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Введение. Современные предприятия серийного машино- и приборостроения, их цеха и участки  

харктеризуются  расширением номеклатуры, высокой скоростью её обновления, развитием цифро-

визации, совмещением виртуальных процессов с реальными,  изменением условий взаимной 

адаптации производства и продукции, обоснованием снижения потенциальных ошибок и потерь при 

переходе к лучшему варианту развития и др. Необходимость учета этих факторов объективно 

обусловливает поиск новых  методов  повышения эффективности организации  действующего про-

изводства. 

Данные и методы. Представлен комплексный подход к развитию организации серийного производ-

ства участков и цехов в условиях цифровизации неразрывно связан с мобилизацией внутренних  

резервов,  моделированием параметров  парности, виртуальных кластеров, эмерджентности, уп-

реждения, взаимодействия ресурсов, снижения напряженности, согласования  перестройки с 

подстройкой и др. 

Полученные результаты. Рассмотрено использование задач, входящих в  концепцию планирования 

эффективного развития, включающую совокупность  логически  вытекающих одно из другого реше-

ний, которые ассоциируются  с применением системы моделей, необходимых  пояснений по работе с 

ними и  конкретной последовательности шагов по реализации.  В неё включены модели   учета уп-

реждения,  локальной оптимизации,  взаимодействия резервов,  кластеризации,  сближения 

виртуальной среды с реальной. 

Заключение. Использование рассмотренного подхода и методов оценки перехода от виртуальных 

кластеров организации к  реальному  производству  в условиях снижения стабильности заказов 

позволяют в режиме on-line по-новому  планировать использование резервов опережающего адап-

тивного  развития эффективной организации производства участков и цехов предприятий.  
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FFECTIVE USE OF PREVENTIVE DEVELOPMENT RESERVES OF THE 

PRODUCTION ORGANIZATION DURING DIGITALIZATION 
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Introduction  Modern enterprises of serial machine-building and instrument-making, their workshops and 

sections are characterized by: expansion of the nomenclature, high speed of its updating, development of 

digitalization, combining virtual processes with real ones, changing conditions for mutual adaptation of 

production and products, justification of reducing potential errors and losses during the transition to the 

best variant of development, etc. The need to take into account such factors objectively determines the search 

for new methods to increase the efficiency of organizing existing production. 

Data and Methods.  An integrated approach to the development of the organization of serial production of 

sites and workshops in the context of digitalization is presented, which is inextricably linked with the mobili-

zation of internal reserves, modeling of paired parameters, virtual clusters, emergence, anticipation, 

resource interaction, tension reduction, reconciliation of restructuring with adjustment, etc.   

Results Obtained.   The use of tasks included in the concept of effective development planning, including a 

set of decisions that logically follow one from the other, which are associated with the use of a system of 

models, the necessary explanations for working with them and a specific sequence of steps for implementa-

tion, are considered. It includes models: accounting for anticipation, local optimization, interaction of 

reserves, clustering, convergence of the virtual environment with the real one.     

Conclusion.  The use of the considered approach and methods for assessing the transition from virtual 

clusters of an organization to real production in conditions of decreasing order stability allows on-line to 

plan in a new way the use of the reserves of proactive adaptive development of the effective organization of 

production of sites and workshops of enterprises 
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opment, reserve, anticipation, site, efficiency, emergence. 

 
For citation:  
Satanovsky R.L., Yelent D. Ffective use of preventive development reserves of the production organization 

during digitalization // Organizer of production. 2021. T. 29. No. 1. C. 30-43. DOI: 

10.36622/VSTU.2021.23.75.003. 

 

Введение 

Эволюция взглядов на организацию и 

управление сформировалась под воздействием 

объективных изменений в мировом обществен-

ном развитии. В первой половине прошлого века 

промышленная революция  привела  многие 

страны  мира к периоду  индустриального разви-

тия. Во второй его половине страны-лидеры, 

занимающие первые места по уровню произво-

дительности труда, констатировали начало 

перехода к эре постиндустриального развития, 

для которой характерны принципиально новые 

черты и закономерности.   Продолжалось фор-

мирование. системы взглядов на организацию и 

управление производством.  Развитие получили 

морделирование, компьтеризация, цифровизаци 

и др., Разработана  парадигма  жизнеспособных и 

развивающихся систем ПЖиРС [1],  прверено  её  

использование в условиях производственых 

систем  приборостроения [2]. 

По результатам  дальнейших исследова-

ний,  сформулированы  основные требования  по 

обеспечению роста эффективности предприятий, 

цехов и участков. К ним относятся : открытость, 

структуризация, гибкость, согласованность, 

резервирование, упреждение.   Упреждение / 

опережение,  направленное на  предупреждение,  

предотвращение или достижение чего-либо,  

является неотъемлемой составляющей роста 

эффективности  современого цифровизированно-

го предприятия. Узловые вопросы перехода от 

пассивной  адаптации организации производства 
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к  опережающей активной, рассматриваются в 

статье. 

Предпосылки 
Для  участков цеха  такой переход обу-

словлен, прежде всего,   использованием  

экономико-математических  моделей. Без ре-

зультатов расчета невозможно  количественно 

обосновать  параметры эффективного  опереже-

ния, непосредственно  связанные с теорией и 

практикой развития  современной организации 

производства (далее просто  организация / про-

изводство). 

Динамика предприятий серийного маши-

но- и приборостроения в настоящем 

харктеризуется: 

- дальнейшим увеличением номенклатуры 

изготавливаемой продукции, снижением серий-

ности и экономических циклов  жизни изделий,  

изменением роли упреждения  при  взаимной 

адаптации производства и продукции в условиях  

цифровизации; 

- расширением  возможностей совмещения  

моделирования виртуальных процессов  с проте-

кающими в реальном производстве  и   активным 

поиском  более точных инструментов сближения  

результатов расчета в 2-х средах; 

- минимизацией последствий потенциаль-

ных ошибок / потерь при переходе  к лучшему  

варианту, совершенствованием методов управ-

ления изменением состояний организации  в 

условиях наростающей нестабильности внешней 

среды и др. 

Одним из важнейших сигналов о  динами-

ке продукции и её нестабильности,  становится 

упреждение, которе обусловливает необходи-

мость соответствующего опережающего 

развития производства.  Успешность реализации 

такого развития во многом определяется адапта-

цией. 

Адаптация – это способность  системы  

обнаруживать целенаправленное приспосабли-

вающееся поведение в сложных средах, а также 

сам процесса такого приспособления [3]. В 

системе продукции она проявляется изменением 

показателей её создания, совершенствования,  

масштаба  выпуска и др., отражающих парамет-

ры упреждение.  В  производственной системе  

адаптация реализуется, прежде всего, путем 

изменения её элементов в процессе  моделирова-

ния параметров структуры,  взаимодействия 

резервов, кластеризации и др., характеризующих 

опрежающее развитея организации производства 

(ОРОП). 

Цифровизация предприятий создает усло-

вия для согласования этих процессов во времени 

и пространстве на всех уровнях управления  

Решение ряда задач  их эффективного совмеще-

ния рассмотрены далее.   

Необходимость выполнения  плана при  

снижении стабильности заказов и программ 

выпуска обусловливает  некоторое  принижение 

роли организации производства  в достижении 

эффективных результатов работы [4] . Её повы-

шению  способствует реализация ряда 

направлений,  связанных с: 

- обоснованием развития организации  и 

принимаемых  решений  в диапазоне от локаль-

ной оптимизации до виртуальной кластеризации 

(в границах от подстройки до перестройки); 

- доведением комплекса расчетов  до  уча-

стков цеха, где непосредственно создаются 

затраты  и  происходит их снижение; 

- разработкой и внедрением  моделей  

ОРОП, способствующих  в режиме  on-line  

проведению  эффективных изменений  в цепи 

“продукция – производство”  и др. 

Для выполнения поставленных задач  рас-

матривается комплекс моделей, формирующих  

концепцию  ОРОП  и эффективной мобилизации 

внутренних резервов серийного производства 

участков цеха. Под концепцией понимается 

совокупность  логически  вытекающих одно из 

другого решений, которые ассоциируются  с 

применением системы моделей, необходимых  

пояснений по их использовнию и конкретной 

последовательности шагов по реализации. 

В статье  представлен комплекс моделей  

эффективного использования резервов организа-

ции, который включает: 

1.Обоснование показателей  взаимной 

адаптации производства и продукции. 

2. Расчет пораметров локальной оптимиза-

ции. 

3. Формирование  новых целостностей и 

кластеров. 

4. Рост эффективности взаимодействия ре-

сурсов. 

5.Реализацию более точного инструмента-

рия  перехода от виртуальной среды к  

реальному состоянию   производства. 

Модели, связанные  с оценками  организа-

ции подразделений и  управлением их  
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изменением  при переходе от одного варианта к 

другому (более эффективному), позволяют сис-

темно рассматривать совершенствование 

состояния организации  производства на новом 

витке её развития.  

Под состоянием организации  понимаем  

информацию  о её формах  и  поведении  вчера, 

сегодня и завтра, как   реакцию  на заданный 

входной сигнал (упреждение).  Расположение 

при цифровизации упреждения относительно 

контура организации производства на рис .1 

отражает: 

-  его непосредственное влияние на изме-

нение  состояния каждого из участков  

– необходимость  учета в параметрах про-

дукции  требований производства, выполнение 

которых характеризует суть перехода от  пассив-

ной адаптации к активному опережающему 

адпаптивному развитию. 

 

 
Рис. 1. Состояния организации производства  

Fig. 1. State of production organization 

 

Модели взаимодействия процессов  упре-

ждения  продукции и  опережающего  развития 

организации производства  (ОРОП), рассмотре-

ны ниже. 

Известно, что с формулировкой новых це-

лей, задачи выбора  путей их решения обретают 

новое качесто.  Достижение цели эффективного 

использовния резервов организации, включая их 

выявление, мобилизицию и задействование, 

прежде всего, связано с трансформацией   апрби-

рованых моделей  пассивной  адаптации 

производства  участков цеха в модели активной 

опережающей. 

Упреждение  и  опережение 

Изменение параметров продукции (но-

менклатуры, объема выпуска и др.) 

обусловливают необходимость процесса плани-

рования опережающего адаптивного развития 

производства в диапазоне от подстройки до 

перестройки. В этом процессе в большей или 

меньшей степени участвуют все элементы сис-

темы производства, часть которых представлена 

на рис.2. 
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Рис. 2. Тенденции поведеня элементов системы  производства при изменении его серийности 

Fig. 2. Trends in the behavior of elements of the production system when changing  its serial produc-

tion 

 

Вверху показана кривая, которая обобщает  

тенденции поведения элементов  производства. 

Каждый из них обладает своим потенциалом. 

При наличии соответствующих моделей можно 

рассчитать виртуальные параметры потенциала, 

необходимые ресурсы  для превращения его в 

реальный, время перехода от виртуальной среды 

к реальному производству и др. 

Среди отмеченных на рис.2 элементов 

производства,  наиболее  динамичными / мо-

бильными являются организационные. Резервы 

их потенциала определяются обоснованным  

изменением: 

– организационных нормативов, вклю-

чающих  размеры партий, периодичности их 

повторения, длительности производственных 
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циклов, размеры незавершенного производства, 

групповые комплекты и др. 

- величины потерь от простоев рабочих 

мест,  системы их обслуживания, совмещения 

профессий, корректировки загрузки оборудова-

ния, перемещения части  и  др. 

- конструктивно-технологической общно-

сти продукции,  форм и состояния  организации 

участков, перехода к блочно-модульной структу-

ре и др. 

Все  изменения прогнозируются в вирту-

альном и реальном  пространстве  определенных 

типов, с которыми связаны потенциальные ре-

зервы  производства и их использование. Тип 

производства выделяется по признакам широты 

номенклатуры, регулярности, стабильности и 

объема выпуска продукции. Одним из основных 

формообразующих показателей, характеризую-

щих тип производства при разном уровне 

автоматизации, является коэффициент закрепле-

ния операций Кзо [4, 5]. 

Кзо  показывает отношение числа всех 

различных технологических операций (произ-

водственых работ), выполненных или 

подлежащих выполнению подразделением в 

течение месяца, к числу рабочих мест [6] 

Кзо.ф.отражает фактическую (существующую) 

организацию производства, Кзо.пл. – планируе-

мую, Кзо.опт – вариант оптимальной, наиболее 

эффективной организации с  затратами, которые 

функционально  свзанны с Кзо. В крупносерий-

ном производстве 3 <  Кзо <10,  среднесерийном 

10< Кзо<30,  мелкосерийном  30 < Кзо < 40. 

Расчетные модели обоснования Кзо.опт и Кзо 

пл., выявления мобилизации и реализации резер-

вов, представлены далее. 

Для  оценки влияния упреждения на  ис-

пользование организационных резервов следует 

ранжировать факторы-аргументы базовой моде-

ли локальной оптимизации и выбрать  те из них, 

которые  являются определяющими в получении 

результата. 

Учет границ изменений факторов-

аргументов во времени является одной из пред-

посылок успешного решения проблемы. Условия 

пассивной адаптации  приводили  к знвчитель-

ному  во времени  отставанию организационных 

изменений от динамики  парамеров продукции. 

При значительной  конструктивно-

технологической и организационно-плановой 

преемственности производства машин и прибо-

ров [7], среднесрочный  (тактический) прогноз  

являлся  достаточно  информативным при реше-

нии задач адаптации. 

При оперативном прогнозе на краткосроч-

ный планово-учетный период (ПУП), когда  

нестабильность от одного ПУП к другому, как 

правило, выводит изменение парметров каждого 

из  факторов – аргументов  за пределы допуска, 

такой временной лаг по отставанию (Тлаг), 

связанный с потерями / затратами (Злаг), не 

допустим. Для его сокращения организация 

производства должна  действовать на опереже-

ние, а не просто реагировать на действие  

внешней / внутренней среды.  Расчетные модели  

в условиях цифровизации  позволяют просчиты-

вать   обоснование  и обеспечение  вариантов  

развития производства  в режиме  on-line   с 

любой, наперед заданной периодичностью, 

ориентированной на снижение такого отстава-

ния.     Подобно системе допусков в технике, без 

которых невозможно обеспечить взаимосвязь 

элементов конструкции,  допуски в производстве  

обеспечивают взаимодействие состояний орга-

низации и их составляющих. Модель расчета 

границ допуска  дана в [2]. 

Допуск является определяющим  при  

оценке достоверности показателей производства, 

включающей точность, надежность,  чувстви-

тельность и устойчивость [7]. 

Вне допуска на Кзо невозможно оценить 

эффективность задействованных резервов в 

разных состояниях организации, обеспечить 

переход от подстройки к перестройке, опреде-

лить вероятностные оценки рисков, возможных 

потерь,  колебание устойчивости производства и 

др. 

Показатели целей (объектов), связанные с 

опережением, всегда конкретны. Они обусловле-

ны  широким спектром решений  по изменению 

конструкции изделий, планов производства, его 

организации, управления и др.  Определяющими   

факторами  отбора и ранжирования показателей  

являются  их чувствительность и устойчивость.  

Первая  определяется  оценкой колебаний затрат  

в поле допуска и за его пределами под влиянием 

отдельных фактров - аргументов расчетной 

модели. Вторая – с расположением показателя в 

том же пространстве под воздействием группы 

факторов – аргументов [7]. Были отранжированы 

все 16 показателей базовой модели  и выделены 

четыре, к динамике которых  наиболее чувстви-
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тельны изменение затрат и на них приходится  77 

– 85% оценок устойчивости в границах допуска. 

К таким показателям организации производства 

участков механообработки, которые необходимо 

мониторить в первую очередь, относятся: 

R - количество позиций номенклатуры, за-

крепленнй за подразделением 

По - число операций / производственных 

работ одной позиции 

tн -  трудоемкость  производственной ра-

боты 

Ря – явочное число рабочих /операторов 

участка. 

При пассивной адаптации организации  к 

изменениям внешней среды, производство обя-

зано  учитывать изменения в продукции, а 

последняя,  лишь по возможности, отслеживать 

динамику условий первого [2]. 

Представленные  раннее  особенности ди-

намики предприятий,  обусловливают 

необходимость перехода к активному, т.е. опе-

режающему  развитию организации   в условиях 

цифровизации,  что  реально способствует по-

вышению её роли в достижении 

синергетического эффекта. Открываются новые  

возможности  взаимной адаптации. Расчеты 

векторов упреждений  R, По, tн, Ря и оценки  

перспективы их использования, позволяют уси-

лить  влияние производства на разработчиков 

продукции в направлении взаимного согласова-

ния интересов и снижения напряженности при 

изменении плана. 

В рассматриваемом  контексте  усиление 

влияния  ОРАОП на параметры продукции при 

её  создании, освоении  и  внесении конструк-

тивно-технологических измененй  при  

доработке, становится одним из центральных во 

взаимной адаптации и отражает  переход органи-

зации производства в новую фазу своего 

развития. 

Локальная оптимизация 

Для успешного согласования процессов 

упреждения и опережения нужны расчетные 

модели. На уровне участков серийного произ-

водства в основе решения комплекса задач 

использования резервов лежит базовая модель 

локальной оптимизации. Её трансформаци в  

модель  активной ОРОП обеспечивает выявление 

потенциала  (рис.2), его мобилизацию и реализа-

цию. 

Как отмечалось, динамика среды  и необ-

ходимость адаптации к ней организации 

производства, обусловливают проведение изме-

нений и  моделировние процессов в реальном и 

виртуальном пространствах [6].  С этой целью  в 

рамках действующего производства при сохра-

нении структуры участков цеха, осуществляется 

подстройка, связанная с  корректировкой их 

предметной замкнутости,  оптимизацией пара-

метров организации,  её нормативов  и др.  

Последующая   перестройка   связана с измене-

нием производственной структуры участков цеха 

и оптимизацией  параметров  организации в 

реальных  и виртуальных кластерах [8].                                                                              

Привязка   подстройки   к  существующей стук-

туре цеха, априори ограничивает  число 

моделируемых вариантов  адаптивного развития. 

Отсутствие такой привязки при перестройке, 

обеспечивает значительный рост их числа в 

виртуальной среде. 

Сравнение эффективности  полученных 

результатов моделирования  в двух средах при 

условии обязательного выполнения  календарно-

объемного плана  выпуска продукции (КОП) и 

оптимизации параметров организации,  делает их 

полностью сопоставимыми и легитимными при 

оценке синергетического  эффекта  и выборе  

варианта наиболее экономного расходования 

резкрвов [7]. 

В общем случае, когда предприятие и его 

подразделения производят m видов определеного 

количества продукции и/или комплектующих. 

Разница между заказами  этого вида   Rk и на-

полнением склада  к концу  (к - 1) отрезка 

времени  Rr (k – 1),  формирует план производст-

ва Rzk по каждому из  m  видов [ 9 ] т.е. 

Rzk = Rk – Rr( k – 1 )                  (1) 

Суммирование по всем m определяет план 

производства на планово-учетный период (ПУП), 

на протяжении которого условия считаются  

const. 

 В конечном счете,  изменения показателей 

продукции на уровне начальных звеньев отра-

жаются в динамике расходов производства Зпр, 

затрат ∑З, стоимости незавершенного производ-

ства ∑Н, ключевого параметра организации 

производства  Кзо и др.  Для учета последствий 

такого влияния  используется  базовая  модель 

локальной оптимизации [2, 9]. Она  построена 

как однопараметрическая, в которой динамика  

каждого из  Зпр =∑З +∑Н,  функционально 
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зависит от определяющего показателя организа-

ции производства участков (Кзо).  Величина ∑З 

включает: оплату труда, переналадок, вынуж-

денных простоев, управления и  др.     

При уменьшении Кзо (росте серийности, 

увеличении размеров партий)   стоимость запа-

сов незавершенного производства ∑Н  растет. 

Вместе с тем снижаются затраты ∑З.  Их разно-

направленость позволяет по критерию   Зпр.мин 

находить  Кзо.опт.  Схемы расчета для  двух 

участков показаны на вертикальных плоскостях 

рис.3  (для упрощения Кзо = К).     Рассмотрение 

свойств, отношений и особенностей Кзо,  позво-

ляет использовать его для  вскрытия внутренних 

резервов и обоснования направлений их эффек-

тивного  использования сегодня и завтра,  что 

неизмеримо важнее простой фиксации  сущест-

вующего состояния. 

В  данном контексте базовая модель, пред-

назначенная для предприятий серийного 

машино- и приборостроения [6], становится 

важнейшей, (наряду с рассматриваемыми други-

ми). Отметим, что модель: 

1. используется в многолетней практике  

серийного производства c 80-х гг. 

2. является  основной развития опережаю-

щей  организации производства. 

3. обеспечивает системное выполнение 

расчетов по изменению организационных со-

стояний участков  и использованию 

организационного потенциала производства 

4. позволяет определить результаты  каж-

дого этапа, оценить эффективность перехода к 

лучшему варианту развития и др.       

Применительно к конкретному участку 

моделирование  с  учетом  упреждающих  пара-

метров среды и  откорректированных по ним  

величин 16  факторов - аргументов модели,  

обеспечивает определение  Зпр.мин и Кзо.опт, 

сравнение  их с оптимальными в действующих 

условиях ( Зпр.мин.ф. и Кзо.опт.ф), оценку за-

трат подстройки и  наличие  внутренних 

ресурсов   для перехода к новым  условиям (при 

сохранении /  изменении структуры ) и др.   При 

нахождении Кзо.опт.  на ( к + 1 ) шаге в границах  

допуска на Кзо,опт.ф, при  ( к )- ом,  вопрос о 

смене состояний организации производства 

вообще не стоит. При выходе за пределы допуска 

следует оценить организационную устойчивость 

участков и их  адаптивность,  под которой пони-

мается  способность к самостоятельной  

корректировке  смены  состояний. Мерой орга-

низационной устойчивости, позволяющей 

сравнивать разные участки, может служить  

коэффициент устойчивости Ку [4], как  отноше-

ние  величины  наличных рессурсов  (Рнал), 

необходимых  для осуществления перехода,  к  

потребным  для этого  (Рпотр). 

Ку = Рнал / Рпотр                         (2) 

Вопросы устойчивости при Ку >!,  обу-

словленные избыточностью рессурсв, в статье не 

рассматриваются       Результаты расчетов по 

базовой модели определяют  значения Зпр.мин и 

составляющие  этих затрат (трудовые, матери-

альные),  формирующие  при   Кзо.опт.ф. и 

Кзо.опт соответствующие Рпотр. и Рнал.  Воз-

можности участков в мобилизации  внутренних  

ресурсов (за счет повышения сменности работы, 

снижения простоев, совмещения проффессий, 

дозагрузки оборудования,  изменения  периодич-

ности запуска  партий и др.) обусловливают 

величину Рнал. 

Обобщающая кривая рис.2, характери-

зующая динамику организационных  резервов 

производства при увеличении Кзо, отражает 

тенденции роста  Рнал. за счет увеличения их 

мобильности. Становится возможным обоснова-

ние уровня устойчивости  ∆ Ку  

 

∆Ку = (Рпотр. – Рнал.) / Рпотр        (3) 

 

Как показано далее базовая модель исполь-

зуется не только в оценках  состояний 

организации от подстройки до перестройки, но и 

перехода от виртуальности к  реальности. Обос-

нование показателей  Ку и ∆Ку позволяет :   -  по 

модели напряжемера [8], оценивать  динамику  

Рпотр. на каждый пункт  изменения показателей         

- сравнивать участки  между собой для принятия 

решений по дальнейшему развитию организации 

их  производства. 

При отсутствии достаточных  собственных 

ресурсов адаптации  (Ку < 1),  возникает потреб-

ность в привлечении дополнительных на основе 

моделирования  их взаимодействия и  расчета 

эффекта эмерджентности.          

Взаимодействие  резервами 

Результаты  корректировки  блочно-

модульной специализации участков цеха, их 

участия в изменении комплектного незавершен-

ного производства, частичной перестановки  

оборудования, кооперации резервами и др.,  
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позволяет реализовать  модель расчета эффекта  

эмерджентности при оптимизации   действую-

щих,  реальных  и виртуальных участков, 

находящихся в состоянии  подстройки  и пере-

стройки (рис. 1). 

Эмерджентность свидетельствует о нали-

чии у системы  цеха целостности (эмерджентных 

свойств), т.е. таких, которые не присущи состав-

ляющим его участкам. При  взаимодействии они 

претерпевают качественные изменения, так что 

некоторая часть целостной системы становится 

не тождественна аналогичной, взятой изолиро-

ванно [8]. 

Схема моделирования эффекта взаимодей-

ствия на основе эмерджентности и получения 

результирующих  величины К к. (планируемого 

Кзо каждого), схематически показана в центре 

рис.3. 

Расчет эффекта эмерджентности включает 

3 этапа обоснования [8]: 

1. компромисса Р   в границах допуска 

mnik,   экономии ∆$ - результата использования  

резервов, оценки параметра Кк       

2. частичного консенсуса в  Н, когда от-

клонения одного из участков (например,  К’зо) 

выходят за границы допуска. Величиной ∆$ (на 

втором и третьем  этапах) оценивают снижение 

производственных затрат, которые  отражают 

результат  мобилизации резервов.       

3. полного консенсуса, когда результат 

связан с преодолением последствий нахождения 

Кзо.опт каждого из участков за границами  

допусков на Кзо предшествующего ( к ) -го  

шага. Величина ∆S при этом возрастает ещё 

более. 

Процессы эмерджентного управления и 

обоснования параметров Кзо опт,  К.к,,  

Зпр.мин.,  ∆$ =∆$’ + ∆$” и др., отражаются на  

состояниях  организации производства.  Каждое 

из них связано с сохранением / отклонением в 

границах допуска, а переход от одного к другому 

– с дополнительными затратами.      

Переход от ( к ) -го варианта  к более эф-

фективному (к + 1) не происходит 

одномоментно. Нужно время переходного пе-

риода (Тпер) и дополнительные затраты на его 

проведение  (Зпер), которые снижают результат, 

полученный по расчетной базовой модели. До-

бавление Зпер в числитель ф.(2)  корректирует 

значение  Ку. Оптимизационные модели, вклю-

чающие нахождение Тпер  и Зпер.  при изменени 

партионности и  серийности, обеспечивающие 

сопоставимость  расчетов, показаны в [10]    

Отметим, что  Тпер и Зпер являются составной 

частью показателей Тлаг  и Злаг, связанных с 

временем  отставания (лагом), отмеченным 

ранее. 

Эффект эмерджентности по схеме рис. 3  

рассчитывается   в Р / Н относительно локально-

го оптимума каждого участка. Такая 

последовательность  шагов, используемая ниже 

для определения условий перехода, реализуется  

при: 

-  подстройке кооперируемых участков в 

действующей структуре цеха  и  планировании 

реальных кластеров; 

-  перестройке  производственной структу-

ры цеха и  обосновании вариантов  виртуальных 

кластеров. 

В [10] представлена совокупность задач,  

которые  необходимы, как минимум, для прове-

дения таких расчетов в каждой из сред. Они 

объединены в четыре группы: 

А.  Обоснование вариантов развития (10 

задач). 

В. Достижение планируемых показателей 

(4). 

С. Поддержание стабильности (4). 

D. Корректировка  при изменении условий  

среды  (2 задачи). 
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Рис. 3. Схема расчета эффекта эмерджентности 

Fig. 3. Scheme for calculating the effect of emergence 

 

Результаты расчетов  по комплексу отме-

ченных моделей,   формируют  информацию,  

необходимую  для обоснования кластеров орга-

низации производства и управления их 

изменением. 

Кластеры 
Значительное число публикаций подтвер-

ждают высокую эффективность работы 

промышленных кластеров предприятий развитых 

стран в разных направлениях [11].  Все более 

актуальным становится обобщение теории и 

практики их успешного функционирования в 

серийном машино- и приборостроениии с  дове-

денинм кластеров до участков, работающих в 

системе цеха. 

В рассматриваемом ниже контексте,  кла-

стер — это  группа  витртуально и реально 

соседствующих и  взаимосвязанных участков 

(подсистем), действующих в определенной сфере 

производства, характеризующихся общностью 

деятельности и взаимодополняющих друг друга 

[12].     Для взаимодействия и взаимодополнения 

в работе необходимо, как минимум, участие двух 

подразделений, образующих пару. В работе  [13],  

где парность  исследуется как  явление (совокуп-

ность процессов) образовния новой целостности,  

доказательно сформулированы основные при-

знаки парности. В качестве парных элементов, 

как компонентов системы, на одном уровне 

управления могут быть пары, состоящие  из 

объединений участков.  Примером такого кла-

стера в действующем производстве  становится 

объединение усилий участков цеха в условиях  

эмерджентности, обеспечивающих  лучшее 

использование внутренних резервов. 

Организация производства описывается 

рядом свойств, отношений и параметров. Их 

совокупность  дает  систему показателей, харак-

теризующих её, элементы пар в ней,  их новую  

целостность, использование моделей адаптации  

и др. [8]. 

Парность как совокупность процессов об-

разования новой целостности можно и нужно 

моделировать с целью выбра  лучшего варианта. 

В  [ 8 ] на конкретных примерах показаны  ре-

зультаты моделирования некоторых процессов 

парности участков, образования их целостности 

(виртуальной и реальной) в системе цеха, полу-

чения дополнительного эффекта за счет её роста 

и др. 

Для того, чтобы быть взаимосвязанными и 

взаимодополняющими друг друга,  участки  

должны пройти  тест на соответствие определен-

ным признакам парности. Интеграция успешно 
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прошедших тест в систему и моделирование их 

изменений с учетом эмерджентности и опереже-

ния, приносит дополнительный эффект.               

Основные признаки парности, обоснованные  в 

[13], и уточненные приментельно к участкам  

производства  машин и приборов в [8],  обеспе-

чивают прохождение  теста “парности”.   

Результаты проверки  участков по  6-ти  призна-

кам парности,  подтверждающие их наличие, 

говорят о присутствии у них потенции образова-

ния новой целостности (кластера).   На рис.3 

представлена схема обоснования эффекта для 

одной пары, состоящей из двух участков цеха. 

Наличие трех и более участков способствует 

возникновению различного числа парных соче-

таний и необходимости отбора наиболее 

эффективных.  В [8] рассмотрена модель образо-

вания числа новых пар при при разных  

сочетаниях  количества участков. Эффекты 

эмерджентности на уровнях компромисса и 

консенсуса, для разных сочетаний, будут отли-

чаться. 

Моделирование организации производства 

в виртуальной  среде корреспондируется  с 

решениями в реальной,  которые: 

- во многом, определяют границы практи-

ческой потребности в перестройке; 

- позволяют рассматривать  кластер  как 

одно из состояний ОРОП в реальной и виртуаль-

ной средах, непосредственно увязанной с 

упреждением; 

- реализуются на основе использования 

общей методики и  последовательности шагов 

для сравнения результатов двух сред и  решения 

вопросов перехода из одной в другую. 

Такой подход может быть успешно выпол-

нен только в условиях цифровизации 

производства. Рассматренные  выше модели 

локальной оптимизации, эмерджентности и 

кластеризации, позволяют  снизить напряжен-

ность в принятии решений по управлению 

сближением двух сред, усилания значимости 

согласованного  упреждения и опережения для 

повышения роли  организации  производства и 

роста эффективности работы предприятий. 

От виртуальности  к реальности 

Цифровизация обусловливает на только 

расширение  использования  параметров  опере-

жения в развитиии организации,  необходимых 

для оценки, сравнения и выбора эффективных 

вариантов, но и возможности применения   более 

точных инструментов  согласования результатов 

моделирования двух сред.  Реализация  такого 

подхода связана с проведением  следующих  

шагов:  

1. Параметризацией   показателей   упреж-

дения. 

2. Расчетом показателей Rzk, календарно-

объемного плана  (КОП),   параметров  факторов 

– аргументов базовой модели с учетом упрежде-

ния лок. 

3. Использованием модели локальной оп-

тимизации для  расчетов по выбору вариантов 

эффективной подстройки организации дейст-

вующих  участков. 

4. Моделированием перестройки, опреде-

лением вариантов развития  реальных  и 

виртуальных кластеров, отбором наиболее при-

емлемых  для соотнесения с реальными. 

5. Использованием рассмотренного выше 

комплекса моделей для получения средних  Кк.  

при КОП  и средневзвешенных Кк.с., рассчитан-

ных при календарном распределении программы. 

6. Оценкой результатов по Зпр, Кк,   Кк.с и  

др. 

7. Итерационным моделированием  разных  

условий перехода  от виртуальных кластеров к 

реальному призводству  и  выбором.наиболее 

эффективных вариантов опережающего адаптив-

ного развития. 

Рассмотрим содержание некоторых  шагов 

подробнее. 

В базовой модели локальной оптимизации, 

её последующей трансформации  и  распростра-

нения,  используют  календарно-объемные планы 

производства (КОП) подрзделений. Они опреде-

ляют  программу  в целом (объем работы, число 

рабочих мест, количество единиц оборудовния и 

др.). На их основе ведется выбор наиболее эко-

номичных вариантов развития, реализация 

связей виртуальных кластеров с реальным про-

изводством и др.  Дальнейший прогресс в этом 

направлении сваязан с уточнением инструмента-

рия  перехода от средних величин параметров  к 

средневзвешенным,  обусловленным  календар-

ным распределением продукции,  соблюдением  

нормативов эффективной организации, учетом 

отклонений в плане и др.  Результативность 

использования средневзвешенной (Кзо.с.) отно-

сительно средней (Кзо),  представлена в [7]. 

В настоящее время предлагаются различ-

ные оптимизационные модели  каландарного 
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планирования [14, 15], соотносимые с условиями 

ф. (1).  Например, в  [14  представлена модель, в 

которой целевой функцией календарного рас-

пределения становития  максимизация 

комплектности незавершенного прозводства, а 

оперативного планирования – минимизация 

отклонений плановых сроков выполнения опера-

ций текущего рабочего дня.   Как утверждает её  

автор, в разработанной им модели формирования 

месячной подетальной производственной про-

граммы цеху, отражена главная сущность 

универсальной системы управления динамичным 

многономенклатурным производством. Эта суть 

состоит в необходимости планирования восста-

новления величины и выравнивания 

комплектности незавершенного производства на 

всех его стадиях. Следствием такого подхода 

становится выпуск продукции в установленные 

сроки при уменьшении отклонений в ходе про-

изводства. 

Цифровизация предприятий открывает  

широкие возможности моделирования вариантов 

календарного плана также в виртуальных кла-

стерах, при котором использование  средних 

величин  факторов – аргументов и средневзве-

шенных, [7], позволяет: 

a) рассчитать  по  величинам Кк участков 

предварительные значения размеров партий ( n ), 

периодичности их повтроения ( I ), длительности 

поизводственных  циклов  изготовления ( Тц ).      

Предварительные размеры партий   ( n ) по 

всей номенклатуре R каждого из участков с 

числом рабочих мест (операторов)  Ря,  опреде-

ляются с учетом  tн, По и  фонда времени Ф по 

формуле 

n =  Ф *По / t * Кзо                 (4) 

 

b) корректировать предварительные разме-

ры партий ( n ) до практически приемлемых, 

обусловленных необходимостью согласования 

смежных стадий планирования, с принятой 

периодичностью повторения ( I ), методами 

формирования комплектных партий, с габарит-

ными характеристиками и др. 

с) выполнить весь комплекс расчетов ка-

лендарного планирования производства по 

выбранным вариантам подстройки и перестрой-

ки в диапазоне состояний  организации от 

компромисса до консенсуса 

d) рассчитать по каждому из состояний 

средневзвешенные значения  Ккс, которые в 

сравнении со средними Кк.  точнее  отражают 

взаимосвязи участков и  условия перехода от 

виртуальности  к реальости. 

Ккс становятся инструментом снижения 

напряженности при оценке вариантов перехода 

[10]. Уровни напряженности характеризуют 

разрывы между виртуальными и реальными 

состояниями организации производства участков 

и рассчитываются по моделям напряжомера,  

аналогично  ф. (3)  Расчеты в информационном 

пространстве показывают, что продвижение от 

виртуального состояния к реальному не может 

произойти одномоментно. Как отмечалось, 

нужны  дополнительные ресурсы  (Зпер)  и учет 

времени  перехода  Тпер., которое включает 

периоды  интенсивного и экстенсивного расхо-

дованя средств [7]. 

Изменение комплектности незавершенного 

производства при повышении серийности 

(уменьшении Кзо.)  связано  с преодолением  

трудностей по качеству используемых ресурсов 

(рабочих, оборудования). Когда привлечение 

дополнительных ресурсов осуществляется за 

счет собственных резервов участка (расширения 

числа смен, сверхурочных, совмещения профес-

сий и др.)  задача решается сравнительно просто. 

Сложность наростает при привлечении сторон-

них. Когда верхние пороги требований к 

качеству ресурсов ниже  допустимых продукци-

ей, последнюю изготовить качественно 

невозможно. Получение  нужного результата 

также связано с достижением определенной 

скорости использования рзервов во времени, 

Недостаточная скорость не позволяет выполнить 

планируемый объем наличными ресурсами, (как 

собственными  так и привлекаемыми со сторо-

ны), обеспечить  своевременный переход  к 

реальным условиям работы участка. Обоснова-

ние общей (совокупой) трудности  перехода, 

позволяет выбрать  лучший вариант развития. 

Некоторые  модели его расчета и преодоления 

трудностей рассмотрены в [7]. 

Отмеченные ранее,  Тлаг и Злаг включают  

время и затраты на  переход из одного состояния 

организации в другое, переквалификацию рабо-

чих, применения  модельных тренажеров для 

повышение квалификации специалистов – орга-

низаторов определенного уровня [16]  и др.   

Использование  информации об ОРОП, получе-

ние и реализация которой возможны лишь в 

условиях цифровизации,  позволяет  обоснован-
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но выбирать наиболее эффективные варианты 

развития состояний организации серийного  

производства, выявлять тенденции  и управлять 

их изменением. 

Заключение 

В  статье показаны результаты исследова-

ний по мобилизации резервов участков цеха при 

развитии опережающей организации  производ-

ства,  условий  перехода из виртуальной среды в 

реальную и др. Эффективность моделирования 

ОРОП в  представленной последовательности 

шагов реализации, определяется возможностью 

калибровки и оценки результатов для примене-

ния в других производственных  условиях.     

Значимость такого подхода увеличивается с  

ростом нестабильности заказов (Rk)  и планов  

производства (Rzk).  Становится необходимым 

принятие оптимальных  решений  в режиме  on-

line  по опережающей  адаптации  производства  

для достижения  эффективных  результатов. 

Представленные в статье  ссылки  под-

тверждают продолжение исследований в области 

развития адаптивной  организации производства.  

Достаточно полный список более чем из 200 

источников, в которых отражены результаты 

исследования этой проблемы,  представлен в 

конце монографии [4]. 

В ней отмечено, что  вопросы методологии 

своевременного перевода действующей органи-

зации в новые состояния остаются пока 

нерешенным.  Объединения  усилий многих 

специалистов и результаты их работы, представ-

ленные в журнале “ Организатор производства “ 

и др., способствуют разработке концепции 

ОРОП. Надеемся, реализация методического 

подхода,  рассмотренного  в статье примени-

тельно к начальному уровню организации 

производства, успешно трансформируемого в 

другие, будет способствовать  продвижению 

концепции. 

Выводы 

1. Использование  моделей  развития   ор-

ганизации серийного производства участков и 

цехов создает необходимую базу перехода от 

пассивной адаптации к активной и дальнейшего 

роста её эффективности за счет использованя, в 

первую очередь, внутренних резервов.  

2. При определеных предпосылках систем-

ная реализация представленного подхода и 

расчетных моделей, с учетом упреждения про-

дукции и опережающего развития организации 

производства,  становится  предтечей  планиро-

вания  вариантов более  совершенной  

организации в условиях цифровой экономики. 

3. Практическая значимость  рассмотрен-

ной концепции  определяется  комплексным 

решения задач обоснования вариантов развития, 

их обеспечения,  применения организационных   

нормативов,  управлением перехода от виртуаль-

ных решений к реальным и др.  

4. Модели  могут быть востребованы  в  

России, Канаде, США и других развитых стра-

нах.  
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