dispatching the use of information models of digital twins of technological streams, is 
proposed. As a result of the research carried out by the authors, it was found that any deviation from a given 
computer program for production control occurs at the moment of violation of the execution time of any operation, 
which causes an «avalanche» increase in deviations in the production schedule. It is shown that the nature of the 
process of increasing deviations depends on the number of part-operations of the defective chain and does not 
depend on those causing these deviations. It has been determined that an increase in the time for making control 
decisions in the course of adjusting the digital twin leads to an increase in the volume of adjustments, as well as an 
increase in the production time of products. The article discusses a structural diagram of a model for operational 
management of deviations, as well as algorithms for searching for a defective chain and managing deviations, which 
form the basis for modernizing the existing production management system at the enterprise. 
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Поиск эффективных методов управления, 
организации машиностроительного произ-
водства, схем построения автоматизирован-
ных систем управления производством явля-
ется актуальной задачей современности. 

Современным распространенным и ши-
роко используемым считается метод MRP II.  
Этот метод получил настолько широкое 
применение, что считается стандартом 
планирования. Для реализации данного 
метода разработано большое количество 
алгоритмов оперативно-календарного пла-
нирования производства и составления 
расписаний [1–3].

Производственный процесс можно 
представить в виде совокупности действий 

персонала и используемых им орудий 
производства, предназначенных для изго-
товления определенной продукции в ука-
занном количестве, качестве и в заданные 
сроки. Тип производства зависит от коли-
чества производимой продукции, а так-
же повторяемости ее изготовления [3–5]. 
Мелкосерийный и единичный тип произ-
водства характеризуется большой номен-
клатурой и малыми объемами выпуска из-
делий. Кроме того, повторяемость выпуска 
изделий обычно нерегулярна [6, 7].

Цель исследований заключалась в опре- 
делении возможности автоматизации 
управления производственным процессом 
машиностроительного предприятия при  
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возникновении отклонений от графиков 
выполнения работ. 

В статье рассматриваются способы по-
вышения надежности автоматизирован-
ной системы управления производством 
при возникновении отклонений в ходе 
производственного процесса, вызванных 
различными внешними и внутренними 
факторами с использованием цифровых 
двойников [8–10]. 

Модель управления производством 
Для решения проблемы создания эф-

фективной системы автоматизированного 
управления производственным процессом 
в рамках предприятия необходимо автома-
тизировать оперативное управление на эта-
пе протекания производственного процесса. 
В статье рассматривается возможность реа-
лизации автоматизированной подсистемы, 
заменяющей «ручное управление» на этапе 
диспетчеризации производства. 

Особенности мелкосерийного и еди-
ничного производства накладывают опре-
деленные требования и ограничения 
при формировании графика загрузки ра-
бочих мест. При формировании програм-
мы управления Рu, для каждого заказа zi 
из множества заказов Z (Z:={z1, z2,…, zn}, 
zi∈Z) необходимо решить задачу рас-
пределения конечного множества разно-
характерных технологических потоков  
FТ { }( )1 2: , , , , T T T T

k
T T

lF f f f f F= … ∈  в конеч-
ном дискретном пространстве рабочих мест 
R (R:={r1, r2,…, rm}, rj∈R) производства. 

На рис. 1 видно, что управление произ-
водством осуществляется в соответствии 
с программой, которая формируется в виде 
графика выполнения детале-операций, 
распределенных по рабочим местам в со-

ответствии с производственными структу-
рами заказов. Исходной информацией 
для формирования программы управления 
является следующий набор: 1) множество 
заказов Z, в состав каждого из которых 
входит конечное множество изделий, пред-
ставляемых в виде графа-дерева детале-
сборочных единиц (ДСЕ); 2) множество 
технологических процессов, с описанием па-
раметров выполнения всех детале-операций  
О (O:={o1, o2,…, og}, oq∈O) для каждой ДСЕ; 
3) множество отношений порядка следова-
ния детале-операций Е (Е:={е1, е2,…, еd}, 
еh∈Е) в производственно-технологиче-
ской структуре каждого изделия; 4) мно-
жество рабочих мест на предприятии R; 
5) производственный календарь предпри-
ятия [7, 11]. 

В общем виде такую модель можно 
представить в виде системы с программ-
ным управлением. Изменение программы 
управления производственным процессом 
происходит при поступлении очередного 
заказа, как показано на рис. 1 (блок 1). 

Для каждой ДСЕ формируются техноло-
гические потоки T

kf , зависящие от набора 
технологических операций oq, отношений 
порядка следования детале-операций еh, со-
ответствующих рабочих мест rj, размещае-
мых на временной координате t. При этом 
в ядре управления размещается полное 
множество технологических потоков FТ, 
распределяемое по свободным времен-
ным промежуткам в пространстве рабочих 
мест R.

На основе полученной информации 
FТ(О, E, R, t) формируется комплект плано-
во-производственной документации (ППД), 
которая поступает в производственные под-
разделения (блок 2) в качестве программы 
действий (рис. 1). 

Рис. 1. Структурная схема модели автоматизации управления производством
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Исполнение программы сформирован-
ного производственного плана контроли-
руется сотрудниками ПДО и начальниками 
производственных подразделений. Регла-
ментирующими документами является по-
заказный перечень изделий, производствен-
ная спецификация с указанием состава 
изделий в виде перечня ДСЕ и маршрутные 
листы для каждой ДСЕ.

Представленная модель реализована 
в системе автоматизированного управления 
производством на машиностроительном 
предприятии АО «Дальрыбтехцентр» (Вла-
дивосток), выпускающем широкую номен-
клатуру технологического оборудования. 
Шестилетняя эксплуатация указанной си-
стемы продемонстрировала её работоспо-
собность и эффективность использования 
в условиях постоянной смены номенклату-
ры выпускаемой продукции.

Функционирование автоматизированной 
системы управления

В результате многолетних наблюдений 
и анализа условий эксплуатации указанной 
системы автоматизированного управления 
определен ряд факторов, снижающих эф-
фективность использования рассматривае-
мого инструментария. 

В случаях нарушения времени вы-
полнения регламентированных детале-
операций, в «ручном режиме» (блок 3) 
сотрудниками планово-диспетчерского от-
дела (ПДО) осуществляется оперативная 
корректировка запланированных сроков 
выполнения детале-операций (рис. 1). За-
метим, что корректировка ограничивается 
определением изменения времени Dt вы-
полнения текущей технологической опе-
рации выполняемой на рабочем месте ri 
без учета последующего набора детале-
операции О и отношений порядка их сле-
дования E. При незначительных объемах 
отклонений ПДО успешно справляется 
с задачами оперативного управления, од-
нако проблемы возникают при возраста-
нии количества отклонений за короткий 
промежуток времени. 

Анализ объемов информации для при-
нятия управляющих решений, схемы ин-
формационных потоков и поведения модели 
управления при возникновении отклонений 
показал, что в существующей системе опе-
ративные корректировки не учитывают-
ся в ядре управления, тем самым нарушая 
соответствие между цифровой моделью 
и реальным состоянием производства. Бо-
лее того, на предприятии не остается ника-
ких «информационных следов» о причинах 
отклонений, принятых решениях и полу-
ченных результатах. 

Кроме того, при «ручном управлении» 
резкое возрастание количества отклонений 
в определенные моменты времени суще-
ственно влияет на качество принимаемых 
решений. 

В ходе проведения исследований уста-
новлено следующее:

1. Любое отклонение от заданной ком-
пьютером программы управления произ-
водством зарождается в момент нарушения 
времени выполнения какой-либо детале-
операции, что вызывает «лавинообразное» 
нарастание отклонений в производствен-
ном графике.

2. Характер процесса нарастания откло-
нений определяется длиной так называе-
мых дефектных цепей и не зависит от при-
чин, вызывающих эти отклонения.

3. Величина нарастания отклонений 
напрямую коррелируется с суммарным ко-
личеством из k детале-операций так назы-
ваемых дефектных цепей по m количеству 
используемых рабочих мест, равным убыва-
ющему факториалу m

kA .
Таким образом, именно наличие обрат-

ной связи с «ручным управлением» (блок 3) 
в существующем виде является своего рода 
«усилителем» рассогласований в системе 
управления (рис. 1). 

Схема оперативного управления 
производством

Для повышения эффективности систе-
мы автоматизированного управления произ-
водственным процессом в рамках предпри-
ятия следует автоматизировать оперативное 
управление на этапе протекания производ-
ственного процесса [7, 13].

В статье рассматривается возможность 
реализации автоматизированной подси-
стемы, заменяющей «ручное управление» 
на этапе диспетчеризации производства с ис-
пользованием информационной модели циф-
ровых двойников технологических потоков.

На рис. 2 показана структурная схема 
модели управления с элементом автомати-
зации оперативного управления отклонени-
ями от заданных регламентов выполнения 
производственного процесса. 

Как видно на рис. 2, в отличие от схемы 
(рис. 1) управление осуществляется посред-
ством размещения технологического потока 
FТ(О, E, R, t) со смещением по временной 
оси на величину Δt непосредственно в ядре 
управления в виде FТ '(О, E, R, t'). Иными 
словами, автоматический поиск вариантов 
решений выполняется с учетом отношений 
порядка следования всей цепочки детале-
операций до корневой вершины графа-де-
рева производственной структуры изделия, 
что невозможно при «ручном управлении».
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Автоматизация оперативного  
управления отклонениями

В соответствии с предложенной схемой 
(рис. 2) автоматизация оперативного управ-
ления предполагает непосредственное вне-
сение изменений в ядро управления, кото-
рое представляет собой квазиметрическое 
двумерное пространство, одна координата 
которого характеризует множество рабочих 
мест предприятия R, а другая – реально те-
кущее время t. 

Для формирования программы управ-
ления производством (рис. 2, блок 1) струк-
тура технологического процесса для каж-
дой ДСЕ описывается графом в виде цепи, 
вершинами которой являются технологи-

ческие операции, а дугами – связи между 
ними [12]. С учетом этого технологический 
процесс представляется в виде ориенти-
рованного графа, в котором вершинами 
являются технологические операции оi, 
а дугами еj, (ребрами) задаются отношения 
порядка [6, 12]. На рис. 3 показан граф про-
изводственной структуры изделия и распре-
деление детале-операций для разных ДСЕ 
в пространстве ядра управления.

При возникновении отклонений в ходе 
выполнения производственного графика 
необходимо определить цепочку техноло-
гических операций, требующую изменения 
времени выполнения. Такую цепь усло-
вимся называть «дефектной». Начальной 
вершиной дефектной цепи является дета-

Рис. 2. Изменение модели управления производством

Рис. 3. Схема управления отклонением
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ле-операция, которая не была выполнена 
в срок, регламентируемый управляющей 
программой, т.е. графиком. Конечной вер-
шиной является последняя детале-операция 
в процессе изготовления изделия. 

На рис. 3 показано состояние ядра управ-
ления, в котором размещены детале-опера-
ции N.1, N.2, L.1 и L.1 (обозначены серым) 
из параллельно выполняемых предприятием 
заказов. Как видно (рис. 3), в этом состоянии 
невозможно разместить выполнение детале-
операции J.1* до момента начала операции 
J.2, что приводит к необходимости рассмо-
трения и корректировки размещения всех 
элементов дефектной цепи.

Авторы считают, что использование 
процедуры перепланирования, особенно 
в окрестности текущего момента времени t* 
(рис. 3), приводит к чрезвычайному наруше-
нию производственного процесса, поскольку 
вызывает необходимость сверхбыстрой ре-
организации технологических потоков T

kf ,  
увеличению непроизводительных затрат 
времени на двойное выполнение вспомога-
тельных процедур (включая подготовитель-
но-заключительное время, время дополни-
тельных транспортировок, время подготовки 
оснащения и инструмента и пр.), хранению 
неизготовленных полуфабрикатов, что вле-
чет за собой резкий рост неоправданных 
расходов ресурсов, не создающих добавлен-
ной стоимости продукции [13]. В Японии 
такие расходы называют широко известным 
в мире термином «muda».

Чтобы сохранить целостность ядра 
управления, попытаемся разместить де-
фектную цепь, начальному звену которой 

соответствует операция J.1, а конечному – 
корневая вершина графа-дерева производ-
ственной структуры изделия А.3. Как видно 
на рис. 3, в состав дефектной цепи входит 
7 операций со структурой J.1 ⇒ J.2 ⇒  
⇒ С.1 ⇒ С.2 ⇒ А.1 ⇒ A.2 ⇒ А.3. 

Схема перестановок детале-операций 
дефектной цепи на рис. 3 обозначена утол-
щенными пунктирными стрелками. Исход-
ные операции дефектной цепи выделены 
толстыми линиями, а вновь расставленные 
J.1*, J.2*, С.1*, С.2*, А.1*, A.2* и А.3* – 
пунктирными линиями. 

В результате выполненных перестано-
вок (рис. 3) время первоначального техно-
логического цикла Тц увеличилось на DТц 
и приняло значение Тц*.

Алгоритм управления отклонениями
Для решения задачи размещения дета-

ле-операций дефектной цепи в момент вре-
мени принятия решения  в пространстве 
ядра управления предложен эвристический 
алгоритм, заключающийся в последователь-
ном поиске на временной координате t неза-
нятого участка длина которого не меньше 
времени выполнения i-й детале-операции, 
после чего процесс повторяется для i + 1-й 
операции и т.д. 

Процесс поиска решения задачи разме-
щения моделируется следующим образом. 
Вдоль временной оси перемещается первый 
элемент (детале-операция) дефектной цепи 
до тех пор, пока не найдется на рабочем ме-
сте свободный временной участок или пока 
не произойдет совпадение времени окон-
чания первой операции с началом второй. 

Рис. 4. Начальное состояние дефектной цепи в ядре управления
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В последнем случае продолжается зави-
симое движение пары элементов (первого 
и второго элемента), пока не будет найдено 
свободное место размещения первого, а за-
тем второго элементов. Если в ходе этого 
произошло совпадение времени оконча-
ния второй операции с началом третьей, 
то продолжается дальнейшее движение уже 
трех жестко связанных элементов и т.д. 

Визуализация начального состояния де-
фектной цепи в ядре управления показана 
на рис. 4. 

Здесь (рис. 4) для каждого рабоче-
го места показаны периоды занятости, 
над рабочими местами расположены эле-
менты дефектной цепи, направление дви-
жения элементов дефектной цепи обо-
значено пунктирной стрелкой, «жесткие» 
связи между элементами цепи представ-
лены в виде вертикальных прямых линий, 
а временные интервалы между окончанием 
i-й и началом i + 1-й операции обозначены 
ломаной линией.

Заключение
В результате выполненных авторами ис-

следований установлено, что любое откло-
нение от заданной компьютером програм-
мы управления производством зарождается 
в момент нарушения времени выполнения 
какой-либо детале-операции, что вызывает 
«лавинообразное» нарастание отклонений 
в производственном графике. Показано, 
что характер процесса нарастания отклоне-
ний зависит от количества детале-операций 
дефектной цепи и не зависит от причин, 
вызывающих эти отклонения. Определено, 
что увеличение времени принятия управля-
ющих решений в ходе корректировки циф-
рового двойника приводит к нарастанию 
объема корректировок, а также увеличению 
сроков изготовления изделия.

Рассмотренная в статье структурная 
схема модели оперативного управления 
отклонениями, а также алгоритмы поиска 
дефектной цепи и управления отклонения-
ми составляют основу модернизации суще-

ствующей на предприятии системы управ-
ления производством. 
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