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Государственная политика импортозамещения 
нацелена на появление высокотехнологичных инно-
ваций в отечественном машиностроении, рост их пот- 
ребления на внутреннем рынке и увеличение объема 
экспорта. Площадкой изготовления сложной инно-
вационной техники является опытное производство.

Специфика опытного производства заключает-
ся в исследовательском характере работ, широкой 
номенклатуре производимых изделий, уникальнос-
ти продукции, более того, произведенная техника 
является базой для дальнейших доработок дизайна, 
конструкции, технологических и организационных 
новшеств, отражает результаты научных исследова-
ний и проектирования.

Основа управления производством - планирова-
ние, так как оно обеспечивает уменьшение производ-
ственной себестоимости, сдачу заказа в срок, повы-
шение производительности. Управление на опытном 
производстве осуществляется на уровне оперативно-
го планирования в связи с особенностями опытного 
производства.

Начиная с ХХ века на производстве для автомати-
зации планирования используются ERP, MES, APS 
системы. Преимущества заключаются в минимизации 
рутинных, шаблонных процессов, которые присущи 
составлению планов, сокращении сроков подготов-
ки планов, увеличении их гибкости, повышении эф-
фективности производства, снижении затрат. Такие 
системы учитывают текущую загрузку оборудования 
и состояние обработки изделий, способны к детали-
зации планирования и управлению на уровне цехов. 
Однако не каждое отечественное опытное предприя-
тие способно обеспечить внедрение таких систем.

В силу специфики опытного производства происхо-
дят нарушения заранее заданной последовательности  
выполнения заказов, что может быть обусловлено 
следующими факторами:

-
полнения заказа;

Проблеме обеспечения устойчивости производс-
твенных процессов посвящено много научно-прак-
тических работ [1-7]. В своих трудах авторы учиты-
вали разные уровни планирования, изучали методы 
предупреждения и ликвидации отклонений от пла-
на, гибкость реакции на меняющуюся конъюнктуру 
рынка, способность сохранения объемов реализации 
продукции, поднимали вопрос экологичности произ-
водства в рамках понятия его устойчивости. Однако 
при оценке устойчивости производства они не учи-
тывают возможные нарушения расписания выполне-
ния производственных операций ввиду изменения их 
последовательности, априори предполагая, что рас-
четные плановые модели адекватно отражают произ-
водственную ситуацию. 

Очередность выполнения операций на имею-
щемся оборудовании задает связи производственной 
структуры, и для опытного производства характерно 
наличие сложных производственных контуров, что 
обусловлено его предназначением – производством 
опытных (единичных) образцов техники с новыми 
функциональными/конструктивными характеристи-
ками. Оперативный план, в котором рассчитывается 
и утверждается очередность выполнения операций 
по станкам с учетом имеющегося рабочего персонала, 
должен обеспечивать выполнение заказов в заданной 
последовательности, в заданное время и в соответс-
твии с плановыми экономическими показателями.

Таким образом, организационная устойчивость 
опытного производства – это способность производс- 
твенной системы, включающей основные элементы 
производственной структуры (число и состав обору-
дования, число и состав персонала, набор выполняе-
мых деталеопераций по каждому виду оборудования), 
выполнять основные функции по изготовлению 
опытных/единичных образов изделий при различных 
возмущающих воздействиях в заданные (плановые) 
сроки. 

Незапланированные отклонения от расписания, 
обусловленные появлением срочных заказов любой 
природы (например, это может быть доводка образца 
после испытаний, исправление дефектов конструкции 
и т.д.), нарушение очередности выполнения операций 
на каком-либо участке может привести к простоям 
последующих производственных участков, большим 
издержкам по восстановлению запланированного  
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ритма производства, значительному удлинению сро-
ков выполнения заказов. Следовательно, опытное 
производство будет функционировать устойчиво, 
если исходный оперативный план устойчив к появ-
лению сильных внешних возмущений, приводящих 
к изменению приоритетности выполнения заказов;  
в идеальной ситуации очередность и число выполня-
емых деталеопераций по каждому виду оборудования 
должны оставаться неизменными. 

Таким образом, показатель организационной 
устойчивости опытного производства должен от-
ражать состав оборудования, набор и последова-
тельность выполнения технологических операций, 
чувствительность исходного плана к появлению из-
держек, вызванных появлением срочных заказов. 

Пусть L – число станков, участвующих в опера-
тивно-производственном плане (j=1,…,L); Kj– число 
различных операций, выполняемых на j-ом станке в 
исходном производственном плане (k=1,…,Kj). При 
оценке организационной устойчивости производ-
ственных процессов необходимо учитывать возмож-
ные перестановки на j-ом станке по выполнению 
k-ой операции (вариации исходного технологическо-
го маршрута) γk

j, возникающие по причине измене-
ния приоритетности выполнения заказов; множество 
операций, повысивших очередность выполнения в 
новом оперативно-производственном плане Ωn; чис-
ло операций, очередность которых снижена vt.

В таком случае показатель организационной 
устойчивости представляет собой сумму трех слагае-
мых [7]:

  
  
           

где εk
j – весовой коэффициент одной перестанов-

ки на k-ой операции j-го станка.
Описания весовых коэффициентов для исходного 

оперативно-производственного плана и их значения 
представлены в табл. 1. 

Сумма весовых коэффициентов приоритетов  
λs+ρr=1. При изменении очередности выполнения 
заказов, приоритет одного заказа увеличивается и  

снижается приоритет другого. Однако, в силу специ- 
фики опытного производства, наличия квалифициро-
ванного персонала широкой специализации и специа- 
льного оборудования, возможно параллельное вы-
полнение заказов, без снижения приоритетности, и  
λs=ρr= 0,5. 

Выделим три производственные ситуации, отра-
жающие разные значения весовых коэффициентов 
и показателя организационной устойчивости произ-
водства в условиях изменений очередности выполне-
ния заказов.

1. Приоритет выполнения заказов не меняется, 
тогда число перестановок  γk

j = 0, значения весовых 
коэффициентов εk

j, λs, ρr остаются неизменными, 
оперативный план сохраняет устойчивость в соответ-
ствии с исходным расписанием, следовательно, пока-
затель организационной устойчивости  Uст=1.

2. Приоритет выполнения заказов меняется, но 
это не приводит к перестановкам операций в силу на-
личия персонала и оборудования на производстве для 
параллельного выполнения заказов;  γk

j = 0, Uст=1. 
Покажем на примере опытного производства 

ФГУП «НАМИ» ситуацию, при которой меняется 
приоритет заказов, но организационная устойчи-
вость сохраняется. В рамках опытного производства 
ФГУП «НАМИ» выполняются работы по изготовле-
нию спецавтомобилей, беспилотников, гибридных 
автомобилей, комплектующих, интеллектуальных 
транспортных систем, оказываются услуги быстрого 
прототипирования, макетного производства и т.д. 

Для анализа было выбрано два заказа:
 -заказ №1 – изготовление подставки под домкрат, 

который включает следующие операции: слесарная 
зачистка, сборка под сварку, сварка;

 -заказ №2 – изготовление трубы рамы, включает 
операции: резка на ленточной пиле, снятие заусенцев. 

На опытное производство ФГУП «НАМИ» посту-
пил срочный заказ «обивка крыши», включающий опе-
рации: подготовка формы, изготовление методом ваку-
умной диффузии, слесарная обработка, покраска. 

Несмотря на появление срочного заказа и измене-
ния приоритетов выполнения заказов, сохраняется ис-
ходный оперативный план, так как вышеперечислен-
ные операции будут осуществляться на разных видах  

Коэффициент Описание Значение

εk
j

Весовой коэффициент перестановки, вызванной изменениями в очередности 
выполнения заказов, что ведет к изменениям в маршрутной карте и требует 
значительных дополнительных издержек (дополнительные трудозатраты и 

перемещения), являющихся функцией от числа перестановок 
в исходном плане  Z=f(γk

j).

0

λs

Коэффициент отражает приоритет s-х операций по заказу, не вошедшему в 
новый оперативный план; изменения очередности выполнения такого заказа 

не приведет к значимым для производства потерям. 

0 ≤ λs ≤ 1

ρr

Коэффициент отражает приоритет r-ых операций, вошедших в новый план с 
учетом появления издержек, связанных с переналадкой оборудования, допол-

нительными перемещениями, простоями т д.

0 ≤ ρr ≤ 1

Таблица 1. Описание весовых коэффициентов организационной устойчивости 
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оборудования (состав оборудования позволяет вы-
полнить срочный заказ, не внося изменений в исход-
ный план). 

3. Приоритет заказов меняется, что приводит к изме-
нению очередности выполнения операций по станкам, 
число перестановок γk

j >0, значения весовых коэффи-
циентов по перестановкам операций εk

j >0, и  Uст>1, что 
говорит о нарушении организационной устойчивости, 
вызванном появлением срочных заказов.  

Для определения приоритета выполнения зака-
за следует воспользоваться многокритериальными 
методами принятия решений (MCDM), например, 
SAW, TOPSIS, ELECTRE I, ELECTRE II или AHP. 
MCDM занимаются структурированием и решени-
ем проблем планирования, связанных с нескольки-
ми критериями. На сегодняшний день существуют 
программные продукты, автоматизирующие поиск 
лучшей альтернативы, что обеспечивает простоту и 
удобство использования этих методов. Но, несмот-
ря на большой выбор среди многокритериальных 
методов, следуют использовать тот метод, который 
позволит в качестве критериев оценки выделить все 
основные виды производственных издержек, воз-
никающих в результате изменения исходного опера-
тивного плана. 

Приведем пример оцен-
ки организационной устой-
чивости на опытном произ- 
водстве ФГУП «НАМИ». Сфор-
мирован и находится в процессе  
реализации оперативно-произ-
водственный план по изготов-
лению заказа №1– изготовле-

ние скобы, включающий операции: лазерная резка, 
слесарная зачистка, мойка деталей. Появляется сроч-
ный внеплановый заказ №2 – изготовление усили-
теля рамы, включающий лазерную резку, слесарную 
зачистку, правку вручную на плите. На основе ме-
тода анализа иерархий оценим приоритеты заказов.  
На рисунке представлена схема трехступенчатой 
иерархии определения приоритета заказа. Первая 
ступень иерархии состоит из критериев издержек: 
изменения в структуре производственного цикла, 
переналадка оборудования, пролеживание (неза-
вершенное производство), срочность выполнения 
заказа. На втором уровне иерархии отображены под-
критерии, которые напрямую влияют на основные 
критерии. Недополученной прибылью можно счи-
тать неосуществленную возможность получения до-
полнительного дохода в ситуации поступления сроч-
ного заказа от стороннего потребителя (заказчика). 

В рассматриваемом случае для заказа №1 λs = 0,435,  
для  срочного заказа №2 ρr= 0,565. Эксперты высоко 
оценили срочность изготовления этого заказа, и хотя 
второй заказ вызовет определенные издержки (что 
естественно), и приведет к изменению очередности 
выполнения технологических операций, он будет вы-
полняться в первую очередь.

Таблица 2. Состав заказов по оборудованию и операциям 

Дерево иерархий критериев при определении приоритета заказа

Оборудование Заказ №1 Заказ №2
Лазерный станок Лазерная резка Лазерная резка

Слесарный инструмент Слесарная зачистка Слесарная зачистка
Промышленная мойка Мойка деталей -

Плита правочная - Правка вручную на плите
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Следующим шагом необходимо оценить чис-
ло перестановок выполнения технологических опе-
раций, вызванных выполнением срочного заказа.  
Заказы состоят из трех видов операций, выполняемых 
на трех разных видах оборудования (табл. 2).

Выполнение срочного заказа приводят к трем пе-
рестановкам на трех видах оборудования. 

=1. По 1-му станку в технологической карте проис- 
ходит перестановка 1-ой операции лазерной резки по 
заказу №1 на операцию по заказу №2. Так как станок 
специализированный, наименование операции не ме-
няется. 

=1. Далее по технологическому маршруту ново-
го оперативного плана происходит слесарная зачистка 
аналогично исходному оперативному плану. Слесар-
ный инструмент используется тот же, что и для перво-
го заказа, но происходит перестановка операции по за-
казу №1 на операцию по заказу №2.

=2. Далее по маршрутной карте происходит сме-
на и технологической операции, и инструмента. Опе-
рация по мойке деталей сменяется на операцию прав-
ки вручную на плите. 

Следовательно, суммарное число перестановок 
 . 

Далее были выделены основные виды издержек, и 
экспертным путем были заданы весовые коэффициен-
ты издержек по каждой перестановке  εk

j (табл. 3).
Показатель устойчивости Uст=3,6. В результате 

расчётов показатель устойчивости Uст>1, , что свиде-
тельствует о нарушении организационной устойчиво-
сти производства при срочном выполнении заказа №2.

Таким образом, предложенный 
подход к оценке организацион-
ной устойчивости опытного про-
изводства отражает результаты 
возможных изменений в исход-
ном плане выполнения опера-
ций, вызванных нарушением 
приоритетности заказов. Учет в 
показателе устойчивости очеред-
ности заказов позволит оценить 
целесообразность предстоящих 
перестановок в организационных 
и экономических аспектах произ- 
водства. Несомненно, смена при-
оритетов выполнения заказов, 
приводящая к увеличению числа 
перестановок операций по де-
таль-обработке на каждом станке, 

ведет к колоссальным издержкам и смещению сроков 
сдачи продукции потребителю, а разработка инстру-
ментов по оценке организационной устойчивости и 
их перевод в программный код будут полезны для эф-
фективного оперативного планирования на опытном 
производстве.
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Таблица 3. Коэффициент издержек, обусловленный перестановками

                                                          
                                                  Перестановки 

      Издержки 

дополнительные трудозатраты на подготовительно-
заключительные работы

0,3 0,2 0,1

дополнительное время на переналадку оборудования; 0,1 0 0

внеплановые затраты на производство 0,1 0,2 0
пролеживание запасов по заказу №1, обусловленное 

загрузкой персонала выполнением заказа № 2
0,4 0,3 0,2

увеличение трудоемкости 0 0 0,3
увеличение длительности смены 0 0 0,3
дополнительные перемещения 0 0 0,1
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№7 в статье М.Е. Баландова, А.В. Иванова, С.А. Лебедева,  
А.А. Федосова, Д.Н. Шабановой «Применение дата-ориенти-
рованного подхода в процессах инжиниринга как элемент по-

вышения эффективности проектной деятельности на примере  
АО «НИПИГАЗ» на стр. 46 допущена неточность в рас-
шифровке аббревиатуры «Амурский ГХК». Следует читать:  
Амурский газохимический комплекс.


