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Разработанное программное обеспечение (ПО) предназначено для моделирования производственно-
экономической деятельности промышленного предприятия в соответствии со стандартом управления 
MRP II. Представлена структура базовой имитационной модели (БИМ) и ограничения модели. Пример 
формализации основных функций MRP II в БИМ представлен в виде математического описания состав-
ления плана производства (MPS). Процесс составления плана производства представлен логической схе-
мой последовательности следующих операторов: подготовка чернового варианта плана, удаление вы-
полненных отгрузок продукции из первоначального списка, сортировка списка в следующей отгрузке, 
формирование предварительного плана, корректировка плана производства, построение плана запуска 
производства продукции. Объемы отгружаемой продукции и интервалы между отгрузками в общем слу-
чае стохастического характера. БИМ используется в программном комплексе ShagoVitaPro для под-
держки принятия управленческих решений. 
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The developed software is designed to simulate the production and economic activity of industrial enterprises in 
accordance with the standard control MRP II. The structure of the basic simulation model and the limitations of 
the model are given. The example of formalization basic functions MRP II in the basic simulation model is pre-
sented in the form of a mathematical description of the preparation of the production plan (MPS). The process 
of the production plan is submitted by the logic sequence of the following operators: preparing the draft plan, 
remote execution of shipments of products from the original list, sorting the list in the next shipment, the for-
mation of the preliminary plan, the adjustment of the production plan, construction plan production run. Vol-
umes of shipped products and the intervals between shipments are generally stochastic nature. Basic simulation 
model is used in the software package ShagoVitaPro to support management decision-making. 
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Введение 

Неэффективность деятельности многих предприятий, в частности, нерациональные ре-

шения, принимаемые руководством, связаны с недостаточной автоматизацией управленче-

ских процессов при наличии больших объемов разнородной информации, учитываемой при 

принятии решений. Важной является задача оптимального планирования ресурсов предприя-

тия, которая решается в автоматизированных ERP-системах, а эффективным инструментом 

ее решения может выступать имитационное моделирование [3]. 

Структура базовой имитационной модели 

Для поддержки принятия решений в экономических системах предприятий разработана 

базовая имитационная модель (БИМ) в соответствии со стандартом MRP II. БИМ включает 
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следующие функции: Sales and Operation Planning (SOP) – Планирование продаж и произ-

водства; Demand Management (DEM) – Управление спросом; Master Production Scheduling 

(MPS) – Составление плана производства; Material Requirement Planning (MRP) – Планиро-

вание потребностей в сырье и материалах; Bill of Materials (BOM) – Спецификации продук-

ции; Scheduled Receipts Subsystem (SRS) – Отгрузка готовой продукции; Shop Flow Control 

(SFC) – Управление производством на цеховом уровне; Capacity Requirement Planning (CRP) 

– Планирование производственных мощностей; Purchasing (PUR) – Материально-

техническое снабжение; Inventory Transaction Subsystem (ITS) – Складская подсистема; Fi-

nancial Planning (FPL) – Финансовое планирование; Performance Measurement (PEM) – 

Оценка результатов деятельности (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Обобщенная структура базовой имитационной модели 

Ограничение БИМ в том, что в ней не реализованы следующие функции MRP II: 

Simulation – Моделирование; Tooling Planning and Control – Планирование и управление ин-

струментальными средствами; Distribution Resource Planning – Планирование запасов сбыто-

вой сети; Input/output control – Контроль входа/выхода. 

В БИМ производственный процесс моделируется укрупнено, что не позволяет на осно-

ве БИМ реализовать управление инструментальными средствами (Tooling Planning and Con-

trol – TPC) и управление на уровне производственного цеха (Shop Flow Control – SFC). Кро-

ме того, в БИМ можно реализовать планирование производственных мощностей (Capacity 

Requirement Planning – CRP) и процесс материально-технического снабжения (Purchasing – 

PUR) только на уровне производственного процесса в целом, что не позволяет спланировать 

и предотвратить появление «узких мест» и потребностей в материалах в производственном 

процессе на уровне отдельных производственных операций [3]. 

Составление плана производства (MPS) в базовой имитационной модели 
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Пример формализации основных функций MRP II в базовой имитационной модели 

представлен для составления плана производства (MPS). 

Переменные, используемые для моделирования MPS, представлены на рисунке 2: { }iA  

– множество видов производимой продукции; iPС  – производительность изготовления i-го 

вида продукции, )( iPS  – запасы i-го вида продукции на складе; riRC  – норма расхода r-го 

вида ресурса на изготовление единицы i-го вида продукции, ijV  – матрица объемов отгруз-

ки i-го вида продукции в j-м интервале планирования; τMPS – длительность планирования; 

τMPSV – интервал планирования; ijPV  – матрица объемов производства i-го вида продукции 

в j-м интервале планирования. 

MPS
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RC ir
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Рисунок 2 – Составление плана производства 

Процесс составления плана производства ijPV  представлен логической схемой после-

довательности следующих операторов: 

654321 PPPPPPPVij = , 

которые подробно рассмотрены далее. 

P1 – подготовка чернового варианта плана ijPV , исходя из интенсивности реализации 

продукции: 

MPSVMPSAijij jniVPV ττ=== /,,1;,,1, KK , 

iAMPSViAij aaSIDaaSVDV ),,(/),,( 11 KK τ⋅= , 

где iAaaSVD ),,( 1 K  – функция, возвращающая объемы i-го вида продукции в каждой 

отгрузке по случайному закону с параметрами Aaa ,,1 K , например, 

),(),,( 211 aaNormaaSVD A =K  для нормального закона распределения случайной величины с 
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параметрами: 1a  – математическое ожидание; 2a  – среднеквадратическое отклонение; 

),,( 1 AaaSID K  – функция, возвращающая длительность интервала между отгрузками i-го 

вида продукции по случайному закону с параметрами Aaa ,,1 K , например, 

)(),,( 11 aExpaaSID A =K  для экспоненциального закона распределения случайной величины 

с параметром λ=1a , где λ – параметр масштаба, интенсивность случайной величины. 

P2 – удаление выполненных отгрузок продукции из первоначального списка реализаций 

ijkP  и формирование нового списка ijkP′ : 
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где MPSH  – количество интервалов планирования; HS  – количество отгрузок в од-

ном интервале планирования. 

P3 – сортировка списка )1( +′ kijP  в следующей отгрузке: 
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где ijkV  – продукция i-го вида в j-м интервале планирования в k-ой реализации; A  – 

множество видов продукции. 

P4 – формирование предварительного плана, включая все просроченные отгрузки и 

учитывая известные отгрузки будущих периодов: 
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где )1( +′ kijP  – предварительный план для (k+1)-ой отгрузки продукции, ijkP  – план вы-

полнения k-ой отгрузки продукции, ijkV  – объем продукции в k-ой отгрузке. 

P5 – корректировка плана производства, исходя из запасов продукции на складе: 
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MPSHjAi ,,1;,,1 KK == , 

где ijP ′′  – скорректированный план производства, исходя из запасов продукции на скла-

де; ijPS  – запасы i-ой продукции на складе в j-м интервале планирования; ijkPV  – объем k-ой 

отгрузки i-ой продукции в j-м интервале планирования. 

P6 – построение плана запуска производства продукции, исходя из длительности про-

изводственного цикла, удаление предыдущего плана производства: 

MPSHjAiPP
iCjiij ,,1;,,1,)( KK ==′′=′′′ − , 
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где ijP ′′′  – план запуска производства продукции, iPC  – производительность изготовле-

ния единицы i-го вида продукции, дней/ед.; MPSTVτ  – длительность каждого из интервалов 

планирования, дней;    – операция округления до целого числа в большую сторону, iC  – 

количество интервалов планирования, требуемых для изготовления заданного объема i-го 

вида продукции, { } { }iii CcC ,,2,1 K== . 

Для каждого из интервалов планирования определяется незавершенное производство 

iTV : 

=+− ))(( iCjTV ii  
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ii ccMPSHjAi ,,1;,,1;,,1 KKK === . 

Например, 3,2,1=ic  (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Формализация незавершенного производства 

Тогда в соответствии с рисунком 3: 

iiMPSTViijji ccPCPVTV <τ⋅⋅−=− ,2)2( , 

jjMPSTViijji ccPCPVTV <τ⋅⋅−=− ,1)1( , 

iiij ccTV == ,0 . 

График поставки ресурсов для требуемого интервала планирования: 

;...,,1 RrRCPVR riijrj =⋅=  

MPSHjAi ...,,1;...,,1 ==  

где riRC  – норма расхода r-го вида ресурса на изготовление единицы i-го вида продук-

ции [1]. 

Развитие базовой имитационной модели для планирования производства на цехо-

вом уровне 

Для реализации функций управления (см. рисунок 1) в соответствии со стандартом 

MRPII следует в компонент SFC с укрупненным моделированием производственного про-

цесса добавить модель производственного процесса, состоящую из набора процессов, моде-

лирующих производственные операции sPO  (s – количество операций производственного 

процесса), добавить компонент TPC с процессами планирования производственных опера-

ций, дополнить компонент SFC алгоритмами управления SFChL  на уровне производственного 

цеха. 

Процессы планирования производства могут быть реализованы на основе различных. 

Каждый алгоритм SFChL  определяет последовательность запуска изделий в производство: на 

основании приоритетов заказов, даты отгрузки изделия или минимального количества пере-

наладок. Алгоритмы процессов планирования производственных операций TPCqL  определя-

ют последовательность выбора изделий для каждой производственной операции sPO , 

например, выбирается изделие с максимальной (минимальной) длительностью производ-

ственной операции; выбирается изделие, до завершения изготовления которого осталось 

наименьшее (наибольшее) количество производственных операций [2].  
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На вход каждой производственной операции sPO  поступают потоки ресурсов risR  (r – 

вид ресурса для производства i-й продукции на s-й операции sPO ), а также входные матери-

альные потоки изделий 1-siV , произведенных на предыдущих операциях 1-sPO  для производ-

ства продукции iV . В результате выполнения каждой производственной операции sPO  фор-

мируется выходной поток продукции iV . 

При этом процессы планирования производства, реализованные на уровне производ-

ственного процесса, определяют значения управляющих параметров sdGPO  каждой произ-

водственной операции sPO  (d – управляющие параметры sPO ), оказывая, таким образом, 

влияние на количество и себестоимость выпускаемой продукции.  

Задача планирования на уровне производственного цеха заключается в составлении 

графика выпуска продукции, в котором для каждого вида продукции iV  указывается дата 

выпуска ProdDatei. График выпуска продукции должен обеспечивать максимальную еже-

дневную загрузку производственных мощностей (∑ →
i

iProdCap max ) для выполнения в 

срок SaleDatei максимального количества заказов (ProdDatei ≤ SaleDatei) при минимизации 

затрат на производство продукции (например, за счет минимизации количества переналадок 

при смене ассортимента). 

В случае, если в одном цеху имеется несколько линий, выпускающих одни и те же из-

делия, либо на предприятии имеется несколько цехов, выпускающих одну и ту же продук-

цию с разными затратами или ограничениями на выпуск продукции, актуальной является за-

дача минимизации себестоимости производства продукции.  

Планирование на уровне цеха при известной максимальной производственной мощно-

сти maxCap каждого цеха выполняется на основе алгоритма (1): 

{
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Если известно время, затрачиваемое на выпуск единицы каждого изделия iPC , макси-

мальная производственная мощность каждого цеха или линии maxSumTime задается в часах 

и планирование может быть выполнено на основе алгоритма (2): 
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Экспериментальная часть 

Базовая имитационная модель реализована в программном комплексе 

ShagoVitaPro [4, 5] для поддержки принятия решений в обувном производстве (рисунок 4).  

ShagoVitaPro

«file»
data.xml - файл 
данных модели

ModelDataDesigner.exe - 
подсистема ввода данных 

модели и запуска экспериментов

«executable»
enterprise3.exe - 

имитационная модель 
ПЭДП

experimenter.exe - подсистема для 
планирования и проведения 
имитационных экспериментов 

BelSim Experimenter

«file»
expscenario.xml - файл 

сценария эксперимента и 
данных эксперимента

OutputDataAnalyser.exe - 
программный модуль обработки 

и анализа результатов 
моделирования

«file»
<имя файла>.xml - файл 
данных эксперимента, 

сохраненный пользователем

Model Data Designer 

Запись исходных данных 
имитационной модели

Чтение 
данных 
модели

Чтение 
сценариев 

эксперимента

Запись данных 
эксперимента

Начало работы ShagoVitaPro
Завершение работы ShagoVitaPro

Копирование 
данных 

эксперимента

Чтение данных 
эксперимента 
для анализа

Проведение 
имитационного 

эксперимента (запуск 
имитационной модели)

Сигнал 
о завершении 
эксперимента

Запуск сценария эксперимента 
с имитационной моделью

Запуск 
Output Data Analyser

Завершение работы 
Model Data Designer 

Завершение работы 
Output Data Analyser

Загрузить

модель

 

Рисунок 4 – Схема взаимодействия компонентов программного комплекса ShagoVita-

Pro 

 

Блок ввода данных модели Model Data Designer предоставляет пользователю удобный и 

интуитивно понятный графический интерфейс, позволяет сохранять данные модели в виде 

двоичного файла с расширением SVT, а также в виде XML-файла. Исполняемый файл базо-

вой имитационной модели производственно-экономической деятельности предприятия 

(ПЭДП) использует подсистему для планирования и проведения имитационных эксперимен-

тов BelSim Experimenter [3] по определенному сценарию (плану) на основе исходных дан-

ных, заданных пользователем. Программный модуль обработки и анализа результатов моде-
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лирования (экспериментов) Output Data Analyser и подсистема для планирования и проведе-

ния имитационных экспериментов BelSim Experimenter являются компонентами программ-

ного модуля Model Data Designer, что позволяет пользователю оперативно выполнить итера-

ционный процесс подготовки данных модели, проведение имитационного эксперимента, об-

работку и анализ результатов.  

Для ввода исходных данных компоненты имитационной модели представлены на деся-

ти закладках. Например, компонент планирования производства представлен закладкой 

«Производство», где вводятся виды используемых ресурсов, виды производимой продукции, 

длительность интервалов планирования, количество интервалов планирования и др. 

Далее (рисунок 5) показана реализация имитационной модели для лица, принимающего 

решения, на примере функции планирования производства. 

 

1 – множество }{ rR  видов используемых ресурсов; 2 – множество { }iA  видов произво-

димой продукции; 3 – длительность MPSTVτ  интервалов планирования, дней; 4 – количество 

(τMPS/ MPSTVτ ) интервалов планирования; 5 – производительность iPC  изготовления единицы 

i-го вида продукции, дней/ед.; 6 – норма riRC  расхода r-го вида ресурса на изготовление 

единицы i-го вида продукции 

Рисунок 5 – Пользовательский интерфейс компонента «Производство» 

 

Использование программного комплекса ShagoVitaPro значительно упрощает анализ и 

обработку результатов экспериментов при эксплуатации имитационных моделей динамики 

производственно-экономической деятельности предприятия самими специалистами пред-

приятия. По результатам выполнения договора ХД0877 ShagoVitaPro внедрен на рабочем ме-

сте генерального директора ОАО «Обувь» (г. Могилев) для рационального выбора парамет-

ров производственного процесса. 

Заключение 
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ПК ShagoVitaPro обеспечивает поддержку принятия решения конечному пользователю 

системы – лицу, принимающему решение. ПК позволяет исследовать характер изменения 

показателей (рентабельность, задолженность по кредитам и др.) производственно-

экономической деятельности предприятия при изменениях структуры производства или от-

дельных компонентов (стоимость ресурсов, производительность изготовления продукции, 

переменные затраты и др.), выявить причины изменения этих показателей. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке ГПНИ Республики Беларусь по заданию «Информатика 
1.3.02» 
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