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ОБ АКТУАЛЬНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СЕТЕВОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ  
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 

 
Рассматриваются цели, задачи, проблемы и подходы к их решению в области проек-

тирования производственных систем предприятий. Для отображения связей в структуре 
производственной системы, процессно-ориентированного производства актуальным мо-
жет быть метод графического моделирования производственных потоков на основе тео-
рии графов, позволяющий анализировать различные формы взаимосвязей между отдель-
ными пространственными элементами. 
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сетевой ориентированный граф; сетевое моделирование. 

 
We research aims, tasks, problems and approaches to solving them in the area of designing 

production systems. To represent links within a production system and process-oriented produc-
tion the method of graph modeling of production flows might be relevant which allows to analyze 
various types of correlation between certain spatial elements. 
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Основной задачей эффективной про-

изводственной системы является ее спо-
собность к производству качественной и 
востребованной потребителем продукции. 
Современные условия ужесточающейся 
конкурентной борьбы на товарных рын-
ках определяют необходимость постоян-
ных качественных улучшений производ-
ственных систем, а именно, их оптимиза-
цию, реконструкцию и перепроектирова-
ние. 
Для обоснования проектных решений 

по повышению организационного уровня 
производственной системы необходимо 
исследовать закономерности развития 
экстенсивной и интенсивной её состав-
ляющих. Экстенсивная структура предпо-
лагает организацию производственного 
процесса в пространстве, интенсивная – 
во времени. Производственная система 
есть единство экстенсивной и интенсив-
ной структур, и вне этого единства она не 
существует. Однако инфраструктурно-об-
разующей является экстенсивная состав-
ляющая производственной системы. 
Для описания экстенсивной подсис-

темы применяют пространственную де-
композицию, то есть вычленяют иерархи-

ческую сеть связей элементов системы 
или связи её с другими системами, яв-
ляющимися её «окружающей средой». 
Сеть устойчивых связей элементов отра-
жает её внутреннюю структуру, а связи с 
«окружающей средой» – внешнюю струк-
туру. 
Морфологическая структура произ-

водственной системы состоит из двух ба-
зовых блоков: первый образует производ-
ственно-технологическая подсистема, 
второй – организационная подсистема. 
Производственно-технологическая под-
система представляет собой сеть матери-
альных потоков предметов труда или про-
дукции, а организационная – сеть инфор-
мационных и финансовых потоков. 
Важнейшая характеристика производ-

ственно-технологической системы – фор-
ма специализации её основных подразде-
лений, предопределяющая состав системы 
и объём кооперационных связей между 
производственными подразделениями и 
между их первичными элементами. 
При наличии планово-организацион-

ных условий наиболее эффективными яв-
ляются целевые и подетальная формы 
специализации производственных подраз-
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делений. При переходе от технологиче-
ской специализации к предметной и поде-
тальной уровень организации производст-
ва повышается. 
Современный «вытягивающий» метод 

управления, который сегодня называют 
«Гибкое производство» (Lean Manufactur-
ing), «Гибкое предприятие» или «Пла-
стичное производство» (Flow Manufactur-
ing), основан на успехе японских автомо-
билестроительных фирм, прежде всего 
«Тойоты» [2]. Его основная идея – пред-
приятие должно выстраивать производст-
венный процесс по принципу потока соз-
дания ценности и непрерывной  оптими-
зации, улучшения путём ликвидации лю-
бых потерь. Следуя этому принципу, 
предприятия формируют поточные линии 
для производства групп схожей продук-
ции и, не останавливаясь на этом, полно-
стью перестраивают свою организацион-
ную структуру управления. При этом соз-
даются группы, сопровождающие процес-
сы в системе и полностью управляющие 
жизненным циклом изделия (заказа): от 
приёма, то есть вступления в систему, че-
рез производство – и до его отгрузки (дос-
тавки потребителю). Так может быть реа-
лизована самоорганизующаяся система, в 
которой активизированы связи по прин-
ципу «поставщик–потребитель». 
В процессе трансформации традици-

онного предприятия в гибкое необходимо 
разработать модели производственных 
процессов для каждого изделия, выделяя 
операции, не создающие стоимость, но 
создающие затраты, за которые не готов 
платить потребитель. 

При этом расположение оборудова-
ния по функциональному признаку: один 
токарный участок – в одной части цеха, 
другой участок (фрезерные станки) – в 
противоположной части цеха, может су-
щественно увеличивать маршрут продви-
жения изделия внутри цеха. Построение 
сетевой модели с нанесением всех пере-
мещений в производственной системе по-
зволяет выявить этот недостаток. 
Для создания гибкого предприятия 

необходимо сфокусироваться на ускоре-
нии прохождения материального потока 
сквозь производственную систему. 
В ходе такой трансформации произ-

водственные системы могут создаваться 
для каждой группы изделий, изменяя фи-
зическое размещение оборудования и лю-
дей, участвующих в процессе. Для 
уменьшения проходимого изделиями рас-
стояния оборудование чаще всего объеди-
няют в линии, а не в рабочие участки по 
функциональному признаку. Кроме того, 
с распространением автоматизированных 
универсально-переналаживаемых обраба-
тывающих центров, функциональная спе-
циализация также уходит в прошлое. Там, 
где раньше существовали технологиче-
ские отделы, отделы продаж, производст-
венная система гибкого предприятия об-
разует группы людей из каждого подраз-
деления, создавая команду, ответствен-
ную за производство и продажу конкрет-
ных групп изделий. Так реализуется про-
цессно-ориентированный подход к управ-
лению предприятием, позволяющий доби-
ваться постоянного улучшения качества 
конечного продукта. 

 

 

 
Рис. 1. Групповая технология по сравнению со специализацией участков 
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Постоянство процесса улучшения – 
одна из основных черт гибкого предпри-
ятия, которая может быть отображена в 
информационно-динамической модели, 
являющейся сетевым ориентированным 
графом. 
При оценке и анализе  организацион-

ного уровня производственной системы 
важно определить степень её предметной 
и подетальной специализации на основе 
построения графа кооперационных свя-
зей. Под структурой кооперационных свя-
зей понимают характеристику сети связей, 
моделью которой является граф. Его вер-
шины отражают элементы производст-
венной системы, а дуги – их связи. К чис-
лу основных характеристик связей отно-
сятся: их физическое наполнение, направ-
ленность, продолжительность, напряжён-
ность (мощность) и роль в системе. 
По физическому наполнению связи 

можно подразделить на предметные (ве-
щественные), энергетические, информа-
ционные, смешанные и ненаполненные 
(отношения), по направлениям – на пря-
мые, обратные, контрсвязи и нейтральные 
(фиктивные). 
Важная характеристика связей – их 

напряжённость (или мощность); число де-
талей, сборочных единиц и изделий, кото-
рые находятся в движении между подраз-
делениями и элементами последних. На-
пряжённость предметных связей оценива-

ется по интенсивности потока деталеопе-
раций, сборочных единиц или изделий. 
Роль связи в системе определяется 

характеристикой её влияния на ход про-
цессов. Формирование существенных свя-
зей элементов, упорядочение расположе-
ния их в пространстве и во времени по 
существу и есть основная задача органи-
зации производственных систем. 
Для отображения связей в структуре 

производственной системы, по-нашему 
мнению, наиболее актуальным может 
быть метод графического моделирования 
производственных потоков на основе тео-
рии графов, рассматривающий различные 
формы взаимосвязей между отдельными 
пространственными элементами. На рис. 2 
представлен граф связей (производствен-
ных потоков, отображающих движение 
деталей, сборочных единиц и изделий 
между подразделениями производствен-
ной системы (участками) [4]. 
Кружочками с цифрами обозначены 

структурные подразделения (например, 
участки), а дуги – направления движения 
производственных потоков между ними. 
Напряжённость потоков показывается на 
графе абсолютной величиной, простав-
ляемой над дугой (стрелкой) графа. 
Граф связей даёт представление о 

степени замкнутости обработки продук-
ции в рамках данной производственной 
системы, об уровне напряжённости её свя- 

 

 
Рис. 2. Граф материального потока между участками (над линиями указано количество 

перемещений за год) 
Источник: Чейз Р.Б., Джейкобс Ф.Р., Аквилано Н.Дж. Производственный и операционный менеджмент. 
10-е изд. / пер. с англ. М.: Издат. дом «Вильямс», 2007. 1169 с. 
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зей с другими системами и в конечном 
счете – об организационном уровне про-
изводственной системы. К достоинствам 
метода графического моделирования от-
носится его наглядность, что даёт воз-
можность путём анализа и синтеза обес-
печить минимизацию производственных 
потоков за счёт перераспределения их на-
пряжённости. 
Минимизация основывается на огра-

ничениях, присущих каждому уровню 
производственной структуры объедине-
ния, завода, цеха или участка. В данном 
случае при анализе внутрицеховых произ-
водственных потоков с целью совершен-
ствования организации их движения сле-
дует принимать во внимание следующие 
основные ограничения:  

- производство должно быть техноло-
гически замкнутым на конечный продукт 
(изделие, сборочную единицу, деталь); 

- по пропускной способности участки 
должны быть пропорциональны напря-
жённости производственных потоков; 

- целевое (подетальное или предмет-
ное) профилирование участков должно 
основываться на всестороннем учёте кон-
структивных и  технологических  особен-
ностей изготавливаемых деталей, узлов, 
изделий. 
При анализе уровня специализации и 

кооперирования всю номенклатуру обра-
батываемой продукции делят на две груп-

пы: собственную, изготавливаемую в дан-
ном подразделении, и кооперационную, 
обрабатываемую в двух и более подразде-
лениях одной или разных производствен-
ных систем. Продукцию второй группы 
подразделяют на обрабатываемую в усло-
виях оправданной или неоправданной 
кооперации. Оправданными считаются те 
маршруты движения продукции, которые 
диктуются соображениями технологиче-
ской и экономической целесообразности. 
Неоправданная кооперация, не обуслов-
ленная технологической и экономической 
необходимостью, должна быть устранена 
технически-организационными мерами. 
Уровень связей по кооперации между 

подразделениями системы выступает в 
качестве критерия прогрессивности и ра-
циональности организационного построе-
ния производственных структур. Чем 
меньше уровень связей у подразделения с 
другими частями системы, тем выше его 
пропускная способность и эффективность. 
На графе структурной модели мето-

дом оптимизации маршрутов производст-
венной системы можно получить множе-
ство технологических маршрутов, каждый 
из которых будет характеризоваться оп-
ределённым качеством продукции и за-
тратами на производство, выступающими 
в роли оптимизируемых критериев целе-
вой функции производственных процес-
сов. 

 

 
Рис. 3. Фрагмент оптимизированного графа материального потока между участками 

Источник: Чейз Р.Б., Джейкобс Ф.Р., Аквилано Н.Дж. Производственный и операционный менеджмент. 
10-е изд. / пер. с англ. М.: Издат. дом «Вильямс», 2007. 1169 с. 
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