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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Важная роль в по-

вышении эффективности функционирования совре-
менного производства отводится информационным 
управляющим системам, которые в своем составе 
содержат систему технико-экономического управ-
ления и систему оперативного управления произ-
водством. Последние две системы ориентированы 
на решение задач планирования и организации, уче-
та и контроля, прогнозирования и выявления откло-
нений от запланированного хода производства, вы-
работки и принятия управленческих решений. 

Решение проблем, направленных на совершенст-
вование планирования, организации и управления 
производством, требует переработки значительных 
объемов информации, отражающей цели и критерии 
функционирования, ограничения и регламентации 
производственных процессов. Выработка способов 
технико-экономического управления и принятия 
оперативных решений требует построения моделей 
производственных функций и прогнозных моделей 
производственных процессов. 

Решение таких задач сопряжено с преодолением 
различного рода неопределенностей, которые при-
водят к некорректности постановок задач моделиро-
вания и оптимизации. Одна из причин некорректно-
сти состоит в том, что практически все управленче-
ские решения принимаются как многокритериаль-

ные по совокупности технико-экономических пока-
зателей, а трудности, возникающие при решении 
рассматриваемого класса задач, объясняются высо-
ким уровнем стохастичности производства, недос-
таточным уровнем автоматизации планово-учетных 
работ, отсутствием системного математического 
описания производственных процессов и алгорит-
мов эффективного управления. 

Очевидно, что вследствие высокого уровня раз-
личного рода неопределенностей, порождаемых в 
процессе функционирования системы оперативного 
управления производством, для решения задач мо-
делирования и оптимизации требуются устойчивые 
алгоритмы, позволяющие снижать уровень указан-
ной неопределенности. Кроме того, возникающие 
трудности в решении указанных задач связаны с 
предельными возможностями методов и алгорит-
мов, входящих в состав специального математиче-
ского обеспечения АСУ. Поэтому разработка  и ис-
следование алгоритмов моделирования и оптимиза-
ции оперативного управления производством пред-
ставляется весьма актуальной задачей. 

Для создания систем оперативного управления 
производством требуется изучение большого коли-
чества взаимосвязанных бизнес-процессов, учета 
тренда характеристик и проявления внешней среды. 
Поэтому целью работы является обзор приложений 
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математических методов для выработки и принятия 
управленческих решений, связанных с оперативным 
управлением производства, и отображение взаимо-
связи методов между собой. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
1. Производство монокристаллов полупроводни-

ков как представитель класса многостадийных 
дискретных производств. 

Производство монокристаллических слитков 
подразумевает реализацию следующих основных 
этапов: 

– формирование календарного плана производ-
ства; 

– материально–техническое обеспечение произ-
водства согласно технологическим нормативам; 

– входной контроль качества сырья, материалов 
и оснастки; 

– подготовка шихты и компоновка загрузок для 
плавки в установках выращивания; 

– выращивание монокристаллических слитков; 
– предварительная обработка слитков; 
– контроль параметров слитков согласно требо-

ваний спецификаций; 
– доводка слитков и оформление готовой про-

дукции. 
Укрупненная технологическая схема получения 

монокристаллов кремния охватывает следующие 
подразделения организационной структуры: отдел 
технического контроля, участок компоновки, уча-
сток выращивания, участок механической обработ-
ки, измерительная лаборатория, химическая лабора-
тория, отдел сбыта (рис. 1). Каждое из подразделе-
ний реализует определенную совокупность техноло-
гических операций. 

 

 
 

Рисунок 1 – Укрупненная технологическая схема получения монокристаллов кремния 
 
Отдел технического контроля реализует входной 

контроль сырья, тиглей, материалов, оснастки, ин-
струмента, а также выходной контроль качества го-
товой продукции.  

На участке компоновки реализуются следующие 
технологические операции: 

– проверка и подготовка поликристаллического 
кремния; 

– развешивание поликристаллического кремния; 
– сортировка оборотного кремния по удельному 

электросопротивлению и типу проводимости; 
– развешивание оборотного кремния; 
– приготовление навесок лигатуры; 
– формирование загрузок и их контроль. 
Производство полупроводниковых материалов 

можно рассматривать как совокупность последова-
тельно связанных частичных производственных 
процессов. Объективно существующие условия 
пропорциональности между этими частичными 
процессами не являются саморегулирующимися и 
часто нарушаются из-за недостаточно высокого 
уровня организации производства и оперативного 
планирования. Подобные нарушения приводят к 
аритмии выпуска продукции и снижению экономи-
ческой эффективности работы предприятия. Поэто-
му оперативное управление, как составляющая 
часть внутризаводского управления, должно обес-
печить поддержку пропорций между частичными 
производственными процессами, причем эти про-
порции должны быть оптимальными. Роль опера-
тивного управления в поддержке эффективной про-

порциональности развития частичных производст-
венных процессов заключается в усовершенствова-
нии работы, как отдельных рабочих мест, так и про-
изводственных участков и цехов. Эта роль является 
исключительно важной, потому что чем больше со-
гласованы и связаны между собой в пространстве и 
времени разного рода работы, тем меньше затраты 
времени в процессе их использования и тем выше 
уровень непрерывности производственных процессов. 

Производственный процесс, в принципе, должен 
протекать соответственно заданному плану. Но из-за 
сложности этого процесса, его стохастического ха-
рактера, наличия неопределенности относительно 
некоторых его элементов всегда будут существовать 
отклонения фактического состояния производства в 
каждый отдельный момент времени от его расчет-
ного состояния. Это обусловливает усиление роли и 
значения тех функций оперативного управления, 
которые направлены на локализацию и устранение 
разных отклонений, которые возникают в ходе вы-
полнения плановых заданий. Эти функции реализу-
ются подсистемой оперативного регулирования хо-
дом производства. Очевидно, что подсистема опера-
тивного регулирования должна тесно взаимодейст-
вовать с подсистемой планирования, и это взаимо-
действие должно выполняться на всех уровнях 
управления. Связь планирования с оперативным 
регулированием необходима для повышения уровня 
стабильности календарных планов путем синтеза 
оперативных планов, которые играют в данном слу-
чае роль управляющих воздействий на ход произ-
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водства. Корректирование планов на основе опера-
тивной информации о состоянии производства с 
целью уменьшения воздействия возмущений на ход 
производственного процесса – одна из основных 
функций системы оперативного управления произ-
водством полупроводниковых материалов. 

Проблемы современного управления производ-
ством, обусловленные необходимостью повышения 
его эффективности, требуют оперативного принятия 
оптимальных решений в случаях изменения, детер-
минировано или случайно, условий производства. 
Значение элемента мобильности в управлении не-
прерывно связано с эффективным использованием 
выделенных для производства материальных, тру-
довых и финансовых ресурсов. Это в полной мере 
относится и к оперативному управлению производ-
ством полупроводниковых материалов, важная роль 
которого заключается в рациональной организации 
движения предметов труда, в повышении уровня 
эффективности использования основных и оборот-
ных средств, в определении рациональной очеред-
ности обработки полуфабрикатов. Характерное 
свойство ресурсов – их ограниченность. Именно она 
приводит к возникновению конфликтных ситуаций 
в управлении производством. Решение этих кон-
фликтов, причем наиболее эффективным образом, и 
есть заданием системы оперативного управления 
производством полупроводниковых материалов. 
Реализуя функцию распределения ресурсов, опера-
тивное управление тем самым прямо влияет на эко-
номику производства. 

Процесс изготовления различных полупроводни-
ковых материалов имеет вероятностный характер, 
ему свойственно низкое отображение результатов, 
причиной которого является влияние многих некон-
тролируемых факторов. Это производство характе-
ризуется многостадийностью, групповой технологи-
ей обработки полуфабрикатов на всех стадиях, на-
личием между соседними стадиями накопителей 
полуфабрикатов, низкой точностью контроля неко-
торых основных параметров технологических ре-
жимов и нестабильностью портфеля заказов в тече-
ние планового периода. Кроме того, низкий уровень 
автоматизации планово-учетных и управленческих 
процедур усложняет процесс принятия управленче-
ских решений. Это вызывает объективную необхо-
димость корректировки оперативных планов, их 
согласование с изменяющимися условиями произ-
водства. 

Для повышения эффективности оперативного 
управления производством необходимо разработать 
инструментарий, ориентированный на класс объек-
тов организационно-технологического управления и 
предназначенный для моделирования и оптимиза-
ции системы оперативного управления производст-
вом. Это позволит учесть особенности функциониро-
вания производственной системы и проявления вне-
шней среды. Будучи проблемно-ориентированным на 
объекты организационно-технологического типа и на 
задачи моделирования и оптимизации управления, 
инструментарий должен обладать достаточной гиб-

костью методов и программных реализаций, которые 
в равной мере применимы для решения различных 
функциональных задач. 

Для решения этих задач может быть использован 
широкий спектр математических методов, исполь-
зуемых для планирования и контроля выполнения 
заданий, прогнозирования состояния производст-
венных процессов, корректировки плановых зада-
ний, оперативного управления материально-
техническим снабжением производства и сбытом 
готовой продукции. 

2. Математические методы решения задач опе-
ративного управления. 

Математическое описание системы оперативного 
управления производством ориентируется на вы-
полняемые функции и соподчиненность производ-
ственных подразделений. С функциональной точки 
зрения можно выделить модели производственного 
планирования, модели контроля (учета и анализа) 
хода производства, модели краткосрочного и долго-
срочного прогнозирования, модели оперативного 
управления производства.  

На нижнем уровне иерархии элементы производ-
ственно-технологических комплексов описываются с 
помощью дифференциальных, конечно-разностных 
уравнений, рядов динамики, аппарата математиче-
ского программирования и теории массового обслу-
живания. Для описания элементов системы оператив-
ного управления используются лингвистические, тео-
ретико-множественные и абстрактно-алгебраические 
модели. Поэтому алгоритмизацию бизнес-процессов 
оперативного управления производством целесообраз-
но осуществлять на основе совместного применения 
экономико-статистических методов и методов, осно-
ванных на интеллектуальных технологиях. 

Основные математические методы, используе-
мые при решении задач оперативного управления, а 
также возможные связи этих методов, приведены на 
рис. 2. Все методы условно разделены по группам: 
методы, основанные на интеллектуальных техноло-
гиях; методы экономической кибернетики, стати-
стические методы; обособленно стоят методы тео-
рии автоматического управления. Использование 
тех или иных методов во многом зависит от свойств 
объекта управления и от объема известной априор-
ной информации. 

Если рассматривать процесс управления произ-
водством в целом, то методы теории автоматическо-
го управления предоставляют большие возможно-
сти. Как правило, при этом используется принцип 
управления по отклонению, так как применение ра-
зомкнутой системы для оперативного управления 
противоречит сущности этапов оперативного управ-
ления. К сожалению, в процессе оперативного 
управления невозможно измерять уровни всех воз-
мущений, оказывающих влияние на производствен-
ный процесс. Невозможно даже перечислить потен-
циальные источники возмущений. Однако принцип 
управления по отклонению позволяет компенсиро-
вать действие многих возмущений и его применение 
может быть весьма эффективным. 
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В теории оперативного управления производст-
вом наиболее широкое развитие получили, в основ-
ном, два направления [1, 2]: теория сетевых моделей 
и теория управления запасами. 

Сетевые методы являются весьма эффективным 
средством управления бизнес-процессами производ-
ства. В зависимости от способов описания операций 
производственного процесса, сетевые методы делят-
ся на детерминированные и вероятностные, причем 
последние являются, весьма эффективным средст-
вом решения задач связанных с отказом оборудова-
ния [3]. Несмотря на то, что сетевые методы имеют 
широкое применение, использование их в чистом 
виде для большинства производственных задач яв-
ляется мало приемлемым из-за ограниченности ре-
сурсов предприятия. Кроме того, построение сетей 
для процессов с непродолжительными циклами со-
пряжено с тем, что могут оказаться несоизмеримы-
ми затраты времени и средств на разработку сети, 
по сравнению с результатами, которые сеть дает при 
ее использовании в управлении этими процессами. 

Теория расписаний возникла на базе календарно-
го планирования производства. Первой работой, 
послужившей толчком к развитию методов теории 
расписаний, считается работа С. Джонсона (впервые 
сформулирована и решена задача определения оп-

тимальной очередности обработки деталей для слу-
чая двух станков). На сегодняшний день задача оп-
тимальной загрузки оборудования в полном объеме 
теоретически решена лишь для трех станков. Имен-
но для данного числа единиц оборудования можно 
составить точное производственное расписание. Это 
связано с трудоемкостью проводимых расчетов, 
ведь в реальных производственных условиях это 
число зачастую составляет более сотни станков. По-
этому для решения практических задач больших 
размерностей, используются эвристические методы, 
которые моделируют деятельность человека, ре-
шающего данную задачу [4]. 

Примеры использования методов динамического 
программирования для решения задач оперативного 
управления производством присутствуют в работах 
[5, 6]. Особенностью этих задач является то, что 
процесс принятия решений в них распадается на ряд 
последовательных этапов. Естественно, что много-
этапность ассоциируется, прежде всего, с развитием 
процесса во времени. Поэтому динамическое про-
граммирование хорошо применимо к динамическим 
задачам, в которых должно быть принято не одно-
кратное оптимальное решение, а ряд последователь-
ных во времени решений, обеспечивающих опти-
мальность всего развития в целом. 

 
 

Рисунок 2 – Математические методы, используемые при решении задач оперативного управления, 
и связи этих методов 

 
Необходимо отметить, что и многие задачи ста-

тического характера оказывается возможным сфор-
мулировать и решать как задачи динамического 
программирования. В то же время задачи динамиче-

ского программирования успешно решаются мето-
дами линейного и нелинейного программирования. 
Но поскольку характерной особенностью оператив-
ного подхода является использование текущей ин-
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формации для корректировки ранее принятых реше-
ний, при формализации проблем оперативного 
управления целесообразно опираться на адаптивные 
динамические модели. 

В практической деятельности предприятия ис-
пользуются модели обеспечения его разнообразны-
ми материальными ресурсами. Решение возникаю-
щих при этом задач – предмет теории управления 
запасами. Поскольку на практике запасы являются 
динамическим элементом производства, то для 
управления ими создаются методы, учитывающие 
изменяющиеся периодичность и размеры запасов, а 
также стохастические условия. Для оперативного 
управления ходом производства наиболее интерес-
ны задачи управления запасами полуфабрикатов 
(заготовки, структуры, прошедшие обработку на 
определенной части операций производственного 
процесса). Взаимосвязь этих задач с задачами опе-
ративного управления обусловлена тем, что управ-
ление запасами полуфабрикатов имеет целью обес-
печение плана-графика выпуска продукции, выпол-
нение которого, в свою очередь, ограничено факти-
ческими запасами полуфабрикатов. Традиционным 
методом решения задач управления запасами явля-
ется динамическое программирование [7]. Следует 
отметить, что в  условиях многономенклатурного и 
многостадийного производства из-за большой раз-
мерности этот метод не приводит к желаемому ре-
зультату. В этом случае используются методы ли-
нейного и нелинейного программирования, методы 
массового обслуживания и методы теории автома-
тического управления. Использование последних 
особенно эффективно, так как позволяет применять 
хорошо отработанную технику синтеза оптималь-
ных алгоритмов управления.  

При исследовании сложных внутренних и внеш-
них взаимодействий бизнес-процессов оперативного 
управления производством с целью их оптимизации 
используют имитационное моделирование. Имита-
ционное моделирование представляет собой чис-
ленный метод проведения на ЭВМ экспериментов с 
математическими моделями, описывающими пове-
дение бизнес-процесса в течение заданного или 
формируемого периода времени и направлено на 
отыскание оптимальных решений, которые получа-
ют в результате неоднократного проигрывания на 
модели определенных ситуаций с последующей их 
оценкой. Известные имитационные модели либо 
жестко привязаны к конкретному производству, 
либо являются слишком обобщенными, и поэтому 
реализация их на практике сопряжена с большими 
трудностями.  

Но, тем не менее, они играют очень большую роль 
при решении задач оперативного управления произ-
водством, поскольку позволяют моделировать различ-
ные условия производственного процесса и исследо-
вать влияние разных факторов на ход производства. 

В системах оперативного управления производ-
ством важное место отводится методам прогнозиро-
вания (методам анализа временных рядов). С наибо-
лее общих позиций прогноз представляет собой ве-

роятностное суждение о состоянии производствен-
ного процесса в определенный момент в будущем 
[8]. На основании прогнозных значений могут быть 
сформированы дополнительные управляющие воз-
действия, предназначенные для ликвидации откло-
нений от намеченной планом траектории развития 
процесса. 

 В настоящее время насчитывается около 200 
различных методов прогнозирования, из которых 
большая часть использует количественную инфор-
мацию о прошлом поведении процесса. В зависимо-
сти от назначения, достоверности исходной инфор-
мации и предъявляемых требований, методы про-
гнозирования делятся на итеративные и работающие 
по полной выборке, адаптивные и не обладающие 
такой возможностью, использующие стандартные и 
индивидуальные инструментальные средства. Для 
прогнозирования производственного процесса необ-
ходимо сначала собрать ретроспективную информа-
цию о фактических наблюдениях за процессом и 
влияющими на него факторами за определенный 
интервал времени в прошлом, а затем построить по 
этой информации математическую модель прогно-
зирования. Точность и достоверность получаемого 
прогноза зависит от объема выборки, точности и 
достоверности исходной информации, адекватности 
выбранной модели и глубины прогноза. 

За последнее десятилетие возрос интерес к сис-
темам принятия решений, базирующихся на аппара-
те нечеткой логики, нечеткого вывода, искусствен-
ных нейронных сетей и гибридных моделей. При 
этом происходит подключение человеческой интуи-
ции и опыта оператора. Интуитивная простота не-
четкой логики как методологии разрешения про-
блем гарантирует ее успешное использование во 
встроенных системах контроля и анализа информа-
ции, а модели позволяют учитывать воздействие на 
производственный процесс различных случайных 
факторов.  

Нечеткие числа, получаемые в результате "не 
вполне точных измерений", во многом аналогичны 
распределениям теории вероятностей, но свободны 
от присущих последним недостатков: малое количе-
ство пригодных к анализу функций распределения, 
необходимость их принудительной нормализации, 
соблюдение требований аддитивности, трудность 
обоснования адекватности математической абстрак-
ции для описания поведения фактических величин.  

По сравнению с вероятностными методами, ме-
тоды, основанные на  интеллектуальных технологи-
ях, позволяют резко сократить объем производимых 
вычислений, что, в свою очередь, приводит к увели-
чению быстродействия систем, что имеет немало-
важное значение при принятии решений по опера-
тивному управлению. Сегодня уже известны приме-
ры эффективных нейросетевых систем планирова-
ния производства, которые используются совместно 
со стандартными методами исследования операций, 
динамического программирования и с методами 
нечеткой логики [9]. 



НОВІТНІ МАТЕРІАЛИ І НАНОТЕХНОЛОГІЇ 
 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 6/2013 (83). 
33 

Понятно, что для обеспечения on-line режима ис-
пользования моделей, они должны быть встроены в 
систему оперативного управления производством. 
Поэтому ценность создания комплекса экономико-
математических моделей, адекватно описывающих 
исследуемую производственную систему – необхо-
димое условие совершенствования системы опера-
тивного управления производства. 

ВЫВОДЫ. 
1. Проанализировано современное состояние про-

блемы моделирования производственных систем, 
выполнен анализ существующих подходов к матема-
тическому описанию рассматриваемого класса сис-
тем, проанализированы математические  методы опе-
ративного управления производством. 

2. Выявлено, что основной задачей для системы 
оперативного управления производством полупро-
водниковых материалов является создание комплекса 
экономико-математических моделей, адекватно опи-
сывающих исследуемую производственную систему. 
Решению этой задачи подчинены задачи по опти-
мальному распределению производственных ресур-
сов, определению динамических приоритетов про-
дуктов, прогнозированию развития производственно-
го процесса. 

3. Установлено, что в силу сложности и неопреде-
ленности производственной системы, как объекта 
оперативного управления, использование аналитиче-
ских моделей для целей оперативного управления не 
представляется возможным.  

4. Показано, что для указанных условий функцио-
нирования системы необходимы разработка и иссле-
дование методов и алгоритмов, основанных на под-
ходах теории адаптивных систем, теории нечеткого 
вывода, теории искусственных нейронных сетей. 
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