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Модель управления производством на основе сети заказов 
Рассматривается объектная модель, позволяющая решать задачи событийного управления производ-
ством на основе сети заказов. Предлагается расширенная модель конструкторско-технологической 
спецификации, основным классом которой является Изделие-Операция. Для управления изготовлением 
изделий на основе сети заказов вводится классификация заказов по способу исполнения, включающая в 
себя такие классы, как Независимый заказ, Заказ по страховому запасу, Зависимый заказ. Показана воз-
можность применения данной модели для описания разнообразных классов деятельности. Предложена 
модель классов, поддерживающая процессы событийного управления сетью взаимосвязанных заказов 
различных классов. Описываются взаимосвязанные модели поведения объектов таких классов как Заказ, 
Диспетчер, Групповой рабочий центр, Рабочий центр, которые участвуют в событийном управлении 
сетью заказов. Описаны основные классы событий, управляющих поведением объектов основных классов 
сети заказов Предложенное решение позволяет применить единый подход к решению задач управления 
производственной деятельностью на основе заказов и событий. 

Информационная система, объектная модель, модель классов, оперативное управление  
производством, событие, производственный заказ 

В мелкосерийном, опытном или ремонтном 
производстве много случайных составляющих, 
учесть которые при централизованном планиро-
вании не представляется возможным, так как 
сбор данных об изменениях и поток перерасчетов 
существенно осложнят процессы централизован-
ного планирования на оперативном уровне. Об-
суждается проект разработки модуля событийно-
го управления производством. Основными целя-
ми проекта являются: повышение качества 
управления мелкосерийным и единичным много-
номенклатурным производством; упрощение реа-
лизации алгоритмов управления производством. 
Основными задачами проекта являются: опреде-
ление преимуществ и недостатков событийной 
модели управления производством; разработка 
объектной модели событийного управления про-
изводством; модификация системы класса ERP 
для решения задач событийного управления про-
изводством. Быстрое планирование» планирова-
ние необходимо не только для отдельно взятого 
предприятия. Это ключ к эффективно работаю-
щей цепочке поставок. Одна из проблем управле-

ния производством в современных условиях – 
обеспечение быстрой реакции на изменения как в 
окружении предприятия (новые заказы, изменения 
условий поставок и кооперации), так и внутренних 
условий (ресурсы оборудования, трудовые ресурсы, 
изменения конструкции и технологии). 

Предлагаемые решения. Системы подобны 
цепям. В каждой системе есть самое слабое звено 
(ограничение), которое в конечном счете снижает 
результативность всей системы [1]. Системы вы-
тягивания соответствуют принципам «бережли-
вого» производства [2]. Управление производ-
ством по системе вытягивания может быть пред-
ставлено в виде сети взаимосвязанных заказов 
различных классов и совокупности групповых 
рабочих центров (ГРЦ). Такое представление со-
ответствует событийной модели и обладает рядом 
преимуществ по сравнению с моделями опера-
тивно-календарного планирования. Событийная 
модель позволяет: исключить объемные и трудо-
емкие перерасчеты графиков изготовления про-
дукции в связи с потоками разнообразных изме-
нений; оперативно перераспределять материаль-
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ные ресурсы, ресурсы оборудования и трудовые 
ресурсы; учитывать реальное состояние произ-
водства при оперативном управлении потоками 
заказов рабочим центрам (РЦ); перестраивать 
правила управления на основе накопления стати-
стических данных о загрузке рабочих центров и 
состоянии заказов. 

В качестве недостатков модели событийного 
управления можно отметить следующее. Эта мо-
дель предполагает некоторое увеличение производ-
ственных запасов; календарный график производ-
ства является ориентировочным – время выполне-
ния заказа имеет случайную составляющую. 

Быстрое планирование необходимо не только 
для отдельно взятого предприятия. Это ключ к 
эффективно работающей цепочке поставок [3]. 

Рассмотрим типовую структуру изделия, со-
стоящего из узлов и деталей. Каждая партия ком-
понентов изделия и партия самих изделий долж-
ны пройти по определенному маршруту через 
цепочку ГРЦ в соответствии с маршрутной тех-
нологией. При классическом подходе основной 
сущностью для области производства является 
класс Изделие, который должен пройти опреде-
ленные позиции технологического маршрута (ас-
социативный класс Позиция ТМ с ролью Техноло-
гический маршрут) [4]. В свою очередь, с клас-
сом Позиция ТМ связан ассоциативный класс Ре-
сурс для позиции ТМ через ассоциацию с ролью 
Требуемый ресурс. Для класса Позиция ТМ также 
указаны оборудование (ассоциация с ролью Тре-

буемый исполнитель, класс Групповой РЦ). Если 
известен План выпуска, временные ресурсы Ра-
бочих центров и Сотрудников, то модель марш-
рутной технологии позволяет рассчитать Кален-
дарный график изготовления для всех компонен-
тов всех изделий из плана. Любые отклонения в 
сроках выполнения графика, изменениях в трудо-
вых ресурсах, ресурсах оборудования, матери-
альных ресурсах требуют перерасчета Календар-
ного графика изготовления. Для мелкосерийного 
дискретного производства такой перерасчет мо-
жет быть выполнен не чаще одного раза в сутки. 
Приостановить заказ, ускорить его выполнение, 
включить новый заказ с назначением ему задан-
ных ресурсов, синхронизировать выполнение за-
казов с закупками, кооперацией, изменениями в 
спецификации изделий оказывается достаточно 
трудоемко и неудобно. 

В [5] предлагается решение по управлению 
производством по схеме вытягивания. Однако 
единая модель управления потоками в этом ре-
шении отсутствует.  

При построении модели событийного управ-
ления на основе сети заказов предлагается перей-
ти от классов Изделие и Технологическая опера-
ция к сущности Изделие-Операция и сделать ее 
основной во всех дальнейших аспектах рассмот-
рения. На рис. 1 представлена диаграмма классов 
предлагаемой модели для поддержки вытягива-
ющей схемы выполнения сети заказов. 
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Левая часть диаграммы поясняет локальную 
модель классов, позволяющую поддерживать нор-
мативные данные операционной деятельности в 
виде описания маршрутной технологии. Особен-
ностью этой модели является представление нор-
мативных данных в виде сети зависимости изде-
лий-операций (класс Изделие-Операция как сущ-
ность, ассоциативный класс Позиция входного ре-
сурса с использованием паттерна Компоновщик).  

Правая часть диаграммы поясняет, каким об-
разом формируется сеть заказов на основе норма-
тивных данных, используемых как прототип. 
В качестве ресурсов выступают изделия-
операции – элементы класса Изделие-Операция.  

Классы заказов. По правилам формирования 
выделяем три подкласса класса Заказ. Класс Не-
зависимый заказ описывает заказы, которые 
формируются на основе Позиции плана выпуска 
продукции или по решению менеджера по 
управлению производством. В качестве изделия-
операции может выступать продукция после вы-
полнения последней операции (готовая про-
дукция). Однако могут формироваться и заказы 
на готовые узлы, детали, отдельные полуфабри-
каты. График потребности для этих заказов, как 
правило, известен. 

Класс Заказ по страховому запасу – описы-
вает заказы, которые формируются на основе ана-
лиза остатков Партий изделий-операций и ско-
рости их расходования. Данные заказы только 
косвенно связаны с планом выпуска. Для всех 
потребителей заказываемых изделий-операций 
гарантировано наличие необходимого количества 
ресурсов. Как правило, заказы этого класса могут 
формироваться автоматически в соответствии с 
правилами пополнения запасов. Изделия для 
таких заказов выбираются, например, на основе 
ABC-XYZ-анализа. 

Класс Зависимый заказ – описывает заказы, 
которые формируются автоматически по специ-
фикации изделия по всем входящим ресурсам до 
точек заказа, по которым входящие ресурсы уже 
есть в достаточном количестве.  

Каждому заказу в сети соответствует изделие-
операция, а зависимости заказов строятся по ана-
логии зависимости класса Изделие-Операция.  

Модель конструкторско-технологических 
спецификаций (КТС). Данная модель в аспекте 
событийного управления производством измене-
на. Ассоциативный класс Изделие-Операция опи-
сывает изделия-операции, а ассоциация с ролью 

Входные ресурсы описывает состав изделий-
операций для конкретного изделия. Зависимости 
изделий-операций заданы ассоциативным классом 
Позиция входного ресурса с ролью Входные ре-
сурсы. Роль После операции указывает на изде-
лия-операции, от которых зависит исходное изде-
лие-операция. Таким образом, класс Позиция 
входного ресурса для некоторого изделия, с одной 
стороны, указывает на другие изделия-операции 
этого изделия, задавая порядок выполнения опе-
раций маршрута, а с другой – на изделия-
операции других изделий, являющиеся входным 
ресурсом (с учетом норм расхода). Класс Группо-
вой РЦ и ассоциация с ролью Требуемый ГРЦ поз-
воляют указать требования к оборудованию для 
исполнения операции позиции маршрута. Предло-
женное операционное представление деятельности 
позволяет единообразно описать не только тради-
ционные технологические операции, но и другие 
классы операций (классы Хозяйственная операция, 
Операция кооперации, Транспортировка, Заказ на 
закупку и т. д.). 

Сеть заказов. При появлении Заказа на изго-
товление Партии изделий-операций в количестве 
N штук должна быть развернута сеть заказов, 
вершины которой связаны с элементом 
*.Групповой РЦ. ГРЦ многофункциональны, по-
этому некоторые операции могут выполняться 
несколькими РЦ одного ГРЦ. С каждым компо-
нентом сети заказов при его выполнении связы-
вается *.Партия изделий-операций с количеством, 
определенным посредством учета исполнения 
заказов. Так как каждый заказ связан только с од-
ним изделием-операцией, то ему соответствует 
один ГРЦ. Таким образом, сеть заказов можно 
преобразовать в сеть ГРЦ с входными и выход-
ными заказами и накопителями, содержащими 
экземпляры из Партий изделий-операций. К каж-
дому ГРЦ будет выстраиваться очередь Заказов 
изделий-операций, готовых к исполнению на дан-
ном ГРЦ. Каждый ГРЦ может быть представлен 
как многоканальный обслуживающий прибор. 
Таким образом, каждый заказ содержит указание 
на получение заданного количества элементов 
*.Изделие-Операция и порождает сеть зависимых 
заказов при движении в виде обратной волны по 
схеме маршрутной технологии от исходного изде-
лия-операции. Каждая ветвь полученной сети зака-
зов заканчивается или первой операцией соответ-
ствующего изделия, или обнаружением и закреп-
лением остатков необходимых изделий-операций. 
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Для каждой запускаемой позиции заказа из 
Позиции плана выпуска строится множество про-
изводственных операций с указанием выполняю-
щего ГРЦ и состоянием «1. Ожидание разреше-
ния на выполнение». Необходимо определить спи-
сок операций, которые готовы к выполнению. 
В соответствии с приоритетом позиций все опе-
рации разделяются на соответствующие группы. 
Для изделия-операции одного ГРЦ и одного Зака-
за приоритеты могут быть назначены дополни-
тельно в соответствии с прогнозом времени от 
окончания операции до выполнения заказа. 
Например, операция, находящаяся дальше в гра-
фе изготовления по прогнозному времени, имеет 
больший приоритет. Осталось решить вопрос об 
определении готовности объектов *.Заказ. Из 
графа зависимости Изделий-Операций можно по-
лучить список заказов **.Заказов, которые долж-
ны быть выполнены, чтобы искомый *.Заказ стал 
«3. Ожидание очереди на выполнение». Такая 
проверка реализуется достаточно просто. Опре-
делим условия, когда такие проверки необходимо 
выполнять. При каждом учете выполнения одного 
из **.Заказов необходимо проверять «готовность 
к исполнению» тех заказов, которые зависят от 
выполненного. При выполнении «условия готов-
ности» текущий *.Заказ и ставится в очередь на 
выполнение (переходит в состояние «3. Ожида-
ние очереди на выполнение»). В соответствии с 
правилами обслуживания очередной готовый к 
выполнению *.Заказ переходит в состояние 
«4. Выполнение». При завершении выполнения 
*.Заказ переходит в состояние «Выполнен», а рас-
ходуемые **.Заказы переходят в состояние «Ис-
пользованы». Множество вариантов взаимодей-
ствия достаточно велико. Применительно к зада-
че управления производством по вытягивающей 
схеме требуется решить вопрос синхронности 
взаимодействия.  

Модель учета исполнения заказов. Каждый 
заказ является заданием конкретному ГРЦ на ис-
полнение и формирование соответствующей пар-
тии изделий после определенной операции. Класс 
Партия_изделий-операций обеспечивает данные 
по остаткам при выполнении заказов. Исполне-
ние заказа возможно, если: 1) все входящие ре-
сурсы для заказа имеются в необходимом количе-
стве; 2) в ГРЦ есть свободный временной ресурс 
хотя бы одного РЦ; 3) в очереди к ГРЦ нет зака-
зов с более высоким приоритетом; 4) сам заказ не 
приостановлен. 

Модели поведения участников производ-
ства. Множество вариантов взаимодействия до-
статочно велико. Применительно к решению за-
дачи управления производством по вытягиваю-
щей схеме (ВС) нас интересует аспект синхрон-
ности взаимодействия. Рассмотрим пример 
поведения объектов при управлении выполнени-
ем заказов. В табл. 1 представлены коды и обо-
значения классов участников производственного 
процесса, используемые на диаграммах. 

Таблица 1

Код Наименование Обозначение 
1 Сотрудник  С 
2 Производственный заказ  ПЗ 
3 Групповой рабочий центр ГРЦ 
4 Рабочий центр РЦ 

События на диаграммах кодируются следую-
щим образом: «код класса участника». «код собы-
тия» «.» «имя события». Для рассматриваемого 
примера выделены следующие события: 1.1. Ис-
полнение разрешено; 1.2. Отложить резервирова-
ние; 1.3. Создать заказ; 1.4. Продолжить резерви-
рование; 1.5. Отложить готовность; 1.6. Восста-
новить готовность; 1.7. Отложить выполнение; 
1.8. Выполнить ТОР; 1.9. Начать перерыв; 
1.10. Продолжить выполнение; 1.11. Освободить 
ресурсы; 1.12. Приход ресурсов; 2.1. Ресурсы гото-
вы; 2.2. Ресурсов не хватает; 3.1. Выполнить заказ; 
3.2. Заказ выбран; 3.3. Готовых к выполнению зака-
зов нет; 3.6. Свободных РЦ нет; 4.1. Заказ выпол-
нен; 4.2. ТОР выполнен; 4.3. Перерыв завершен. 

Для каждого экземпляра каждого класса 
участников создаются экземпляры соответству-
ющих процессов. Представленные далее диа-
граммы описывают шаблоны поведения для каж-
дого класса участников. Взаимодействие экземпля-
ров процессов осуществляется на основе обмена 
событиями и связанными с ними сообщениями. Для 
настройки шаблонов процессов на основе моделей 
поведения может быть использован Конструктор 
процессов, описанный в [5].  

Пример модели поведения Заказа представ-
лена на рис. 2. Дуги на диаграммах помечены 
кодами событий, представленных в табл. 2. Вы-
делено 9 состояний. Переходам соответствуют 
коды событий из табл. 1. Логика поведения до-
статочно сложна. Экземпляр заказа реагирует на 
события, генерируемые диспетчером, ГРЦ и ре-
зультаты выполнения процедур готовности вход-
ных ресурсов.  
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Источником большинства принимаемых со-
бытий является диспетчер, управляющий потоком 
заказов (код = 1). Видно, что возможности по 
управлению потоками заказов достаточно велики, 
никаких перерасчетов графика выполнения не 
требуется, ГРЦ и РЦ будут адекватно реагировать 
на изменения состояния каждого заказа, а имею-
щиеся ресурсы автоматически перераспределятся 
соответствующими ГРЦ. 

Пример модели поведения ГРЦ представлен 
на рис. 3. Каждый ГРЦ выполняет роль диспетче-
ра. С одной стороны, он обеспечивает выбор оче-
редного готового к выполнению заказа (состояние 
«1. Выбор заказа готового к выполнению»), а с 

другой стороны, обеспечивает выбор РЦ для ис-
полнения заказа (состояние «2. Выбор РЦ»). Ал-
горитм выбора очередного заказа на выполнение 
выполняется в состоянии «1. Выбор заказа, готово-
го к выполнению». Это состояние является точкой 
назначения очередного заказа на выполнение. Вы-
бор РЦ, выполняющих заказ, осуществляется в со-
стоянии «2. Выбор РЦ». 

Модель поведения РЦ представлена на рис. 4. 
Для каждого РЦ выделено 5 состояний: состояния 
«1. Ожидание работы», «2. Выполнение заказа» – 
основные; состояния «4. Техобслуживание и ре-
монт», «3. Перерыв», «5. Останов выполнения» – 
дополнительные.  
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1.3 
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Предложенное операционное описание дея-
тельности позволяет единообразно представить 
не только традиционные технологические, но и 
другие классы операций (классы Хозяйственная 
операция, Операция кооперации, Транспортиров-
ка, Заказ на закупку и т. д.). 

Предложена объектная модель оперативного 
управления производством на основе событий и 

сети заказов, обеспечивающая единое описание 
разнообразных производственно-логистических 
процессов и, как следствие, общую реализацию 
исполнения. Результаты исследования использу-
ются в проекте модернизации системы управле-
ния ресурсами предприятия «ИС РЕУРС». 
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PRODUCTION MANAGEMENT MODEL BASED ON A NETWORK OF ORDERS 
We consider an object model that allows us to solve the problems of event-based production management based on a net-
work of orders. An extended model of the design and technological specification is proposed, the main class of which is the 
Product-Operation. To manage the production of products based on the order network, a classification of orders by the 
method of execution is introduced, including such classes as Independent Order, Stock Order, and Dependent Order. The 
possibility of using this model to describe various classes of activities is shown. A class model is proposed that supports the 
processes of event management of a network of interconnected orders of various classes. It describes the interrelated be-
havioral models of objects of such classes as Order, Dispatcher, Group Work Center, and Work Center, which participate in 
the event management of the order network. The main classes of events that control the behavior of objects of the main 
classes of the order network are described. The proposed solution allows us to apply a unified approach to solving prob-
lems of managing production activities based on orders and events. 
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