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ВВЕДЕНИЕ. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

В диссертационной работе изложены опубликованные, апробированные и 

внедренные в практику модели и методы эффективного управления материаль-

ными ресурсами промышленного предприятия, актуальные в условиях экономи-

ческой нестабильности и возрастающей значимости экологического фактора. 

Диссертационная работа развивает идеи научной школы заслуженного дея-

теля науки Российской Федерации О.В. Логиновского и доктора технических наук 

А.А. Максимова. Исследование базируется на научных трудах таких известных 

ученых в области управления промышленными предприятиями и организациями, 

как Р. Акофф, Д.В. Блэквелл, В.Н. Бурков, И. Ведута, Б. Вагнер, М.Р. Грувер, 

М.К. Дженсен, К. Кокубо, А.В. Костров, Г.Г. Куликов, В.Д. Мазуров, Д. Медоуз, 

К.А. Мерчант, М. Мильн, М. Накаджима, Д.А. Новиков, М. Стробел, С. Шалтига, 

А.Л. Шестаков, В.И. Ширяев, Ф. Шмидт-Блик и др. 

Моделированием управления материальными ресурсами промышленных 

предприятий занимались такие ученые и специалисты, как А. Амид, Т. Виере, 

М. Винтер, Р.К. Лилья, М. Нумата, К. Ромвал, А. Сонгхам, С. Такакува, 

М.Б. Факойя, М.А. Фролинг, Г.А. Хорват и др. 

Актуальность темы.  

Разработка методов и моделей управления материальными ресурсами про-

мышленных предприятий в течение многих лет является весьма злободневной за-

дачей. В то же время, осознание обществом важности экологического аспекта хо-

зяйственной деятельности и необходимости гармоничного развития экономики во 

многих мировых державах привело к формированию государственной политики, 

направленной на защиту окружающей среды. Для реализации данной политики по 

отношению к предприятиям (особенно предприятиям тяжелой промышленности) 

применяются различные инструменты регулирования, выражающиеся, в частно-

сти, в экономических льготах и санкциях. Адаптация к этим новым воздействиям 

требует пересмотра существующих подходов, методов и моделей управления 

ключевыми ресурсами предприятия. Особого внимания в этом вопросе заслужи-
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вает именно управление материальными ресурсами, поскольку рациональное их 

использование определяет степень воздействия на окружающую среду и, соответ-

ственно, дополнительную налоговую нагрузку на само предприятие. Сформиро-

вавшиеся относительно недавно концепции и стандарты управления, еще не в 

полной мере учитывают данный аспект, недостаточно приспособлены для исполь-

зования в условиях отечественной экономики, а также не учитывают необходи-

мость повышения гибкости процесса управления материальными ресурсами в ус-

ловиях глобальной экономической нестабильности. Таким образом, они не позво-

ляют на должном современном уровне осуществлять поддержку в процессе под-

готовки и принятия управленческих решений в сфере материально-технического 

обеспечения деятельности промышленного предприятия. Данное диссертацион-

ное исследование посвящено решению этой очень важной и актуальной задачи. 

Цель и задачи диссертационной работы. Целью диссертационного иссле-

дования является разработка нового, эффективного в современных условиях ме-

тода и модели управления материальными ресурсами промышленного предпри-

ятия с учетом рационального использования  этих ресурсов и уменьшения вред-

ных воздействий на окружающую среду.  

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие за-

дачи: 

 в рамках тематики исследования выполнен анализ существующих разра-

боток по направлениям: современные международные и отечественные стандарты 

управления; законодательные акты, регулирующие производственную деятель-

ность; подходы, методы и модели управления промышленными предприятиями; 

программные средства, используемые в процессе управления промышленными 

предприятиями; 

 разработана обобщенная математическая модель управления материаль-

ными ресурсами промышленного предприятия на базе сети материальных пото-

ков, уравнений материального баланса и выражений стоимости материальных по-
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токов, которая отражает не только экономический, но и экологический аспекты 

производственной деятельности предприятия, их взаимосвязь; 

 разработано программное средство для автоматизации расчетов указанной 

математической модели; 

 разработаны методические положения по управлению материальными ре-

сурсами промышленного предприятия, базирующиеся на использовании указан-

ной математической модели и программного средства; 

 осуществлено внедрение в практику работы предприятия «Кузнецкие 

ферросплавы» разработанных в диссертационной работе методов, моделей и про-

граммных средств для управления материальными ресурсами. 

Объект исследования – процесс управления материальными ресурсами 

промышленного предприятия. 

Предмет исследования – методы и модели управления материальными ре-

сурсами промышленного предприятия. 

Методы исследования. Теоретической и методологической базой исследо-

вания является, факторный анализ, современная теория принятия решений, иссле-

дование операций, управление сетями поставок, экологический менеджмент. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

 выполнена систематизация различных концепций, подходов, методов и 

моделей, которые в той или иной мере используются в процессе управления мате-

риальными ресурсами; 

 разработана новая математическая модели оценки стоимости материаль-

ных потоков промышленного предприятия; 

 разработаны оригинальные алгоритмы и программы для оптимизации 

производственной логистики предприятия; 

 разработана актуальная методика управления материальными ресурсами 

промышленного предприятия на основе предложенных в диссертации концепту-

альных положений, метода и модели управления материальными потоками. 
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Практическое значение результатов диссертационной работы состоит в: 

1) Возможности применения на практике разработанных в диссертации ме-

тодов, математических моделей и программных средств, дающих возможность 

повысить эффективность управления материальными ресурсами промышленных 

предприятий. 

2) Сформулированные научно-технические и методические положения дис-

сертационного исследования, а также  практические рекомендации по управле-

нию материальными ресурсами могут быть использованы при адаптации и разви-

тии информационных систем промышленных предприятий в современных усло-

виях ведения бизнеса. 

3) Во внедрении основных научных положений и разработок диссертацион-

ного исследования в практику ОАО «Кузнецкие Ферросплавы», в том числе осу-

ществлены: 

 поиск и выбор оптимальной структуры производственной системы; 

 оптимального распределения производственных мощностей; 

 оптимизации внутренней и внешней логистики; 

 обоснование приоритетов в обслуживании основных производственных 

фондов; 

 контроль за расходованием материальных ресурсов. 

Акт внедрения научных положений и разработок диссертации в практику 

деятельности предприятия «Кузнецкие ферросплавы» приведен в приложении. 

Апробация работы. Научные положения и основные результаты диссерта-

ционного исследования рассмотрены и обсуждены на следующих научно-техни-

ческих конференциях и форумах: 

 VII научно-практическая конференция аспирантов и докторантов ЮУрГУ 

(Челябинск, 2015);  

 всероссийская научно-техническая конференция «Управление промыш-

ленными предприятиями и организациями» (Новокузнецк, 2015); 
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 IV международная научно-практическая конференция «Современная эко-

номика: опыт, проблемы и перспективы развития» (Ставрополь, 2015); 

 форум «Информационное общество – 2015: вызовы и задачи» (Челябинск, 

2015); 

 XII международная научно-практическая конференция «Фундаменталь-

ные и прикладные исследования в современном мире» (Санкт-Петербург, 2015); 

 VIII научно-практическая конференция аспирантов и докторантов ЮУр-

ГУ (Челябинск, 2016); 

 всероссийская научно-техническая конференция «Управление промыш-

ленными предприятиями и организациями» (Новокузнецк, 2016); 

 V Международный форум «Информационные технологии на службе обо-

ронно-промышленного комплекса-2016» (Челябинск, 2016); 

 форум «Информационное общество – 2016: вызовы и задачи» (Челябинск, 

2016). 

Публикации. По теме диссертационного исследования опубликовано 14 

статей, в том числе 6 статьи в рецензируемых печатных изданиях, рекомендован-

ных ВАК и 8 статей в других научных журналах и сборниках трудов. Получено 

свидетельство о регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения; 

трех глав; заключения, содержащего основные выводы и результаты исследова-

ния; списка литературы и приложения, содержащего сведения о внедрении основ-

ных научных положений и разработок автора в практику управления материаль-

ными ресурсами в ОАО «Кузнецкие ферросплавы». Общий объем работы соста-

вил 124 страницы, в том числе содержит 16 рисунков, 9 таблиц. Список литерату-

ры содержит 114 наименований. 

Основные положения, выносимые на защиту:  

1) результаты выполненного в диссертации анализа подходов, методов и 

математических моделей управления материальными ресурсами промышленных 

предприятий; 
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2) новые методы и математические модели управления материальными ре-

сурсами промышленных предприятий; 

3) методические положения по управлению материальными ресурсами про-

мышленных предприятий, базирующиеся на разработанных в диссертации алго-

ритмах и математических моделях; 

4) результаты внедрения разработанного в диссертации метода управления 

материальными ресурсами промышленных предприятий, включающий предло-

женные автором методы и математические модели, а также программные сред-

ства, позволяющие организовать их эксплуатацию в конкретных организациях. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ НА ПРАКТИКЕ КОНЦЕПЦИЙ, 

МЕТОДОВ И МОДЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛЬНЫМИ 

РЕСУРСАМИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

В данной главе приводятся результаты анализа используемых на практике 

методов и моделей управления материальными ресурсами промышленных пред-

приятий, представлена их классификация, рассмотрено развитие подходов к 

управлению материальными ресурсами промышленных предприятий в историче-

ской ретроспективе, а также приведены особенности управления материальными 

ресурсами в современных условиях ведения бизнеса. 

1.1. Развитие подходов к управлению материальными ресурсами про-

мышленных предприятий в исторической ретроспективе 

Динамика указанных подходов во многом определяется набором факторов, 

которые рассматриваются в процессе подготовки и принятия решений, и их зна-

чимостью в тот или иной момент времени [8, 11, 17, 67]. С этой точки зрения 

большинство существующих работ по данной тематике можно разделить на две 

основные группы: сугубо материалистические (до XIX-XX вв.) и социально-

материалистические (с начала XX в.). Для работ первой группы характерно абсо-

лютное значение экономических целей и задач, тогда как работы второй группы в 

той или иной мере также учитывают социальный и экологический аспект произ-

водственной деятельности предприятия.  

Отметим, что вопросы сохранения возобновляемости природных ресурсов и 

снижения негативного антропогенного влияния на природу, рассматривались еще 

в XVIII веке, однако до появления и развития системного подхода к управлению 

предлагаемые решения носили локальный (end-of-pipe) характер и, как следствие, 

имели ограниченную эффективность [1, 2, 9, 10, 30].  

Начавшийся в начале XX-ого века и продолжавшийся до его конца пере-

смотр управленческих концепций и подходов был связан с рядом причин. 

Во-первых, ухудшение качества жизни, истощение природных ресурсов, загряз-
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нение окружающей среды и разрушение целых экосистем во многих развитых 

странах того времени привели к осознанию необходимости экологизации накоп-

ленных научных знаний. Во-вторых развитие системного подхода позволило ру-

ководителям выявлять и реализовывать дополнительные резервы эффективности, 

заключающиеся в эмерджентных свойствах производственных систем. В-третьих, 

появление новых инфо-коммуникационных технологий способствовало построе-

нию более сложных, детализированных моделей и систем управления за счет ав-

томатизации задач сбора и хранения больших объемов данных. В результате на-

учным сообществом была предложена концепция устойчивого развития (Sustaina-

ble Development), которая и послужила идейной основой для работ второй груп-

пы. Большую роль в формировании и внедрении концепции устойчивого развития 

сыграли международные научные организации, такие как Международная феде-

рация институтов перспективных исследований, Римский клуб, Международный 

институт системного анализа, а в СССР – Всесоюзный институт системных ис-

следований. 

Суть концепции устойчивого развития [77, 78] заключается в том, что для 

успешного, продолжительного существования организациям любого типа (ком-

мерческим, государственным, общественным) необходимо гармонично развивать 

экономические, экологические и социальные аспекты своей деятельности. Так, 

экономическая составляющая концепции основана на теории максимального по-

тока совокупного дохода Хикса-Линдаля, который может быть произведен при 

условии сохранения совокупного капитала, с помощью которого и производится 

доход. Это подразумевает оптимальное использование ограниченных ресурсов и 

использование экологичных природо-, энерго-, и материало-сберегающих техно-

логий, включая добычу и переработку сырья, создание экологически приемлемой 

продукции, минимизацию, переработку и уничтожение отходов. Социальная со-

ставляющая устойчивого развития ориентирована на человека и сохранение ста-

бильности социальных и культурных систем, в том числе, на сокращение числа 

разрушительных конфликтов между людьми. Важным аспектом этого подхода 

является справедливое разделение благ. С экологической точки зрения, устойчи-
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вое развитие должно обеспечивать целостность биологических и физических при-

родных систем [70]. Особое значение при этом имеет жизнеспособность экоси-

стем, от которых зависит глобальная стабильность всей биосферы. 

К концу XX века методические положения по обеспечению устойчивого 

развития были отражены в международных стандартах экологического менедж-

мента и стали использоваться при разработке систем управления для промышлен-

ных предприятий и государственных органов ряда стран Европы, Америки и Азии 

[39, 43, 45, 47, 55, 73, 74, 84, 87, 89, 91, 93, 95, 102, 106-110]. В рамках данной ра-

боты особый интерес представляет семейство стандартов ISO 14000 Environmental 

Management, к которым относятся методики анализа жизненного цикла продук-

ции (Life Cycle Assessment) [49, 58] и оценки стоимости материальных потоков 

(Material Flow Cost Accounting) [50]. Важной особенностью указанных методик 

является то, что они в некоторой мере позволяют увязать экономический и эколо-

гический аспекты производственной деятельности и сформировать целостную 

картину взаимодействия предприятия с окружающей средой. 

В России систематический переход к устойчивому развитию начался в со-

ответствии с указами Президента Российской Федерации [20, 21]. Была разрабо-

тана и утверждена система стандартов, гармонизированных с ISO 14000. В част-

ности, речь здесь идет о серии «Ресурсосбережение», общие положения которой 

изложены в ГОСТ Р 52106-2003. Так, эффективное управление материальными 

ресурсами определяется стандартом следующим образом: «Деятельность по свое-

временному и полному обеспечению всего производственного цикла на предпри-

ятии, в организации снабжения сырьем, материалами, веществами и комплек-

тующими изделиями в соответствии с установленными в документах по стандар-

тизации и технологической документации нормами и нормативами. При этом 

должны быть разработаны, документированы и внедрены достижимые на кон-

кретном предприятии требования по уменьшению количества образуемых в тех-

нологическом цикле отходов, а также порядок рационального обращения с отхо-

дами на этапах их технологического цикла» [24]. Как видно из определения, эф-

фективное использование материальных ресурсов подразумевает не столько вы-
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сокий показатель экономической отдачи, сколько низкий уровень выработки от-

ходов и качественную их утилизацию. 

Обоснованность реорганизации системы управления в соответствии с при-

веденными положениями подтверждается также и тем, что за последние годы в 

Российской Федерации увеличились объемы выработки отходов производства и 

потребления, в то время как их повторное использование и качественная утилиза-

ция происходят все реже. Решение экологических проблем до сих пор направлено 

на борьбу с последствиями, а не на получение системного эффекта, охватываю-

щего все стадии жизненного цикла продукции. Так, за период с 2004-2011 г. за-

траты на подобные мероприятия возросли более чем в 2 раза, причем наибольшая 

часть этих средств (60%) приходится на очистку сточных вод и охрану атмосфер-

ного воздуха, а на защиту и реабилитацию основных ресурсов (почвы, подземных 

и поверхностных вод) выделяется лишь 10% [26, 27]. 

Особую роль в применении идей устойчивого развития к теории управления 

промышленными предприятиями сыграла концепция «бережливого производст-

ва» (Lean Production) [28], возникшая в процессе построения производственной 

системы Toyota в 1950-х годах. Суть концепции бережливого производства за-

ключается в постоянном стремлении к устранению потерь, среди которых выде-

ляются следующие виды:  

 потери из-за перепроизводства; 

 потери времени из-за ожидания; 

 потери при ненужной транспортировке; 

 потери из-за лишних этапов обработки; 

 потери из-за лишних запасов; 

 потери из-за ненужных перемещений; 

 потери из-за выпуска дефектной продукции.   

Повышение эффективности использования материальных ресурсов за счет 

сокращения отходов производства является общей чертой для обеих концепций, 

однако важно отметить, что концепция устойчивого развития направлена на обес-
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печение продолжительного существования объекта, в то время как бережливое 

производство в первую очередь ориентировано на сокращение затрат, связанных с 

его функционированием. Это означает, что при низких затратах на утилизацию 

отходов объем их выработки и соответствующее воздействие на окружающую 

среду не играет значимой роли в процессе подготовки и принятия решений на ос-

новании методов бережливого производства. Тем не менее, при правильной госу-

дарственной политике регулирования производственной деятельности подобного 

не происходит. 

Во многих развитых странах государство искусственно повышает значи-

мость экологического фактора за счет различных экономических рычагов, кото-

рые выполняют функции побудительного или ограничительного характера [3, 13]. 

Побудительная функция может быть реализована в виде системы льгот и надба-

вок, дотационных отчислений и снижения налоговых ставок для производителя, а 

также частичного возмещения стоимости экологической продукции для потреби-

теля. Побудительная функция призвана стимулировать субъектов производствен-

ной деятельности к реализации природоохранных мероприятий: внедрению эко-

логических технологий, расширению ассортимента продукции за счет выпуска 

экологических товаров, установке очистных сооружений, фильтров, использова-

нию рекуперации и т.д. 

Ограничительная функция направлена на предотвращение нерационального 

использования природных ресурсов и готовой продукции, приводящее к истоще-

нию и загрязнению окружающей среды. Эту функцию могут выполнять штрафы и 

иски за нанесенный экологический ущерб, плата за использование природных ре-

сурсов, отчисления в фонд рекультивации. Подобные экономические санкции, как 

правило, носят прогрессирующий характер и обеспечивают снижение финансовой 

эффективности любого предприятия, если его деятельность ведет к разрушению 

биома. При этом размер штрафа естественным образом зависит от масштабов на-

несенных повреждений. Соответственно, наибольшие штрафные отчисления в та-

ком случае приходятся на области с наибольшими же показателями потребления 

энергии и выработки отходов.  
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Средства на выполнение побудительной функции выделяются, как правило, 

из государственного бюджета, тогда как стоимость реализации проектов по ре-

конструкции и восстановлению окружающей среды должна покрываться за счет 

штрафов и дополнительных налогов. Кроме того, источником средств здесь могут 

послужить и различные фонды экологического страхования [25]. На данный мо-

мент эта практика широко распространена в Европе, в России же она находится в 

зачаточном состоянии и осложняется юридической спецификой процесса страхо-

вания в контексте отечественного законодательства.  

В целом же, среди основных принципов обеспечения экологической безо-

пасности Российской Федерации, можно выделить четыре наиболее тесно связан-

ных с необходимостью рационального распределения и использования матери-

альных ресурсов на крупных промышленных предприятиях: 

 необходимость соблюдения установленных государством, субъектами РФ 

допустимых воздействий на природную среду и человека; 

 недопустимость истощительного природопользования, при котором ре-

сурсное обеспечение перестает удовлетворять интересы будущих и ныне живу-

щих поколений; 

 обеспечение обязанности компенсации нанесенного здоровью человека и 

природе ущерба и ответственности государственных органов управления и юри-

дических лиц за состояние окружающей среды; 

 своевременное выявление и восстановление нарушенных территорий, 

экосистем и природных комплексов. 

С ростом ответственности за сохранность окружающей среды растет и сте-

пень воздействия этих регулирующих воздействий, поэтому для успешного функ-

ционирования в современных условиях промышленным предприятиям необходи-

мо к ним адаптироваться посредством интеграции экологических и экономиче-

ских задач. Наиболее ясно эта мысль отражена в концепции корпоративной соци-

альной ответственности [5]. В соответствии со стандартом ISO 26000, данный 

термин трактуется следующим образом: «ответственность за воздействие реше-
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ний организации на общество и окружающую среду через прозрачное и этическое 

поведение, которое: содействует устойчивому развитию; учитывает ожидания за-

интересованных сторон; соответствует действующему законодательству и нормам 

международного права; интегрировано в деятельность всей организации и ее от-

ношения с внешними агентами» [100]. На практике корпоративная социальная от-

ветственность выражается в обязательной маркировке товаров, сертификации и 

предоставлении публичной отчетности. 

В свете вышесказанного становится очевидно, что собственникам и руково-

дителям крупных промышленных предприятий необходимо задействовать новые 

управленческие подходы, модели и методы, которые бы позволили решать задачи 

управления материальными ресурсами эффективно как с экономической точки 

зрения, так и с позиций современной государственной политики, направленной на 

достижение устойчивого развития [93]. 

1.2. Основные методы и модели управления материальными ресурсами 

промышленных предприятий и их классификация 

Процесс управления материальными ресурсами промышленного предпри-

ятия включает в себя следующие этапы [57]: 

 анализ состояния предприятия и получение количественной оценки эф-

фективности его работы; 

 подготовка и принятие решений, связанных с распределением материаль-

ных ресурсов предприятия между его производственными единицами; 

 контроль выполнения запланированных работ. 

В современной экономической теории сформулированы шесть основных 

методов анализа, которые позволяют дать количественную оценку эффективности 

как предприятия в целом, так и отдельных его подразделений [12, 32]: 

1. Горизонтальный (динамический) анализ направлен на выявление дина-

мики изменения различных статей баланса на протяжении определенного периода 

времени. 
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2. Вертикальный (структурный) анализ подразумевает определение удель-

ного вклада каждой статьи баланса в общем итоговом показателе. 

3. Сравнительный (пространственный) анализ базируется на результатах 

вертикального и горизонтального анализа. Его суть заключается в сравнении по-

казателей эффективности по их структуре и динамике как внутри самого пред-

приятия, так и в пределах отрасли. 

4. Факторный (интегральный) анализ – это процесс изучения влияния от-

дельных факторов на выбранный показатель. Факторный анализ может быть пря-

мым (собственно анализ) или обратным (синтез). При прямом способе анализа ре-

зультативный показатель разлагается на составные части, а при обратном – от-

дельные элементы образуют единый показатель. Вообще говоря, практически не-

возможно обнаружить все факторы, влияющие на производственный процесс. Это 

обусловлено как наличием случайных процессов, так и сложностью системы в це-

лом. Если влияние таких факторов оценивается как незначительное, то допускает-

ся полностью исключить их из рассмотрения, в противном случае их влияние мо-

жет быть описано статистически на основе данных горизонтального анализа. 

5. Трендовый анализ во многом схож с методом горизонтального анализа и 

позволяет составлять прогнозы значений показателей на основе расчетов их отно-

сительных отклонений от уровня базисного периода. 

6. Метод ключевых коэффициентов направлен на формирование показате-

лей эффективности за счет выявления взаимосвязей в структуре баланса. Здесь 

важно отметить, что об эффективности управления материальными ресурсами 

можно говорить лишь в контексте общей цели предприятия, так как именно цель 

определяет, что можно считать положительным эффектом, а что – отрицатель-

ным.  

В зависимости от принятой стратегии развития и текущего режима работы 

предприятия (нормального, кризисного, переходного), целью может быть макси-

мизация прибыли, минимизация издержек, обеспечение стабильности или гибко-

сти внутренних процессов, укрепление позиций на рынках сбыта и т.д. [1, 8, 11, 

23, 67, 104]. 
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Соответствующие показатели [6, 22, 33, 40, 63, 94], в свою очередь, могут 

относиться к одному из следующих классов: 

 финансовые показатели; 

 емкостные показатели; 

 утилитарные показатели; 

 контрольные показатели. 

Для финансовых показателей в роли положительного эффекта выступает 

выручка от реализации продукции, а в роли отрицательного – затраты на произ-

водство. Основная проблема, связанная с получением и использованием таких по-

казателей, заключается в необходимость анализа большого числа внутренних и 

внешних факторов. Конечно, можно получить конкретное значение исходя лишь 

из данных бухгалтерской отчетности, однако без возможности детализации такая 

оценка принесет весьма ограниченную пользу при подготовке управленческих 

решений. Кроме того, при таком способе измерения эффективности использова-

ния материальных ресурсов по большому счету не учитывается влияние, которое 

предприятие оказывает на окружающую среду. 

Для емкостных показателей положительным эффектом является количество 

продукции, тогда как отрицательным – количество затраченных материалов и 

энергии. Подобные критерии полностью игнорируют финансовый аспект произ-

водства, а потому могут приводить к решениям, которые оптимальны с техноло-

гической точки зрения, но совершенно нецелесообразны в экономическом плане. 

Примером утилитарных показателей может послужить степень загруженно-

сти основных производственных единиц или отношение рабочего времени к вре-

мени простоя. Как несложно заметить, утилитарные показатели ориентированы 

исключительно на оценку эффективности использования оборудования, в то вре-

мя как количественные, стоимостные и технологические характеристики задейст-

вованных материалов и энергоносителей никак не учитываются. 

Для контрольных показателей положительным эффектом является количе-

ство качественных изделий, а отрицательным эффектом – бракованных. Данный 
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класс показателей характеризует производственный процесс в целом, но сам по 

себе не позволяет выявить конкретных резервов эффективности и, соответствен-

но, сформировать какие-либо управленческие решения и рекомендации. 

Существующие показатели эффективности также можно подразделить на 

прямые (емкостные) и обратные (показатели отдачи). Прямые показатели харак-

теризуют объемы затрат на единицу продукции, в то время как обратные соответ-

ствуют количеству изделий, которое можно произвести за единицу затрат. Кроме 

того, выделяют частные и обобщающие показатели эффективности. Для частных 

показателей затраты выражаются в количестве конкретного ресурса – энергии 

(энергоемкость), сырья (материалоемкость) и т.д. Для обобщающего показателя – 

ресурсоемкости – роль затрат играет суммарная стоимость израсходованных ма-

териалов. К относительным обобщающим показателям можно причислить удель-

ный вес материальных затрат в отпускной стоимости (или себестоимости) изде-

лия, отношение фактических и плановых затрат. 

Сами по себе подобные оценки полезны для сравнения различных вариан-

тов развития фирмы и анализа динамики ее состояния в целом, однако все они 

разделяют две общие проблемы: во-первых, это дилемма выбора между прозрач-

ностью структуры показателя и его сложностью (размерностью). Во-вторых, ин-

тегральный показатель представляет собой агрегацию некоторой отчетной ин-

формации, поэтому, описывая всю систему целиком, он не позволяет выявить ис-

точник проблемы в каком-либо ее отдельно взятом элементе. Нельзя решить дан-

ные проблемы варьируя размерность показателя или меняя формулу его расчета, 

но можно предоставить возможность детализации этого показателя в соответст-

вии с иерархией структурных подразделений или звеньев производственной це-

почки. Таким образом, возникает потребность в адекватных средствах сбора, хра-

нения и поиска информации о выполненных и запланированных производствен-

ных операциях. 

Приведенные методы анализа и различные типы экономических показате-

лей тесно связаны друг с другом и, как правило, используются совместно. К при-

меру, показатели эффективности в методе ключевых коэффициентов можно выра-
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зить только зная их структуру, которая выявляется в процессе последовательного 

выполнения факторного и вертикального анализа. С другой стороны, об увеличе-

нии или уменьшении эффективности нельзя говорить не выполнив сравнительный 

анализ показателей во времени и среди предприятий-конкурентов. Наконец, имея 

структурную динамику изменения показателей, можно провести трендовый ана-

лиз и получить краткосрочный прогноз потребностей предприятия в материаль-

ных ресурсах, а также выполнить оценку перспективности текущего организаци-

онно-технологического комплекса в плане эффективности использования матери-

альных ресурсов. 

Формирование целевой функции предприятия на базе описанных выше по-

казателей является неотъемлемой частью процесса управления материальными 

ресурсами. Полученная целевая функция затем используется при построении спе-

циальных математических моделей, предназначенных для решения тех или иных 

задач. Среди работ как первой, так и второй группы можно выделить следующие 

типы указанных моделей: 

 модели на базе емкостных показателей; 

 модели взаимодействия предприятия и окружающей среды; 

 модели на базе показателей отказоустойчивости оборудования. 

1.2.1. Модели на базе материалоемкостных показателей 

Модели на базе емкостных показателей используются, как правило, для ре-

шения двух видов задач: для планирования потребности в материальных ресурсах 

и для осуществления контроля за их движением и использованием..  

Решение задач первого типа предполагает построение описательной модели, 

которая бы предоставила возможность расчета и детализации показателей по 

структурным подразделениям предприятия или этапам производственного про-

цесса, а также возможность сравнения фактических и запланированных показате-

лей.  

Для решения задач второго типа применяются методы математического 

программирования, разработанные Д. Данцигом и Л.В. Канторовичем, а также 
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модели межотраслевого баланса, впервые предложенные В.В. Леонтьевым в на-

чале 20-ого века [2, 34]. 

Так, при определении сырьевой базы продукта возникает типовая задача 

линейного программирования – задача о смесях: требуется определить такие про-

порции смешиваемых веществ, при которых конечный продукт обладает задан-

ными свойствами и наименьшей стоимостью. Формально задачу можно записать 

следующим образом:  
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где  n – количество различных типов веществ; 

m – количество различных типов компонентов;  

xi – количество вещества i для смешения; 

aij – содержание компонента j в веществе i;  

b
min

j – минимально допустимое содержание компонента j в смеси; 

b
max

j – максимально допустимое содержание компонента j в смеси; 

ci – стоимость единицы вещества i. 

Примером подобных задач может послужить процесс выбора компонентов 

шихты в металлургической промышленности или составлении кормовых смесей в 

животноводческом хозяйстве. Для их решения используется стандартный сим-

плекс-метод. 

Другим распространённым типом задач планирования является оптималь-

ное использование ограниченных ресурсов для производства продукции несколь-

ких видов. При этом требуется определить, сколько изделий каждого вида следует 

произвести из имеющегося сырья для получения наибольшей экономической вы-

годы. Задача имеет вид: 
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где  n – количество различных типов изделий; 

m – количество различных типов сырья;  

xi – запланированное количество изделий i; 

aij – количество сырья j, необходимое для производства изделия i; 

bj – доступное количество сырья j; 

ci – выручка от реализации изделия i. 

Так как пересчет продукции, как правило, идёт в штуках, то на значения xi 

налагается дополнительное ограничение целочисленности. Соответственно, для 

решения подобных задач применяются методы целочисленного и динамического 

программирования.  

Описанная выше модель оптимального использования ресурсов имеет мно-

жество модификаций, которые позволяют учитывать потребность в рабочих раз-

личного уровня квалификации, затраты на переналадку оборудования и оплату 

труда, возможность изменения размера партии выпускаемой продукции. Однако 

усложнение модели влечёт за собой необходимость использования специальных 

методов решения задачи [16]. 

Транспортные задачи возникают, когда требуется найти оптимальный план 

перевозок однородной продукции между несколькими производителями и потре-

бителями. Критерием оптимальности в этом случае служит суммарная стоимость 

всех перевозок при условии полного удовлетворения спроса. В общем виде задачу 

можно записать следующим образом:  
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где  n – количество производителей; 

m – количество потребителей; 

xij – объем поставки из пункта i в пункт j; 

ai – предложение производителя i; 

bj – спрос потребителя j; 

cij – затраты на доставку от производителя i до потребителя j.  

При отсутствии дополнительных ограничений, таких как пропускная спо-

собность узлов транспортной сети, задача для p видов продукции разлагается на, 

соответственно, p независимых подзадач. Однако обычно такие ограничения есть 

и необходимо построить единую модель большой размерности. Подобные модели 

обладают особой структурой и могут быть упрощены посредством специальных 

методов декомпозиции и решены с помощью блочного алгоритма [16]. 

При планировании поставок продукции также часто возникает задача мак-

симизации грузового потока в условиях ограниченной пропускной способности 

транспортной сети. Данная задача выражается следующим образом:  
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где I – пункт отправки; 

S – пункт доставки; 

xij – объем потока между узлами i и j; 
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rij – пропускная способность канала между узлами i и j. 

Задача решается при помощи симплекс метода или методом циклических сдвигов. 

Упомянутая ранее модель межотраслевого баланса (Input-Output Model) 

представляет собой систему линейных уравнений, отражающих связь между про-

изводством продукции и потреблением сырья, необходимого для ее изготовления. 

При этом совокупный выпуск продукции складывается из двух частей – продук-

ция для конечного потребления и продукция для межотраслевого потребления. 

Формально модель можно представить следующим образом: 

1

( 1,2,..., ),
n

i i ij j

j

x y a x i n


    (12) 

где  xi – совокупный выпуск i-ого продукта; 

yi – конечное потребление i-ого продукта; 

aij – количество i-ого продукта, необходимое для производства j-ого про-

дукта (технологический коэффициент). 

Хотя данная модель в свое время использовалась для решения макроэконо-

мических задач (для анализа экономики США, Германии, а также при планирова-

нии экономики СССР), она также применима к объектам меньшего масштаба, та-

ким как отдельные предприятия и группы предприятий, объединенных цепью по-

ставок (Supply Chain). В то же время, модель межотраслевого баланса оперирует 

жестко заданными показателями материалоемкости производств и не учитывает 

возможности изготовления продукции посредством альтернативных технологий. 

Иначе говоря, полученное решение позволяет удовлетворить спрос, но необяза-

тельно оптимальным способом. 

Среди методов и моделей управления материальными ресурсами промыш-

ленных предприятий на базе материалоемкостных показателей отдельно можно 

выделить модели управления запасами, которые предназначены для планирова-

ния графика поставок сырья и определения размеров этих поставок. Среди ука-

занных моделей, в свою очередь, выделяют: 

 модели оптимального размера производственного заказа; 
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 модели периодической проверки; 

 модели управления запасами при неопределенном спросе; 

 многопродуктовые модели управления запасами. 

Модель оптимального размера производственного заказа (модель Уилсона) 

в своем простейшем виде предполагает следующие допущения: объем потребле-

ния, стоимость сырья и затраты на его хранения являются постоянными величи-

нами за данный промежуток времени. Тогда оптимальный размер заказа Q можно 

рассчитать следующим образом: 

2
,

CD
Q

H
  (13) 

где  C – затраты на размещение заказа; 

D – объем потребления; 

H – затраты на хранение единицы продукции. 

Интервал времени t между заказами вычисляется по формуле: 

.
Q

t
D
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Рассмотренная выше модель предполагает получение материалов из внеш-

них источников. Если рассматривать ситуацию с запасами готовой продукции, то 

более корректно использовать ее модифицированную версию: 
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(15) 

где  R – норма выработки за данный период времени. 

Модель периодической проверки используется, когда отсутствует необхо-

димость осуществлять непрерывный контроль состояния запасов, либо это не це-

лесообразно по практическим или экономическим соображениям. В таком случае 

уровень запасов проверяется через установленные промежутки времени t и тогда 

же производится размещение заказа на требуемое количество ресурса. Если на 

выполнение заказа (размещение, выполнение, доставка) поставщиком затрачива-

ется в среднем время l, то размер заказа при этом рассчитывается как разница ме-
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жду количеством материалов, необходимых для обеспечения производства на пе-

риод t + l, и текущим уровнем запасов. 

Модели управления запасами при неопределенном спросе позволяют оце-

нить вероятность того, что имеющиеся ресурсы будут полностью израсходованы 

до их пополнения. Величина спроса задается посредством вероятностного рас-

пределения. На основании рассчитанной вероятности затем определяется величи-

на резервного запаса, которая позволит обеспечить приемлемый уровень риска, то 

есть величина B: P(x ≥ B + D) ≤ α, где α – заданная вероятность истощения запа-

сов. При построении подобных моделей поведение спроса  обычно рассматрива-

ется не на всем периоде времени, а лишь в интервале между заказами. 

Многопродуктовые модели управления запасами применяются, когда тре-

буется заказывать различные материалы у различных поставщиков в условиях ог-

раниченной емкости складских помещений. Формально модель можно описать 

следующим образом: 
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где  z – суммарные расходы; 

fi – расход складской площади на единицу i-ого товара; 

F – общая площадь складских помещений. 

Для минимизации функции (16) используется метод множителей Лагранжа, 

величина заказов при этом определяется по формуле: 
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 (18) 

где  λ – неопределенный множитель Лагранжа. 

С увеличением доступных складских площадей уменьшаются затраты на 

содержание запасов сырья и готовой продукции, поэтому оценив эти затраты 

можно судить о целесообразности аренды или покупки дополнительных складов. 
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Многие из приведенных выше математических моделей нашли свое отра-

жение в современных системах учета и планирования (Enterprise Resource Plan-

ning Systems), такие как SAP, Oracle и Microsoft Dynamics. Из отечественных ана-

логов ведущие позиции на рынке ERP систем занимают 1С и Галактика. Данные 

системы позволяют автоматизировать выполнение ряда рутинных задач по сбору, 

хранению и поиску учетной информации, осуществлению документооборота и др. 

Согласно стандарту MRPII системы планирования производственных ресурсов 

должны реализовывать определенный набор функций [4], в том числе: 

 составление основного плана производства (Master Production Scheduling); 

 планирование потребностей в материалах (Material Requirement Planning); 

 учет спецификаций изделий (Bill of Materials); 

 управление операциями с запасами (Inventory Transaction Subsystem); 

 оперативное управление производством (Shop Flow Control or Production 

Activity Control); 

 планирование потребности в мощностях (Capacity Requirement Planning); 

 управление входным/выходным материальным потоком (Input/Output Con-

trol). 

 планирование распределения ресурсов (Resource Distribution Planning). 

Все из перечисленных функций направлены на решение задач, возникаю-

щих в ходе управления материальными ресурсами, а именно: их распределение, 

перемещение, использование и учет. При наличии соответствующих механизмов 

интеллектуального анализа данных возникает возможность автоматизировать 

следующие бизнес-процессы производственной сферы: 

 поиск и выбор поставщиков материалов, сырья, комплектующих;  

 оптимизация логистики, связанной с перемещением материалов, сырья, 

комплектующих, полуфабрикатов и готовой продукции от поставщиков до пред-

приятия и по территории предприятия; 

 контроль качества сырья, материалов и готовой продукции. 
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Подобные функции, как правило, реализуются под конкретного заказчика и 

в виде специальных модулей, которые затем интегрируются в основную ERP сис-

тему. 

1.2.2. Модели взаимодействия предприятия и окружающей среды 

Модели взаимодействия предприятия и окружающей среды помогают 

сформировать целостную картину взаимодействий между предприятием и внеш-

ними агентами, к которым относятся потребители продукции, поставщики сырья 

и энергии, организации контроля производственной деятельности и, собственно, 

окружающая среда. К этому классу моделей принадлежат модели жизненного 

цикла продукции и модели материальных потоков предприятия, описанные в се-

мействе стандартов ISO 14000, а также различные узкоспециализированные ин-

формационные системы, задача которых заключается в моделировании воздейст-

вий производства на экологию региона. 

Методика (и соответствующая модель) оценки жизненного цикла продук-

ции заключается в количественной оценке материальных и энергетических пото-

ков, посредством которых взаимодействует предприятие и окружающая среда в 

процессе изготовления продукта [44, 58]. Методика включает в себя четыре по-

следовательных этапа: 

1. Постановка цели анализа и определение масштаба модели. Под целью 

здесь подразумевается уменьшение материалоемкости или энергоемкости произ-

водства, снижение негативного воздействия на окружающую среду, сокращение 

расходов, связанных с эксплуатацией и утилизацией продукта и т.д. В зависимо-

сти от выбранного масштаба модели, она может представлять собой отдельные 

подразделения, предприятие в целом, или же группу предприятий и организаций, 

объединенных в цепь поставок [113]. Количественные параметры модели задают-

ся в отношении к выбранной «функциональной единице», по которой можно 

сравнивать альтернативные продукты или технологии их производства. Также на 

данном этапе оговариваются допущения и ограничения, методы распределения 

выходной нагрузки на экологию между продуктами, производимыми в рамках 
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одного процесса, а также границы модели, по которым ее можно отнести к одно-

му из следующих классов: 

 полный цикл от добычи сырья до утилизации продукта (cradle-to-grave); 

 процесс добычи и первичной обработки сырья (cradle-to-gate); 

 звено цепочки процессов по обработке (gate-to-gate);  

 этап эксплуатации конечного продукта (gate-to-grave), в который входит 

доставка продукта потребителю, его использование и утилизация. 

2. Собственно построение модели. На этом этапе выстраивается система ма-

териальных и энергетических потоков, связывающих объект анализа с окружаю-

щей средой. К ним относятся добыча сырья, поставки материалов и энергоноси-

телей, расход водных и воздушных ресурсов, а также выбросы в атмосферу, сточ-

ные воды и другие виды отходов производства. Наиболее трудоемкой задачей 

здесь является получение достоверных и полных данных о количественных ха-

рактеристиках выделенных потоков (масса, объем). Трудоемкость получения дан-

ных может быть связана как с ограниченным доступом к информации, так и с от-

сутствием возможности сбора информации по техническими или экономическим 

причинам, что особенно характерно для закрытых производственных линий. 

3. Оценка. На основании построенной модели жизненного цикла продукции 

оценивается степень влияния производственного процесса на экологию региона. 

Для этого, в свою очередь, выполняются следующие действия: 

 выбирается система классификации и соответствующие показатели; 

 выполняется классификация параметров модели и расчет показателей; 

 агрегация и получение показателей для системы в целом. 

На данном этапе также может быть выполнена нормализация параметров 

модели и полученных показателей, их обобщение, группировка, упорядочивание 

и т.п. 

4. Интерпретация результатов. На этапе интерпретации результатов анализа 

жизненного цикла продукции выделяются наиболее значимые проблемы произ-

водства, оценивается целостность и завершенность исследования, чувствитель-
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ность и устойчивость построенной модели, формируются рекомендации по реше-

нию выделенных проблем или изменению технологии производства. Основная 

задача на данном этапе заключается в сообщении обработанных результатов ана-

лиза руководству предприятия, для того чтобы оказать поддержку в принятии 

тактических и стратегических решений. 

Как правило, анализ жизненного цикла продукции используется на этапе 

проектирования продукта и оперирует исключительно количественными данны-

ми, что вызывает определенную критику со стороны специалистов в области 

управления. Для оценки экономической значимости выделенных энергетических 

и материальных потоков применяется методика оценки стоимости материальных 

потоков [111]. 

Методика оценки материальных потоков представляет собой попытку взаи-

моувязки экономических интересов предприятия и экологических проблем, свя-

занных с его производственной деятельностью за счет представления отходов в 

виде упущенной экономической выгоды [42, 65, 66, 75, 83, 86, 92, 105].  

Впервые методика оценки материальных потоков была предложена в Гер-

мании в 1980-х годах, а в 2000-х получила широкое распространение в Японии 

благодаря активному содействию министерства экономики, торговли и промыш-

ленности. В 2011 году методические положения были закреплены в одноименном 

стандарте ISO и стали использоваться в самых различных отраслях промышлен-

ности [62, 76, 80, 85, 88, 99, 112, 114] и государственного управления [71, 98].  

Хотя основным предметом изучения в методике оценки материальных по-

токов является использование и перемещение материальных ресурсов, последние 

разработки в данной области направлены также и на учет энергетических потоков 

предприятия, что позволяет осуществлять всесторонний анализ его производст-

венной деятельности [56, 68]. Кроме того, активно развиваются исследования в 

области применения методики оценки материальных потоков в рамках теории 

управления цепями поставок [90, 96, 103]. 

Процессы определения цели, выбора масштаба модели и ее построения во 

многом аналогичны описанной выше методике анализа жизненного цикла про-



31 

 

 

дукции. Схематичное изображение модели материальных потоков показано на 

рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1. Схематичное изображение стандартной сетевой модели материальных 

потоков предприятия. 

На рисунке: Mi – вектор материалов (размерностью m), используемых на i-

ом этапе производственного процесса; Si – системные затраты на i-ом этапе про-

изводственного процесса; Wi – отходы (в том числе и незарегистрированные) на i-

ом этапе производственного процесса; Ii – промежуточная продукция на i-ом эта-

пе производственного процесса (i-ый материальный поток). 

Математическая модель стоимости материальных потоков составляется из 

уравнений баланса масс, а также выражений стоимости материальных потоков и 

отходов. Формально модель можно описать с помощью следующих формул: 
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где  i = 1, 2, …, n; 

CIi – стоимость i-ого материального потока; 

CWi – стоимость отходов на i-ом этапе производственного процесса; 

E – единичная матрица размерности m на m; 

CM – вектор стоимости материалов. 
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Исходные данные для модели (количественные характеристики потоков и 

стоимость базовых материалов) накапливаются в течении некоторого отчетного 

периода – обычно, в течении года. После того как необходимые данные были на-

коплены и стоимости всех материальных потоков были рассчитаны, могут быть 

сформированы соответствующие показатели эффективности для системы в целом 

или отдельных ее элементов. Полученные таким образом оценки позволяют вы-

явить участки производственного процесса, на которых вместе с отходами теряет-

ся наибольшая часть вложенных в производство средств и затем спланировать со-

ответствующие оптимизационные мероприятия. 

В зависимости от специфики предметной области, при построении и после-

дующих расчетах модели могут использовать элементы теории нечетких мно-

жеств [41], а также методы динамического программирования [101]. 

Информационно-аналитическая поддержка при реализации описанных вы-

ше моделей осуществляется при помощи специализированных систем управления 

экологией производства (Environment Management Systems) [81, 82, 97, 114]. В за-

дачи подобных систем входит сбор и хранение информации, представляющей ин-

терес в рамках текущих программ по улучшению экологического аспекта произ-

водственной деятельности, а также расчет, контроль и сообщение значимых пока-

зателей производственной деятельности ответственным лицам внутри и вне пред-

приятия. В качестве концептуального базиса при построении таких систем высту-

пают международные стандарты ISO 14001, EMAS и др. При внедрении EMS на 

предприятия, как правило, преследуются две основные цели: 

1. Сокращение отходов производства. Для достижения этой цели EMS ис-

пользуются на этапе проектирования продукта (минимизация возможных отхо-

дов), его производства (контроль производственного процесса) и эксплуатации 

(контроль за утилизацией продукта). 

2. Обеспечение соответствия производственного процесса стандартам и 

нормам, установленным действующим законом. В случае нарушения установлен-

ных норм предприятие может столкнуться с нежелательными экономическими 

санкциями и вмешательством со стороны органов государственного управления. 
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EMS обособлены от ERP систем, в связи с чем не представляется возмож-

ным применение средств анализа хозяйственной деятельности предприятия, при-

сущих EMS, в процессах планирования и распределения ресурсов, реализованных 

в ERP системах. На практике эта проблема отчасти решается посредством разра-

ботки интеграционных модулей, обеспечивающих взаимодействие между систе-

мами указанных классов, однако разница в целях функционирования по-

прежнему препятствует их совместному использованию [51]. 

1.2.3. Модели на базе показателей отказоустойчивости оборудования 

Модели на базе показателей отказоустойчивости оборудования используют-

ся для планирования профилактических работ и распределения нагрузки между 

производственными единицами с целью снижения риска, связанного с их аварий-

ной остановкой. По отношению к управлению материальными ресурсами пред-

приятия особый интерес здесь представляют методы и модели оценки надежности 

производственных систем, описанные, в частности, в работах Н.А. Северцева [29]. 

Надежность в этом случае выступает еще одним критерием, в соответствии с ко-

торым в системе распределяются ресурсы. 

По своей математической формулировке оптимизационные задачи теории 

надежности относятся к различным областям математического программирова-

ния. Например, в области эксплуатации – это задача выбора оптимального числа 

ремонтных устройств, объема запасных частей, периодичности проведения про-

филактических мероприятий и т.д. Задача оптимальной кратности резервирования 

является типичной задачей дискретного программирования. Для многих задач 

теории надежности характерно наличие определенной монотонности и структуры, 

поэтому для их решения используется метод последовательного анализа вариан-

тов. В частности, метод динамического программирования и последовательного 

анализа вариантов позволяет проводить оптимальное распределение средств меж-

ду отдельными компонентами сложных систем для обеспечения их надежности. 

При помощи последовательного отсеивания вариантов можно эффективно 

решать задачи оптимального резервирования и обобщать результаты в тех случа-
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ях, когда резервные элементы подсистем характеризуются различными надежно-

стными и эксплуатационными показателями. Другой класс оптимизационных за-

дач теории надежности возникает при выборе оптимальных параметров системы: 

выбор оптимального периода контроля и профилактики; выбор оптимальных ха-

рактеристик надежности элементов системы, когда повышение их надежности со-

пряжено с материальными затратами; выбор оптимальных вероятностей смены 

режимов работы системы в процессе эксплуатации. Подобные задачи, как прави-

ло, являются многокритериальными и для их решения может быть использован 

подход системной оптимизации, разработанный И.Н. Коваленко. 

Одной из задач, рассмотренных в работе Северцева, является выбор опти-

мального объема подготовки сложной системы к эксплуатации [29, с.24-29]. Под 

этим подразумевается поиск такой последовательности действий, которая обеспе-

чит наименьшие затраты при эксплуатации системы (речь здесь идет о затратах, 

связанных с последующими ремонтными работами). Совокупность из N состоя-

ний, в которых может находиться данная система, и переходов между ними обра-

зует марковскую цепь. Если обозначить интенсивности переходов из состояния i в 

состояние j как aij, а вероятность состояния i в момент времени t как i(t), то 

функционирование системы можно описать при помощи следующего выражения: 

( ) ( ) 1 ( ) ( ), 1,..., .j j ji j ij

i j i j

t t t a t t a t o t j N  
 

 
          

 
    (22) 

Затраты на поддержание системы в рабочем состоянии выражаются сле-

дующим образом: 

( ) 1 ( ) ( ) ( ),j ji ii j ij ij j

i j i j

t t a t r t t a t r t o t  
 

 
                  

 
    (23) 

где i(t) – математическое ожидание суммарных затрат за время t, если при t = 0 

система находилась в i-ом состоянии; 

rij – затраты при переходе системы из состояния i в состояние j. 

При t  0 выражения (23) образуют систему линейных дифференциаль-

ных уравнений вида: 
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Данную систему удобно (но необязательно) решать в матричной форме с исполь-

зованием преобразования Лапласа. 

Для стационарного процесса и достаточно больших значений t система 

уравнений (24) принимает вид: 

1

,
N

i i ij j

j

g q a 


   (25) 

где gi – расходы для состояния i. 

qi – норма расхода, равная ii ij ij

j i

r a r


 . 

Процедура получения оптимального решения, таким образом, заключается в 

следующем: 

1) из уравнений (25)(24) определить i и gi; 

2) для каждого состояния i определить стратегию k’, которая минимизирует 

выражение ( ) ( )

1

N
k k

i ij j

j

q a 


 ; 

3) принять стратегию k’ за новое решение в i-ом состоянии; 

4) заменить qi на qi
(k’)

, а aij – на aij
(k’)

; 

5) повторять итерации до тех пор, пока минимальное значение qi
(k’)

 не ста-

нет постоянным, а соответствующая стратегия – оптимальной. 

Полученная таким образом стратегия (последовательность переходов) по-

зволит при своей реализации добиться минимальных затрат на поддержание мо-

делируемой системы в работоспособном состоянии посредством выполнения 

профилактических и ремонтных работ. 

Другой способ добиться того же эффекта заключается в максимизации пе-

риода замены изнашивающихся элементов системы (при условии поддержания 

заданного уровня надежности) [29, с.39-41]. Для этого рассмотрим систему, со-

стоящую из n одинаковых, одновременно работающих и независимых элементов, 

из которых m находятся в нагруженном резерве, а остальные n – m выполняют ос-
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новные функции. Система считается отказавшей при отказе m + 1 элементов. С 

интервалом времени  в системе происходит обслуживание, в процессе которого 

заменяются отказавшие элементы. 

Вероятность отказа отдельного элемента системы в промежуток времени 

[(N – 1), N] при N   стремится к пределу: 
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(26) 

где FS – вероятность задержки замены элемента на время S. 

Тогда вероятность отказа более чем m элементов: 
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При заданной надежности системы a (вероятность ее отказа) задача решает-

ся следующим образом: по таблицам биномиального закона из a = Qnm определя-

ется q
(a)

, после чего оптимальный период замены элементов можно получить из 

уравнения:  
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Другая задача, возникающая при обеспечении надежности сложной систе-

мы в отработке, заключается в выборе оптимальных сроков профилактического 

обслуживания [29, с.173-175].  

Если обозначить время проведения данных работ как Tп.п, время наработки 

системы между двумя последовательными профилактическими работами как , а 

математическое ожидание суммарного времени, затрачиваемого на ремонты сис-

темы на отрезке времени  – М(), то среднее время пребывания системы в нера-

ботоспособном состоянии между плановыми проверками составит М() + Tп.п. 

Функция, которую необходимо максимизировать, является коэффициентом го-

товности системы: K() = 1 – (М() + Tп.п) / ( + Tп.п). 

Функция K() достигнет максимума при 0: K’() = 0, поэтому для определе-

ния оптимального периода обслуживания достаточно решить уравнение: 
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где Tа.п – длительность внеплановых ремонтных работ. 

Рассмотренная выше модель актуальна для наиболее распространенных на 
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где 1 – время наработки первого элемента; 

 2 – время наработки второго элемента. 

Если функция λ(t) выпукла вниз и 1 – Tа.п λ(0) ≥ 0, то справедливо равенст-

во: max K(1, 2) = max K(,). Тогда задача сводится к исследованию на максимум 

функции: 
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Приравнивая производную (38) к нулю, получим уравнение для определе-

ния оптимального периоды выполнения профилактического обслуживания: 
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1.3. Особенности управления материальными ресурсами промышлен-

ных предприятий в современных условиях политической, экономической и 

социальной нестабильности 

Управление крупными промышленными предприятиями в условиях глоба-

лизации международных рынков, усложнения хозяйственных связей, а также уси-

ления военно-политической и социально-экономической нестабильности в мире 

становится все более сложной задачей и в гораздо большей степени, чем в 

прошлом, влияет на получаемые владельцами доходы, а также увеличивает 

или уменьшает адаптационные возможности производственных компаний в 

конкурентной борьбе [8, 18]. Поэтому для владельцев и руководителей про-

мышленных предприятий, работающих в подобных условиях, кроме обычно 

решаемых ими задач о производственной логистике, экономике, финансах, 

информационном обеспечении управления и т.п., необходимо владеть со-

временными знаниями о глобальных тенденциях в мировой финансово-

экономической аналитике, возрастании влияния внешних воздействий на 

деятельность предприятия, а также наиболее эффективных подходах и стра-

тегиях поведения компании в быстро меняющемся мире на основе новейших 

информационных технологий и систем [7]. Особое значение при этом приоб-

ретают математические модели управления основными сферами деятельно-

сти промышленных предприятий, в том числе в области управления и кон-

троля движения материальных ресурсов [15]. 

Среди особенностей управления материальными ресурсами промышленных 

предприятий в современных условиях особое значение имеет возрастающая зна-

чимость экологических факторов: совместно с истощением природных запасов 

усиливается и антропогенное воздействие на окружающую среду, которое выра-
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жается в ее постепенном загрязнении и разрушении. Ухудшаются условия жизни 

значительной части населения, что особенно характерно для жителей крупных 

промышленных городов. Возникает определенная социальная напряженность, 

связанная с так называемым «Чернобыльским синдромом»: страх перед возмож-

ными техногенными катастрофами. Подобные катастрофы влекут за собой колос-

сальные разрушения окружающей среды и могут оказаться большой проблемой 

для дальнейшего развития страны, поэтому на данный момент политика многих 

развитых государств направлена на стабилизацию окружающей среды посредст-

вом «экологизации» производительных сил общества и накопленных научных 

знаний [13]. 

Другой важной чертой современности является глобальная экономическая 

нестабильность, которая выражается в значительных колебаниях валютных кур-

сов, цен на сырье и энергоносители, емкости рынков сбыта и т.д. [67]. Для руко-

водителей крупных промышленных предприятий это означает следующее:  

 во-первых, невозможность долгосрочного планирования производствен-

ной деятельности; 

 во-вторых, на первый план выходит тактическое управление и возникает 

потребность в адекватных средствах оперативного наблюдения и контроля за со-

стоянием предприятия; 

 в-третьих, возрастает опасность срыва поставок и нарушения заключен-

ных договоров, в связи с чем необходимо наращивать резервные запасы ресурсов 

(и, соответственно, складские площади), искать новых поставщиков сырья и энер-

гии; 

 в-четвертых, снижение спроса, с одной стороны, вынуждает руководите-

лей направить свои усилия на минимизацию издержек и обеспечение выживаемо-

сти предприятия. С другой стороны, на фоне общего снижения цен открываются 

новые возможности для сравнительно дешевого расширения предприятия за счет 

покупки объектов инфраструктуры и постройки новых производственных линий. 
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Говоря о специфике сложившейся сегодня ситуации, нельзя не отметить ряд 

особенностей, присущих условиям ведения бизнеса в Российской Федерации, а 

именно:  

 протяженность территорий;  

 богатые запасы природных ресурсов;  

 экономическая зависимость от экспорта сырья;  

 разобщенность производств, сырьевых баз и рынков сбыта;  

 неразвитость инфраструктуры;  

 низкая плотность населения;  

 суровые климатические условия;  

 экономическая и технологическая отсталость; 

 высокие показатели коррупции; 

 низкая заинтересованность рабочих в успехе предприятия; 

 эффективность исключительно авторитарных лидеров. 

Сюда также следует отнести экономические и социальные черты развития Рос-

сийской Федерации, выделенные Советом безопасности России, в частности:  

 экстенсивное развитие экономики; 

 одноцелевое использование ресурсов; 

 рост предложения товаров и услуг государства и частного сектора эконо-

мики за счет потребления природных ресурсов; 

 отсутствие институтов и собственного опыта экологического регулирова-

ния хозяйственной деятельности; 

 отсутствие стройной системы экологического образования; 

 отсутствие единого государственного управления экологической безопас-

ностью. 

Совокупность этих черт не позволяет в полной мере реализовать потенциал 

зарубежных разработок в сфере управления без их переработки, адаптации и до-

полнения специальным математическим обеспечением. 
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1.4. Выводы по главе 1 

Анализ используемых на практике подходов, методов и моделей управления 

материальными ресурсами показал следующее:  

1. Управление материальными ресурсами, а также контроль за их переме-

щением и использованием в рамках структурных подразделений промышленного 

предприятия является одной из основных задач, от эффективности решения кото-

рой зависит прибыльность и конкурентоспособность предприятия. В частности, 

материальные ресурсы оказывают не только прямое воздействие (расходы на сы-

рье и энергоносители, ремонтные работы, амортизация), но и опосредованное 

влияние (льготы и санкции, связанные с выработкой отходов и потреблением 

энергии) на успешность деятельности предприятия.  

2. Рациональность использования доступных предприятию материальных 

ресурсов также определяет и экологический аспект производственной деятельно-

сти, который сегодня регулируется органами государственного управления по-

средством различных экономических рычагов. Чтобы успешно адаптироваться к 

данным воздействиям, промышленным предприятиям необходимо обеспечить 

взаимоувязку экологических и экономических задач на всех уровнях управления, 

что и является целью данной диссертационной работы. 

3. В процессе подготовки и принятия решений, связанных с управлением 

материальными ресурсами крупного промышленного предприятия, необходимо 

учитывать некоторые особенности современной экономической обстановки в ми-

ре, а именно: 

 возрастающая неустойчивость валютных курсов;  

 военно-политические конфликты, затрудняющие торговые отношения 

между целыми странами;  

 нестабильность международных рынков, на которых предприятие может 

как приобретать различное сырье и комплектующие, так и реализовывать свою 

продукцию; 
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Кроме того, важную роль здесь играют особенности отечественной эконо-

мики, в том числе различные экономические санкции и эмбарго, а также низкая 

надежность отечественных поставщиков сырья и материалов, вынужденных вы-

живать в сложных социально-экономичеких условиях. 

4. В контексте этой специфики нельзя представить себе управление про-

мышленным предприятием без специализированных информационных систем, 

поэтому именно на их основе наиболее целесообразно осуществить реализацию 

методов и моделей управления материальными ресурсами. 

5. Таким образом, разработка новой модели управления материальными ре-

сурсами крупного промышленного предприятия, которая бы учитывала как эко-

номический, так и экологический аспект его хозяйственной деятельности является 

не только актуальной задачей, но и совершенно необходимым условием эффек-

тивного выполнения процессов управления материально-техническим обеспече-

нием деятельности предприятия. 
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ГЛАВА 2. СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

УПРАВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛЬНЫМИ РЕСУРСАМИ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ 

В данной главе представлены концептуальные положения по управлению 

материальными ресурсами промышленного предприятия в современных услови-

ях, поставлена задача оценки стоимости материальных потоков и описаны спосо-

бы ее решения для систем с различной структурой, предложены методы оптими-

зации производственной системы, базирующиеся на модели материальных пото-

ков, а также описано программное средство, позволяющее использовать на прак-

тике разработанные методы и модели. 

2.1. Основные положения управления материальными ресурсами про-

мышленного предприятия посредством учета движения и оценки стоимости 

материальных потоков 

Сформированные в работе положения по управлению материальными ре-

сурсами промышленного предприятия основываются на таком ключевом понятии, 

как эффективность управления материальными ресурсами [35]. 

Вообще говоря, термин эффективность обозначает характеристику систе-

мы, которая показывает ее способность к достижению поставленных целей и вы-

ражается в соотношении положительного и отрицательного эффектов, возникаю-

щих при изменении состояния системы. Сущность положительного эффекта оп-

ределяется исходя из поставленной цели, тогда как в качестве отрицательного 

эффекта, как правило, принимаются затраты ресурсов на изменение и поддержа-

ние состояния системы.  

Управление материальными ресурсами, в соответствии с ГОСТ Р 52106-

2003 подразумевает организацию снабжения сырьем, материалами, веществами и 

комплектующими изделиями согласно установленным нормам и нормативам. 

Также это разработка, документация и внедрение рациональных мер, способст-
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вующих сокращению количества образуемых в технологическом цикле отходов и 

качественной их утилизации.  

Эффективность управления материальными ресурсами, таким образом, 

определяется вкладом данного процесса, а также подчиненных ему процессов, в 

общую эффективность предприятия как производственной системы. 

Исходя из указанных понятий, а также представленных в предыдущей главе 

результатов выполненного анализа существующих разработок по тематике дис-

сертационного исследования, можно сформировать следующие концептуальные 

положения по управлению материальными ресурсами промышленного предпри-

ятия в современных условиях [37]: 

1) основные задачи управления материальными ресурсами заключаются в 

осуществлении контроля за их рациональным использованием, а также в повыше-

нии эффективности производственной системы за счет изменения конфигурации 

(структуры) производственной системы и перераспределения ресурсов между ее 

элементами; 

2) должна быть обеспечена гибкость в переходе между различными показа-

телями эффективности производственной системы (экономические, экологиче-

ские, гибридные и другие показатели); 

3) эффективное управление материальными ресурсами крупного промыш-

ленного предприятия невозможно без формирования целостной картины взаимо-

связей между элементами производственной системы и окружающей средой;  

4) методы управления материальными ресурсами должны быть достаточно 

универсальными по отношению к масштабу объекта управления (отдельное под-

разделение, предприятие в целом или группа предприятий). 

Исходя из перечисленных выше концептуальных положений, автором была 

предложена специальная математическая модель материальных потоков предпри-

ятия, отвечающая поставленным требованиям гибкости, масштабируемости и 

прозрачности, а также способная оказывать поддержку в процессе подготовки и 

принятия решений по следующим направлениям: 

 определение ассортимента выпускаемых изделий; 
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 определение конфигурации производственных линий; 

 определение сырьевой базы выпускаемых изделий; 

 планирование поставок сырья; 

 распределение ресурсов между производственными единицами; 

 планирование работ по ремонту и модернизации оборудования; 

 выбор или оптимизация схемы логистики; 

 выбор расположения и конфигурации новых капитальных сооружений. 

Неотъемлемой частью решения вышеперечисленных задач является органи-

зация внутренней и внешней логистики предприятия. Именно грамотная органи-

зации логистических операций позволяет обеспечить своевременную доставку 

требуемого изделия или материала в заданном количестве и в указанное место. 

Хотя логистика непосредственным образом связана с перемещением мате-

риальных ресурсов, в своем современном понимании она также подразумевает и 

информационное сопровождение материальных потоков предприятия. В этой свя-

зи к теории логистики относят и методические положения по сбору, хранению, 

обработке и передаче соответствующей информации (накладные, счет-фактуры и 

т.д.). 

Концепция логистики основана на принципах теории систем, в соответст-

вии с которой управление материальными потоками организации представляет 

собой единый, комплексный процесс [11]. Системный подход предполагает ана-

лиз всех компонентов системы перемещения материальных ресурсов, их внутрен-

них и внешних взаимосвязей. Соответственно, критерием качества логистической 

системы при этом служит эффективность предприятия в целом, а не его отдель-

ных структурных подразделений.  

Объектом управления логистической системы является совокупность мате-

риальных потоков или сквозной материальный поток, который проходит склады 

службы материально-технического снабжения, производственные цеха, склады 

готовой продукции, а затем поступает к потребителю конечной продукции. При 

этом в ходе производственного процесса расходы, связанные с обработкой задей-
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ствованных материалов и сырья, постепенно возрастают с каждой выполненной 

операцией. 

Для сокращения указанных расходов требуется повышать эффективность 

технологических операций, либо оптимизировать логистические операции в плане 

устранения простоев и задержек. На практике, однако, этого редко удается дос-

тичь, поскольку при решении логистических задач необходимо учитывать ряд 

противоречивых целей: 

1. Предприятие должно своевременно обеспечивать своих потребителей 

продукцией надлежащего качества и в заранее оговоренном количестве. 

2. Предприятие заинтересовано в уменьшении количества логистических 

операций, поскольку они не добавляют полезной стоимости продукту.  

3. Повышение надежности производственной системы (устранение сбоев, 

задержек и простоев на производстве, повреждений готовой продукции при ее 

транспортировке и т.д.). 

4. Минимизация запасов и повышение оборачиваемости капитала. 

5. Повышение качества продукции. Для достижения этой цели важно не 

только совершенствовать технологию производства, но и поддерживать качество 

продукции на должном уровне в процессе ее доставки потребителю; 

6. Сокращение транспортных затрат.  

Для транспортных затрат действуют следующие правила:  

 с увеличением расстояния растут затраты на транспортировку и вероят-

ность повреждения груза;  

 чем выше срочность доставки, тем дороже транспортные услуги; 

 чем больше размер доставляемой партии, тем меньше транспортные рас-

ходы на единицу веса.  

Добиться сокращения указанных издержек можно за счет оптимизации 

транспортных маршрутов, согласования графиков, предотвращения холостых 

пробегов и др. 
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В работе логистической системы предприятия можно выделить следующие 

функции, тесно связанные с управлением материальными ресурсами: управление 

закупками, управление запасами, управление производственными процедурами, 

ценообразование и транспортировка. 

Управление закупками включает в себя задачи, связанные с материаль-

но-техническим обеспечением производственного процесса. Как правило, на 

предприятии решением этих задач занимается отдел материально-технического 

снабжения. Деятельность отдела материально-технического снабжения направле-

на на своевременное обеспечение всех подразделений предприятия необходимым 

количеством сырья, основными и вспомогательными материалами надлежащего 

качества, оборудованием и запасными частями. 

При этом стоит упомянуть и о других функциях отдела материально-

технического снабжения: 

 определение потребности предприятия в сырье, оборудовании и различ-

ных материалах на основе поданных заявок, установленных стандартов и норм; 

 подача сводных годовых, квартальных и месячных заявок на поставку 

требуемого предприятию сырья, оборудования и материалов в соответствующие 

снабженческие организации; 

 обеспечение подразделений предприятия материалами в соответствии с 

установленными квартальными и годовыми планами; 

 контроль выполнения согласованных с поставщиками графиков поставок 

сырья, оборудования и материалов; 

 организация замещения (в случае необходимости) остродефицитных и до-

рогостоящих материалов на более доступные аналоги, а также осуществление ра-

бот по экономии и сокращению потерь при транспортировке, погрузке, выгрузке 

и хранении сырья, оборудования, материалов и готовой продукции; 

 участие в разработке прогрессивных норм расхода и нормативов несни-

жаемых запасов материалов, а также поддержание запасов на установленном 
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уровне и реализация сверхнормативных и излишних материальных ценностей в 

установленном порядке; 

 подготовка сведений для заключения договоров с поставщиками, внесе-

ние спецификаций по качеству, срокам поставки и нормам единовременной от-

грузки материалов, оформление протоколов разногласий, организация прямых 

контактов с поставщиками и участие в заключении с ними долгосрочных догово-

ров; 

 проведение ежегодной инвентаризацию в установленные сроки; 

 децентрализованная закупка материалов (при необходимости); 

 контроль состояния складских помещений и поддержка их в надлежащем 

состоянии, обеспечение пожарной безопасности складов; 

 подбор материально-ответственных лиц и своевременное оформление до-

говоров об ответственности, обеспечение надлежащей приемки-сдачи складов ма-

териально-ответственными лицами; 

 подготовка и представление в утвержденные сроки и по принятым фор-

мам отчетности руководству и внешним пользователям; 

 внедрение современных информационные технологии для автоматизации 

перечисленных функций отдела. 

Управление запасами направлено на сокращение неликвидных активов 

предприятия при условии обеспечения приемлемого уровня надежности произ-

водственной системы. Выделяют следующие типа запасов. 

Запасы сырья ослабляют зависимость производителя продукции от постав-

щика сырья, что особенно важно для предприятий с непрерывным производст-

венным циклом, где остановка производственного процесса по причине отсутст-

вия сырья влечет за собой колоссальные финансовые потери. Наличие сырьевых 

запасов позволяет не только своевременно обеспечить производство сырьем, но и 

перерабатывать сырье в готовую продукцию партиями оптимального размера. 

Запасы готовой продукции предоставляют предприятию свободу в плане 

составления производственного плана. Кроме того, определенные запасы готовой 
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продукции позволяют оперативно реагировать на скачки спроса, в то время как их 

отсутствие может привести к потере долгосрочных контрактов с потенциальными 

покупателями. 

Запасы незавершенной продукции позволяют снизить взаимную зависи-

мость между отдельными цехами. Это позволяет избежать прерываний в работе 

предприятия из-за аварии или задержек на одном и даже нескольких звеньях про-

изводственной цепочки. 

Однако поддержание запасов связано с очевидными недостатками, к кото-

рым относятся общие издержки по их содержанию, включая расходы на хранение, 

перевозку, инвентаризацию и обслуживание складских помещений, а также замо-

розка средств, вложенных в избыточные запасы. Кроме того, для всех материаль-

ных ресурсов в той или иной мере характерно снижение качества со временем, 

обусловленное их старением и климатическими воздействиями. 

В итоге, проблема эффективного управления товарно-материальными запа-

сами предприятия выражается в следующих задачах: 

 уменьшение производственных потерь из-за дефицита материалов; 

 повышение ликвидности имеющихся активов; 

 минимизация излишков товарно-материальных запасов; 

 снижение риска старения и порчи товаров; 

 уменьшение затрат на хранение товарно-материальных запасов. 

 Управление производственными процедурами направлено на снижение за-

трат и повышения качества продукции посредством минимизация уровня неза-

вершенного производства и сокращение длительности производственного цикла. 

Кроме того, реализация данной функции включает в себя рациональное распреде-

ление имеющихся материальных ресурсов. 

Ценообразование определяет уровень общих издержек (производственных и 

логистических), составляющих базу цены готовой продукции. Окончательная це-

на продукции определяется исходя из маркентинговых исследований конъюнкту-

ры рынка. 
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Транспортировка сырья, материалов и готовой продукции представляет со-

бой совокупность процессов перевозки, погрузки-разгрузки, экспедирования и 

других сопутствующих логистических операций. Реализация данной функции 

предполагает выбор перевозчика или экспедитора, выбор транспортного средства, 

определение оптимальных маршрутов и т.д. 

Управление логистической системой на предприятиях может осуществляет-

ся как централизованно, так и децентрализовано (на уровне отдельных структур-

ных подразделений). Соответственно, управленческая ответственность при этом 

либо сосредотачивается в руках одного менеджера, либо распределяется между 

различными организационными структурами предприятия.  

Таким образом, логистическая система представляет собой ряд взаимосвя-

занных функциональных подсистем, цель которых заключается в обеспечении ус-

тойчивой работы предприятия. Построение подобной системы позволяет добиться 

сокращения суммарных производственных издержек, а также достичь более вы-

сокого уровня согласования процессов планирования, организации и контроля в 

сфере управления материальными ресурсами предприятия. Особенно это актуаль-

но для крупных промышленных предприятий, где материальные ресурсы (наряду 

с энергетическими и человеческими ресурсами) являются местом сосредоточения 

основных средств, вложенных в производство. Например, это наглядно демонст-

рирует структура производственных затрат на предприятии «Кузнецкие ферро-

сплавы», которая приведена в таблице 1 и рисунке 2 [8]. 

Из вышесказанного следует, что оптимизация процессов, связанных с 

управлением материальными ресурсами предприятия, является одним из наиболее 

эффективных способов улучшения конкурентоспособности и выживаемости ком-

пании в целом, что особенно важно в условиях современных экономических кри-

зисов, политической напряженности и глобальной нестабильности в мире. 
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Таблица 1 

Динамика структуры затрат на производство ферросплавов 

Наименование 2007 2008 2009 2010 2011 

Сырье и восстановитель: 32,5 39,4 27,6 31,4 32,9 

Кварцит 5,2 4,9 5,0 4,9 5,8 

Стружка 6,6 8,0 4,7 5,8 5,9 

Железосодержащий концентрат 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 

Известняк 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Кокс-орешек 14,3 21,4 12,3 15,5 15,8 

Уголь каменный ДМ 2,3 2,0 2,5 2,8 3,1 

Уголь бурый БОМ 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 

Щепа технологическая 2,3 2,6 2,5 2,0 1,9 

Прочее сырье и материалы 5,7 5,8 4,9 4,5 4,9 

Расходы на энергоносители 35,6 32,6 43,5 41,7 40,6 

Расходы на РЭН 2,1 1,5 1,4 2,0 1,7 

Заработная плата 16,1 14,4 14,4 12,2 12,7 

ЕСН 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Налоги 1,2 1,0 1,2 1,2 1,0 

Амортизация 1,6 1,4 1,5 1,6 1,7 

Общезаводские расходы 2,0 1,7 1,7 1,3 1,3 

Ж/д перевозки и услуги 0,3 0,4 0,3 1,1 1,0 

Коммерческие 1,0 0,8 0,8 0,5 0,6 

Прочие расходы 1,8 0,9 2,6 2,6 1,7 

ИТОГО 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Рисунок 2. Динамика структуры затрат на производство ферросплавов. 
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Приведенные концептуальные положения по построению и оптимизации 

логистики и материально-технического обеспечения легли в основу разработан-

ного в диссертации метода управления материальными ресурсами промышленно-

го предприятия  [36]. Метод опирается на два базовых понятия – точка контроля и 

материальный поток. 

Точка контроля (ТК) представляет собой участок производственного про-

цесса, на котором возможна регистрация объемов входящих и исходящих матери-

альных потоков. Точка контроля характеризуется набором входящих и исходящих 

материальных потоков (включая отходы), минимальной и максимальной пропу-

скной способностью, объемом системных затрат (амортизация оборудования, оп-

лата труда, арендная плата, затраты на переработку отходов, затраты на энергоно-

сители и т.д.).  

В зависимости от выбранного масштаба, точка контроля может представ-

лять собой базовую производственную операцию, их последовательность или 

производственный процесс в целом. Масштаб каждой точки контроля устанавли-

вается индивидуально при условии, что соответствующие множества производст-

венных операций не имеют общих элементов.  

Материальный поток (МП) – это совокупность поставок сырья, материа-

лов, полуфабрикатов и комплектующих из одной точки контроля в другую за 

данный период времени. Материальный поток характеризуется объемом, стоимо-

стью, минимальной и максимальной пропускной способностью. В зависимости от 

предметной области могут использоваться различные единицы измерения объема 

Материальный поток: штуки, тонны, метры кубические. Хотя в общем случае 

этот выбор не принципиален, для определенности в работе используются тонны.  

Совокупность точек контроля и материальных потоков образует сетевую 

модель производственного процесса; математическая модель формируется из вы-

ражений стоимости материальных потоков, уравнений материального баланса и 

ограничений, отражающих пропускную способность сети.  
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2.2. Постановка задачи и математическая модель оценки стоимости ма-

териальных потоков 

Производственную систему можно представить в виде полного направлен-

ного взвешенного графа с числом вершин (точек контроля) n и количеством ребер 

(материальных потоков) n(n – 1). Вес каждого ребра принимается равным объему 

соответствующего материального потока. Ребра, началом и концом которых слу-

жит одна и та же вершина, исключаются из рассмотрения.  

Исключив из рассмотрения неиспользуемые ребра (вес которых равен 0), 

можно разделить все возможные сетевые модели на три вида:  

 имеющие внутренние циклы (циклические, рис.3); 

 не имеющие внутренних циклов (ациклические с ветвлением, рис.4);  

 линейные (ациклические без ветвления, рис.5). 

Кроме того, если модель имеет ациклическую структуру и ни одна из точек 

контроля не имеет более одного входящего материального потока, то эту модель 

также можно считать линейной, так как каждую «ветвь» сети можно обрабаты-

вать независимо и последовательно. Для нелинейных структур определение пра-

вильного порядка обработки материальных потоков играет первостепенную роль.  

Для формального описания модели и вычислительных алгоритмов исполь-

зуются следующие обозначения: 

ТК[i] – i-ая точка контроля (i = 1, … , n). 

ТК[i].СЗ – системные затраты на ТК[i], в руб. 

ТК[i].Отх – незарегистрированные отходы на ТК[i]. 

ТК[i].Отх.О – объем незарегистрированных отходов на ТК[i], в т. 

ТК[i].Отх.С – стоимость незарегистрированных отходов на ТК[i], в руб. 

МП[i,j] – материальный поток из ТК[i] в ТК[j] (j = 1, … , n). 

МП[i,j].О – объем МП[i,j], в т. 

МП[i,j].С – стоимость МП[i,j], в руб. 
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Рисунок 3. Циклическая структура. 

 

 

Рисунок 4. Ациклическая структура с ветвлением. 

 

 

Рисунок 5. Ациклическая структура без ветвления (линейная). 

С учетом этих обозначений, стоимость каждого МП рассчитывается соглас-
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Стоимость незарегистрированных отходов вычисляется аналогично: 
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(34) 

Объем незарегистрированных отходов вычисляется на основании уравнений 

материального баланса, которые записываются для каждой точки контроля: 
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    (35) 

Важно отметить, что при таком способе оценки материальных потоков их 

суммарная стоимость распределяется на основании пропорции масс, как следует 

из выражений (33) и (34). Это, однако, не всегда корректно: если в пределах одной 

точки контроля производится несколько различных типов промежуточной или 

конечной продукции (что особенно характерно для моделей большого масштаба), 

то стоимость единицы продукции каждого вида будет одинаковой.  

Подобное поведение модели является следствием абстрагирования, а не 

принципиальной ошибкой. Чтобы избежать такого несправедливого равенства, 

необходимо установить стоимости материальных потоков вручную, задать другой 

закон распределения стоимости или выполнить декомпозицию точки контроля. 

Исходными данными для построения модели и выполнения расчетов явля-

ются объемы материальных потоков (МП[i, j].О) и системные затраты на точках 

контроля (ТК[i].СЗ).  

Требуется вычислить объемы незарегистрированных отходов (ТК[i].Отх.О) 

и стоимость материальных потоков (МП[i, j].С и ТК[i].Отх.С). 

2.3. Решение задачи оценки стоимости материальных потоков 

В зависимости от структуры модели, для расчета ее параметров могут ис-

пользоваться различные алгоритмы: последовательное вычисление стоимости ма-

териальных потоков (стандартный метод) [31], последовательное вычисление с 

предварительной индексацией вершин и решение системы линейных уравнений 

[38, 63]. 

2.3.1. Стандартный метод решения 

Алгоритм последовательного вычисления выражений (33) и (34) можно ис-

пользовать только для расчета моделей с линейной структурой (рис.5), так как 

при наличии ветвления возникает проблема выбора корректного пути обхода гра-

фа. 
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Блок-схема данного алгоритма показана на рисунке 6. 

 

Рисунок 6. Алгоритм последовательного вычисления стоимости материальных 

потоков. 

Линейная структура модели также позволяет записать выражение (33) в 

ином виде (при условии, что соблюдается правильная нумерация вершин): 
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Подставляя выражение (36) само в себя можно получить следующую его 

форму: 
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 (37) 

Формально, выражение (37) позволяет вычислить стоимость любого от-

дельно взятого материального потока, что может быть полезно для избирательно-

го анализа модели. Однако в подавляющем большинстве случаев более целесооб-

разным является последовательное вычисление стоимости каждого материально-

го потока, поскольку это позволит выполнить целостный анализ системы при не-

значительном увеличении вычислительной нагрузки. 

Преимущество данного алгоритма заключается в его простоте, как с точки 

зрения вычислительной сложности (оценивается как О(n)), так и с точки зрения 

его практического применения. 

2.3.2. Метод решения для ациклических систем 

Для систем, которые имеют ациклическую структуру с ветвлением (рис.4), 

необходимо предварительно определить порядок обработки элементов графа (ма-

териальных потоков или точек контроля) таким образом, чтобы при вычислении 

очередного МП[i, j].C все члены правой части выражения (33) были известны. Для 

этого предлагается использовать алгоритм индексации вершин, блок-схема кото-

рого приведена на рисунке 7. 
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Рисунок 7. Блок-схема алгоритма индексации точек контроля. 
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На рисунке 7: 

ТК[i].ИсхМП – {МП[i, 1], МП[i, 2], …, МП[i, n]};  

ТК[i].ВхМП – {МП[1, i], МП[2, i], …, МП[n, i]}; 

ТК[i].М – метка ТК (М0 – нет метки; М1 – ТК проиндексирован; М2 – ТК 

находится в очереди на обработку); 

ВТК – выбранная точка контроля;  

ТКСВП – точки контроля, связанные входящими потоками (с ВТК – TK[i]), 

то есть такие TK[j], что МП[j, i] > 0; 

ТКСИП – точки контроля, связанные входящими потоками (с ВТК – TK[i]), 

то есть такие TK[j], что МП[i, j] > 0; 

Стек – очередь ТК для формирования опорного набора; 

Список1 – циклический список ТК, которые потенциально могут быть до-

бавлены в индекс; 

Список2 – упорядоченный набор ТК, искомый индекс. 

После формирования индекса можно последовательно рассчитать стоимость 

каждого материального потока в соответствии с установленным порядком. Слож-

ность алгоритма индексации вершин оценивается как О(n
2
), однако здесь важно 

отметить, что индексацию вершин необходимо выполнять только в случае струк-

турных изменений модели, но не при изменении ее количественных параметров. 

В остальных случаях уже сформированный индекс сохраняет свою актуальность и 

общая алгоритмическая сложность метода составляет О(n), что соответствует 

сложности алгоритма последовательного вычисления стоимости материальных 

потоков. 

2.3.3. Метод решения для систем общего вида 

Описанные выше методы расчета стоимости материальных потоков могут 

быть использованы только при отсутствии циклов в структуре модели. В против-

ном случае необходимо решить систему линейных уравнений, которую образуют 

выражения вида (33).  



61 

 

 

Достоинство этого метода в том, что он является универсальным и позволя-

ет выполнить оценку стоимости материальных потоков для систем любого вида. 

Недостаток же заключается в относительно высокой вычислительной нагрузке, 

связанной с решением системы уравнений.  

Исходя из соображений, что вычислительная сложность операции обраще-

ния матрицы r на r составляет О(r
3
), вычислительная сложность алгоритма вы-

числения системы из n(n – 1) линейных уравнений может достигать соответствен-

но О(n
6
).  

Снизить объем вычислений можно за счет сегментации графа: из множества 

вершин выделяется p подмножеств, мощность которых соответственно равна n1, 

n2, …, np, причем n1, n2, …, np > 1, ∑ni=n и p ≤ n(n – 1). При этом сегментом может 

стать либо пара связанных вершин, не входящих одновременно ни в один цикл, 

либо набор вершин, образующих цикл (или несколько циклов с общими ребрами).  

Тогда, если для выполнения вычислений без предварительной сегментации 

требовалось время t, то суммарное время работы алгоритма после сегментации 

составит (n1/n)
6
t + (n2/n)

6
t + … + (np/n)

6
t < t. Очевидно, что процедура сегментации 

тем эффективнее, чем меньше размер каждого получившегося сегмента. 

Строго говоря, процедура сегментации включает в себя поиск всех циклов 

на графе и упорядочивание полученных подмножеств. Для систем с циклической 

структурой сложность их поиска может достигать О(n
n
), поэтому в общем случае 

использование процедуры не представляется целесообразным, в то время как для 

ациклических систем она вырождается в описанный ранее алгоритм индексации 

вершин графа.  

На практике, однако, имеющиеся в модели циклы легко выделяются, после 

чего их можно заменить одиночными вершинами (объединение) и таким образом 

свести модель к ациклическому виду, что позволит применить рассмотренные ра-

нее методы решения задачи.  

После того как стоимости всех материальных потоков получены, следует 

выполнить обратную замену (декомпозицию) и рассчитать стоимости появивших-
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ся материальных потоков для каждого выделенного цикла в отдельности путем 

решения соответствующей системы линейных уравнений. 

2.4. Методы оптимизации модели материальных потоков 

Для оптимизации модели материальных потоков необходимо в первую оче-

редь определиться с целевой функцией, которая будет представлять собой показа-

тель эффективности всей системы.  

В зависимости от особенностей предприятия и его установленной стратегии 

развития, целевая функция может принимать одну из следующих форм: 

 материалоемкость производственного процесса: 

1 1

Z МП[ , ].О min,
 

 
n

i S j

i j   (38) 

где  S1 – множество номеров точек контроля, представляющих поставщиков сы-

рья и материалов (а также склады предприятия); 

 себестоимость конечной продукции: 

1 2

Z МП[ , ].С min,
 

  
n

i j S

i j   (39) 

где S2 – множество номеров точек контроля, представляющих потребителей го-

товой продукции (а также склады предприятия); 

 объем нерационально использованных средств (стоимость отходов): 

1 3 1

Z ТК[ ].Отх.С МП[ , ].С min,
  

    
n n

i j S i

i i j  (40) 

где S3 – множество номеров точек контроля, представляющих точки утилиза-

ции отходов. 

Другие формы целевой функции, как правило, получаются за счет преобра-

зований выражений (38-40). В качестве дополнительных условий, обеспечиваю-

щих целостность системы, здесь выступают ограничения на пропускную способ-

ность сети: 
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где  МП[i, j].Макс – максимальный объем МП[i, j], в т; 

МП[i, j].Мин – минимальный объем МП[i, j], в т; 

ТК[i].ВхМакс – максимальная пропускная способность входа ТК[i], в т; 

ТК[i].ВхМин – минимальная пропускная способность входа ТК[i], в т; 

ТК[i].ИсхМакс – максимальная пропускная способность выхода ТК[i], в т; 

ТК[i].ИсхМин – минимальная пропускная способность выхода ТК[i], в т; 

i = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, n. 

Существующие методы оптимизации, в частности – методы математическо-

го программирования, не позволяют решить данную задачу для целевых функций 

вида (39) и (40) из-за специфики расчета стоимости материальных потоков. По-

этому предлагается использовать два специальных метода оптимизации, основан-

ных на эвристических алгоритмах. 

Во-первых, речь здесь идет о поиске альтернативных способов производст-

ва путем сравнительного анализа возможных вариантов имеющихся точек кон-

троля. Этот процесс включает в себя следующий набор шагов: 

1) выделение наиболее приоритетной точки контроля (или группы взаимо-

связанных точек контроля, если заменить одну только выделенную точку контро-

ля технически невозможно); 

2) поиск альтернативных технологий или режимов работы оборудования; 

3) построение модели для каждого варианта; 
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4) замена выделенного фрагмента системы на один из вариантов; 

5) перерасчет показателей модели, оценка системного эффекта от замены; 

6) реализация варианта, дающего наибольший системный эффект. 

Отметим, что физическая замена сопряжена с расходами на покупку и уста-

новку нового оборудования, демонтаж или переналадку старого. Эти расходы 

должны учитываться при определении системных затрат новых точек контроля.  

Кроме того, для различных технических и технологических решений харак-

терны различные же показатели материалоемкости, что приводит к необходимо-

сти предварительного перерасчета объемов связанных материальных потоков и 

системных затрат на связанных точках контроля.  

Также нужно отметить, что полный анализ всех возможных конфигураций 

производственной системы (перебор всех сочетаний доступных вариантов точек 

контроля) может оказаться весьма трудоемкой задачей, однако ее можно упро-

стить, если решать ее локально или же отбросить часть вариантов на основании 

логических рассуждений. 

Во-вторых, достичь более эффективного использования материальных ре-

сурсов промышленного предприятия можно за счет перераспределения матери-

альных потоков. Суть процесса заключается в выборе таких значений МП[i, j].О, 

которые не нарушают целостность системы и обеспечивают лучшее значение вы-

бранной целевой функции.  

Метод базируется на следующем допущении: системные затраты на точках 

контроля изменяются пропорционально по отношению к объемам входящих (ис-

ходящих) материальных потоков:  
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 (42) 

Тогда, согласно (33) и (34), уменьшить стоимость исходящих материальных 

потоков без изменения их объема можно за счет уменьшения члена ∑МП[l,i].С. 

Для этого достаточно увеличить объем материальных потоков с меньшим значе-

нием удельной стоимости и, соответственно, уменьшить объем материальных по-

токов с большим значением удельной стоимости.  

Подобные манипуляции, очевидно, допустимы только в пределах группы 

материальных потоков однородных по своему составу, поэтому необходимо 

предварительно выделить для каждой i-ой точки контроля такие подмножества 

среди ТК[i].ВхМП. Если всего в производстве используется m видов сырья, мате-

риалов и смесей, то эти подмножества можно обозначить как ТК[i].ВхМП[k], где k 

= 1, 2, … , m.  

Также должен быть явно определен порядок, в котором обрабатываются 

выделенные группы материальных потоков. Предлагается в первую очередь обра-

батывать группы материальных потоков с наибольшей суммарной стоимостью. 

Для этого используется список пар вида (k; 
1

ТК[ ].ВхМП[ ][ ]
n

i j

i k j


 ), упорядочен-

ный по убыванию второй компоненты.  

Таким образом, в начале списка окажутся идентификаторы материалов, в 

которых сосредоточена наибольшая часть вложенных в производство средств. 

Этот список далее будет называться рейтингом.  

Блок-схема алгоритма изображена на рисунке 8.  
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Рисунок 8. Блок-схема алгоритма перераспределения материальных потоков. 
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На рисунке 8: 

МП[i, j].УС – удельная стоимость МП, в р/т; 

МП[i, j].ИТ – ТК[i]; 

МП[i, j].М – метка МП (М0 – нет метки, М1 – МП обработан); 

ВГМП – выбранная группа МП. 

2.5. Программное средство анализа материальных потоков 

Для упрощения процесса моделирования в диссертационной работе был 

разработан специальный программный продукт «Анализ материальных потоков».  

Программа написана на языке C# версии 5.0 на базе платформ .NET 4.5 и 

Windows Presentation Foundation. В программе также используется библиотека 

MathNET.Numerics.  

Для работы программы требуется наличие на компьютере пользователя 

платформы .NET версии не ниже 4.5. 

На рисунке 9 показан главный интерфейс программы, который позволяет 

использовать ее основные функции:  

 построение модели материальных потоков; 

 расчет параметров модели; 

 сохранение и загрузка данных из файла.  

Добавление новых элементов модели и настройка уже имеющихся точек 

контроля и материальных потоков может быть осуществлена при помощи соот-

ветствующих контекстных меню. 

На рисунке 10 показан интерфейс настройки точки контроля, который по-

зволяет задать название точки контроля, а также значения системных расходов, 

расходов на энергию и стоимость переработки отходов.  

Идентификатор назначается автоматически при создании точки контроля 

(или материального потока) и является уникальным. Объем и стоимость отходов 

вычисляются при нажатии на кнопку «Рассчитать» (рис.9). 
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Рисунок 9. Интерфейс программы «Анализ материальных потоков». 

 

 

Рисунок 10. Интерфейс настройки точки контроля. 
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На рисунке 11 приводится интерфейс настройки материального потока. На 

экранной форме показан идентификатор материального потока, исходная и ко-

нечная точка контроля. 

Интерфейс позволяет установить объем материального потока и его стои-

мость (при необходимости). Если стоимость материального потока не указана, то 

она будет установлена при нажатии на кнопку «Рассчитать» (рис.9). 

 

 

Рисунок 11. Интерфейс настройки материального потока. 

Исходный код программы разделен на две части: ядро и интерфейс пользо-

вателя. При необходимости, функциональность ядра можно использовать незави-

симо посредством имеющегося в программе API. Кроме того, доступ к функцио-

нальности ядра можно получить, если подключить библиотеку Core.dll непосред-

ственно к основной кодовой базе. 

2.6. Выводы по главе 2 

1. Сформированы концептуальные положения по управлению материаль-

ными ресурсами промышленных предприятий в современных условиях: 

 основные задачи управления материальными ресурсами заключаются в 

осуществлении контроля за их рациональным использованием, а также в поиске и 

реализации различных резервов эффективности производственной системы; 
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 система управления материальными ресурсами должна обеспечивать гиб-

кость в переходе между различными показателями эффективности, используемы-

ми при анализе производственной системы; 

 важным этапом на пути к эффективному управлению материальными ре-

сурсами крупного промышленного предприятия является формирование целост-

ной картины взаимодействия элементов производственной системы с окружаю-

щей средой;  

 методы управления материальными ресурсами должны быть достаточно 

универсальными по отношению к масштабу и виду объекта управления. 

2. Поставлена задача оценки стоимости материальных потоков предприятия 

и описана соответствующая математическая модель. Модель представляет собой 

полный направленный взвешенный граф с числом вершин, соответствующим ко-

личеству точек контроля, и количеством ребер, соответствующим числу матери-

альных потоков. Расчеты выполняются на основе принципов сохранения массы и 

накопления стоимости. 

3. Предложены три метода решения поставленной задачи для систем с раз-

личной структурой (циклической, ациклической с ветвлением, линейной). Алго-

ритм последовательного вычисления стоимости материальных потоков обладает 

наименьшей вычислительной сложностью, однако может применяться только к 

моделям с линейной структурой. Возможно также использование данного алго-

ритма и для моделей с более сложной ациклической структурой при условии вы-

полнения процедуры предварительной индексации точек контроля. Для моделей с 

циклической структурой необходимо решить систему линейных уравнений, число 

которых соответствует количеству материальных потоков. 

4. Разработаны два специальных метода оптимизации модели материальных 

потоков. Первый – метод сравнительного анализа – предполагает моделирование 

возможных альтернатив для имеющихся производственных операций и оценку 

системного эффекта, полученного при внесении изменений в производственную 

систему. Второй – метод перераспределения материальных потоков – направлен 
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на оптимизацию внутренней и внешней логистики за счет разгрузки более доро-

гостоящих каналов поставок в пользу менее затратных. 

5. Приведены сведения о разработанном в диссертации программном сред-

стве анализа материальных потоков. Программа разработана на базе платформы 

.NET 4.5 и позволяет выполнять основные этапы построения и расчета модели ма-

териальных потоков предприятия. Интеграция программы в корпоративную ин-

формационную систему может быть осуществлена посредством имеющегося API. 
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ГЛАВА 3. МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 

РАЗРАБОТАННЫХ ПОДХОДА, МОДЕЛЕЙ И АЛГОРИТМОВ 

УПРАВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛЬНЫМИ РЕСУРСАМИ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ И ИХ ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

В данной главе диссертационной работы приводится содержание разрабо-

танного метода по управлению материальными ресурсами промышленного пред-

приятия, а также его применение к решению стратегических и оперативных задач 

в рамках концепции управления предприятием на основе стратегического и про-

гнозно-адаптивного подходов. Кроме того, приводится пример расчета стоимости 

материальных потоков для случая горнодобывающего предприятия и перечисля-

ются основные результаты практического внедрения разработанного метода на 

предприятии «Кузнецкие ферросплавы» [19]. 

3.1. Основное содержание разработанного метода по управлению мате-

риальными ресурсами промышленного предприятия 

Метод включает в себя следующие этапы [36, 64]: 

1) построение модели материальных потоков предприятия; 

2) сбор исходных данных для моделирования; 

3) контроль расхода ресурсов; 

4) коррекция модели в соответствии с полученными данными; 

5) расчет стоимости материальных потоков; 

6) назначение приоритетов для каждого элемента системы; 

7) разработка оптимизационных мероприятий. 

К оптимизационным мероприятиям относятся: 

 поиск альтернативных способов производства; 

 перераспределение материальных потоков. 

При построении модели материальных потоков предприятия необходимо 

определить границы объекта анализа и требуемый уровень детализации. Как пра-

вило, границы объекта выбираются в соответствии с имеющимся у исследователя 
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доступом к информации и могут содержать отдельное структурное подразделе-

ние, предприятие в целом или же группу предприятий, объединенных в цепь по-

ставок. Например, если менеджер имеет доступ к информации о перемещении и 

использовании материальных ресурсов только в пределах цеха, то построение мо-

дели всего предприятия и, тем более, корпорации будет являться невыполнимой 

для него задачей. 

Уровень детализации может быть неравномерным в рамках одной модели и 

определяется в ходе процесса последовательного уточнения. Так, на первой ите-

рации процесса модель состоит из одной точки контроля, представляющей весь 

объект. На следующих итерациях каждая из имеющихся точек контроля расчле-

няется на некоторое множество новых точек контроля, представляющих процессы 

и производственные операции более низкого уровня.  

Критерием «делимости» на данном этапе моделирования является степень 

взаимной независимости новых точек контроля. Этот критерий можно трактовать 

следующим образом: если любую из выделенных производственных операций 

можно удалить или заменить на аналогичную без изменения функциональных 

возможностей подсистемы, которую они представляют, то такие операции могут 

считаться независимыми. В противном случае необходимо выделить жестко свя-

занные операции, объединить их в одну точку контроля и повторить проверку. 

Если после всех объединений осталась одна единственная точка контроля (исход-

ная операция), то, очевидно, дальнейшая ее детализация не имеет смысла. 

Сбор данных включает в себя получение достоверной информации об объе-

мах входящих и исходящих материальных потоков, а также детализированных 

сведений о системных затратах для каждой точки контроля за истекший период. 

Кроме того, для разработки оптимизационных мероприятий необходимо опреде-

лить пропускную способность элементов модели. 

В зависимости от периодичности выполнения анализа и масштаба объекта, 

сбор данных может выполняться одним менеджером или экспертной группой. 

Необходимо, однако, отметить, что если для разработки оптимизационных меро-

приятий выполнять процедуру моделирования (и осуществлять сбор данных) тре-
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буется не чаще, чем раз в квартал, то для качественного контроля за деятельно-

стью предприятия сбор данных и обновление модели приходится выполнять еже-

дневно.  

Силами экспертной группы и, тем более, одного менеджера такую задачу 

решить практически невозможно, поэтому для работы подобной системы контро-

ля в режиме реального времени необходимо интегрировать операции по регист-

рации и сообщению значений ключевых параметров модели в деятельность со-

трудников соответствующих структурных подразделений.  

Как правило, на крупных промышленных предприятиях такая практика яв-

ляется нормой, причем ведущую роль в ее реализации играют современные ин-

формационные системы. Проблема здесь заключается в том, что эти системы мо-

гут покрывать лишь отдельные этапы производственного процесса, в то время как 

остальная его часть представляется ими в качестве «черного ящика», в рамках ко-

торого учет материальных ресурсов осуществляется уже либо при помощи дру-

гой, более локальной информационной системы, либо при помощи бумажного до-

кументооборота. 

В этой связи важно выделить задачу грамотного проектирования и развития 

корпоративной информационной системы, поскольку от успешного ее решения 

будет зависеть и эффективность внедрения специальных аналитических средств 

(в том числе и разработанных в диссертации моделей и методов). Иначе говоря, 

от уровня инфо-коммуникационного обеспечения внутри предприятия зависит 

трудоемкость сбора данных, скорость поиска и получения необходимых сведе-

ний, их точность. 

Иногда получение точных сведений об объемах материальных потоков мо-

жет быть затруднено по различным техническим и экономическим причинам (ос-

тановка производства для установки датчиков, дополнительное оснащение рабо-

чих мест и др.). Решить подобные задачи можно либо скорректировав модель пу-

тем объединения прилегающих точек контроля, либо выполнив дополнительное 

моделирование данного участка производственного процесса при помощи цепей 

Маркова с поглощающими состояниями [46]. 
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На этапе контроля за расходом ресурсов выполняется сопоставление запла-

нированных системных затрат и объемов отдельных материальных потоков с их 

фактическими значениями. Рекомендуется при этом двигаться от укрупненной 

модели к более детализированной вплоть до выявления конкретного структурного 

подразделения или участка производственного процесса. При обнаружении зна-

чительных расхождений между плановыми и фактическими показателями важно 

также выявить причину этих расхождений, после чего внести необходимые прав-

ки в модель. 

Под назначением приоритетов подразумевается оценка точек контроля (или 

материальных потоков) посредством выбранного показателя эффективности. Цель 

выполнения этого этапа заключается в построении обоснованного порядка обра-

ботки элементов модели в ходе формирования оптимизационных мероприятий, в 

частности – в процессе поиска альтернативных способов производства. 

Для достижения максимального эффекта от применения описанного метода 

необходимо выполнять процедуру моделирования и оптимизации регулярно. На 

практике этот период составляет один год, однако в условиях глобальной эконо-

мической нестабильности и бурного технологического развития более целесооб-

разно повторять процедуру по факту резкого изменения цен на сырье и энергоно-

сители или же в случае появления новых технологий производства выпускаемой 

продукции. В случае аварийных ситуаций имеет место локальное тактическое пе-

репланирование, связанное с изменением ограничений алгоритма перераспреде-

ления потоков или структуры модели в целом. 

3.2. Применение разработанного метода к задачам оперативного и 

стратегического управления 

Управление крупным промышленным предприятием представляет собой 

сложный, многоуровневый процесс, в котором в самом общем виде можно выде-

лить две основные составляющие – стратегическое и оперативное управление. 

В состав целей оперативного управления входит обеспечение выполнения 

плана производства и отгрузки готовой продукции по количеству, номенклатуре и 
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качеству в установленные сроки на основе рационального использования произ-

водственных ресурсов и согласованной работы всех подразделений. При этом 

следует различать понятия «результативности» и «эффективности» по отношению 

к достижению указанных целей. Результативность в применении к производству 

означает достижение в срок запланированных результатов (без сопоставления с 

затратами ресурсов), тогда как эффективность означает достижение результатов с 

наименьшими затратами ресурсов. Таким образом, деятельность руководителей 

каждого производственного подразделения должна быть направлена на обеспече-

ние его эффективного функционирования, то есть на своевременный выпуск про-

дукции определенной номенклатуры и качества, в оговоренном объеме и при ми-

нимальных издержках на ее изготовление. 

Достижение поставленных целей требует постоянного улучшения локаль-

ных показателей эффективности, качества продукции и снижения её себестоимо-

сти, уменьшения материалоемкости и фондоемкости, увеличения производитель-

ности труда и т.д. Для этого целесообразно использовать, например, классический 

подход, суть которого заключается в том, что повысить эффективность работы 

предприятия можно за счет увеличения масштабов производства и внедрения со-

временного специализированного высокопроизводительного оборудования. При 

этом, однако, остается целый ряд трудностей, обусловленных потенциально ши-

роким ассортиментом выпускаемой продукции и сложностью ее изготовления, 

частой сменой номенклатуры изделий, переменной длительностью производст-

венного цикла для различных деталей, разнообразием средств производства и 

кадрового состава. 

Ключевым процессом, оказывающим наиболее значительное влияние на 

эффективность предприятия в целом, является оперативное управление производ-

ством [11, 275-330]. Сложность данного процесса зависит не только от сложности 

самой производственной системы, но и от динамики изменения внешних и внут-

ренних условий, в которых вынуждено функционировать предприятие. В то же 

время, даже самое совершенное управление может лишь частично компенсиро-

вать серьезные нарушения технологического цикла. 
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К задачам оперативного управления производством относят:  

 обеспечение ритмичности и синхронизации работы всех подразделений 

предприятия, а также максимальную загрузку активного оборудования и рабочих; 

 формирование рациональных запасов сырья, материалов, комплектующих 

изделий и оборудования; 

 организация своевременных закупок при наименьших возможных транс-

портных издержках; 

 совершенствование производственных технологий, внедрение современ-

ных достижений научно-технического прогресса; 

 сокращение длительности производственного цикла;  

 рациональное сокращение неликвидных активов предприятия;  

 снижение материалоемкости и трудоемкости производства; 

 контроль качества и обеспечение конкурентоспособности выпускаемой 

продукции; 

 автоматизация основных планово-учетных и расчетных работ. 

Структура системы оперативного управления производством определяется в 

зависимости от размера предприятия, организационного типа производства, спе-

циализации и степени взаимодействия его подразделений, номенклатуры выпус-

каемой продукции, уровня механизации и автоматизации производственных про-

цессов и т.д. На крупных предприятиях серийного типа производства системы 

оперативного управления организованы по иерархическому принципу, то есть 

функции управления распределены по подразделениям общезаводского и внутри-

цехового уровней. 

Общезаводское (межцеховое) оперативное управление включает в себя раз-

работку плановых заданий для производственных цехов, координирующих их 

деятельность в краткосрочный период времени, а также в осуществлении контро-

ля за выполнением этих заданий и анализе полученных результатов. Кроме того, 

на межцеховом уровне формируется и согласуется номенклатура выпускаемых 

изделий, происходит распределение внутренних материальных, трудовых и фи-
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нансовых ресурсов. Временной горизонт оперативного управления на межцехо-

вом уровне составляет, как правило, от 1 месяца до 1 года. 

Внутрицеховое оперативное управление заключается в разработке и рас-

пределении плановых заданий по участкам, сменам, бригадам с разбивкой их по 

срокам и рабочим местам, исходя из требований межцехового управления и осо-

бенностей цехов.  

Также в рамках данного процесса осуществляется оперативный учет, ана-

лиз, контроль и регулирование производства. Временной горизонт оперативного 

управления для цеха в целом может быть установлен в пределах месяца, тогда как 

для отдельных участков (бригад) и рабочих мест – в интервале недели (смены). 

Межцеховое и внутрицеховое управления тесно взаимосвязаны соответст-

вующими информационными потоками: выходные данные межцехового опера-

тивного планирования являются входными для внутрицехового, а внутрицеховой 

оперативный учет содержит информацию, необходимую для межцехового опера-

тивного учета. Корректировку производственных заданий, разработанных на 

уровне межцехового управления, целесообразно осуществлять в режиме реально-

го времени (по мере протекания производственного процесса): каждый день, не-

делю и месяц. 

Оперативный учет результатов работы всех подразделений за определенный 

период времени является отправной точкой для выполнения работ по планирова-

нию, контролю, анализу и регулированию (диспетчеризации) производственной 

деятельности предприятия. Сбор информации должен входить в компетенции ра-

ботников складских помещений, куда поступает продукция и полуфабрикаты. 

Полученные таким образом данные первичного оперативного учета затем должны 

быть переданы на пункты регистрации производственной информации, оснащен-

ные техническими средствами учета (в том числе автоматизированными). 

Оперативный учет выполняется для получения связанного набора показате-

лей и их анализа, который в простейшем случае заключается в сравнении плано-

вых и фактических значений этих показателей. Развернутый экономический ана-

лиз, который необходим для принятия и обоснования оперативных управленче-
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ских решений, требует всестороннего изучения объекта управления и специфики 

его функционирования. Только так можно выявить причины отклонений ключе-

вых показателей от запланированного уровня и обнаружить скрытые производст-

венные резервов. Кроме того, полный анализ позволяет подготовить более обос-

нованные управленческие решения, которые затем будут реализованы при регу-

лировании производственного процесса. 

Оперативное производственное планирование заключается в составлении 

планов и графиков работ по всем подразделениям предприятия и осуществляется 

планово-производственными службами предприятий и цехов. Данный процесс 

является логическим продолжением технико-экономического планирования и ко-

нечным этапом комплексного планирования: после его завершения начинается  

непосредственно исполнительная деятельность на рабочих местах. Оперативный 

производственный план должен быть развернут во времени (календарный план) и 

в пространстве (по подразделениям, бригадам, участкам). Составление календар-

ных планов-графиков направлено на решение следующих задач: 

1) обеспечение ритмичной работы всех звеньев производственной цепочки 

и создание условий для равномерного выполнения разработанного плана;  

2) минимизация простоев при перемещении сырья, материалов, комплек-

тующих и оборудования между отдельными стадиями  технологического цикла;  

3) организация равномерной загрузки оборудования и производственных 

площадей;  

4) обеспечение достаточной гибкости в плане изменения номенклатуры вы-

пускаемой продукции или изменения самой технологии производства.  

Плановые работы подразделяются на три последовательно выполняемых 

блока: объемное, календарное и текущее планирование. 

Объемное планирование предназначено для распределения предстоящих 

работ по подразделениям и плановым периодам с учетом доступных производст-

венных мощностей. Результаты объемного планирования позволяют сделать вы-

вод о возможности выполнения поставленных производственных заданий в уста-

новленные сроки при заданном темпе производства. 
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Календарное планирование предполагает определение сроков начала и 

окончания работ в цехах, а также графика межцеховых поставок промежуточной 

продукции. При необходимости, результаты объемного планирования корректи-

руются соответствующим образом. Плановым периодом при календарных расче-

тах чаще всего выбирается месяц или квартал.  

Расчет сроков выполнения поставленных заданий на некоторый период 

времени выполняется на основе установленных календарно-плановых нормативов 

и планово-учетных единиц при условии соблюдения полученных при объемном 

планировании уровней загрузки производственных подразделений.  

Необходимо отметить, что недостаточная методическая проработка и, тем 

более, полное отсутствие календарного планирования в практике предприятия 

может привести к значительным трудностям на последующих этапах оперативно-

го управления производством. В частности, это означает чрезмерные затраты 

времени и средств на выполнение текущего планирования при появлении диспро-

порций в ходе производства. 

Текущее планирование при этом заключается в разработке конкретных про-

изводственных заданий по номенклатуре работ и исполнителей на краткосрочные 

периоды времени (декаду, неделю, пятидневку, сутки, рабочую смену, час). 

Помимо планирования, руководящему составу предприятия также необхо-

димо организовать выполнение производственных программ и заданий, то есть 

предоставить своевременное и качественное материально-техническое обеспече-

ние, необходимое для работы цехов, а также мобилизовать имеющиеся ресурсы и 

осуществить их перераспределение для гарантированного выполнения поставлен-

ных задач. 

Конкретные организационные мероприятия, связанные с обеспечением ра-

боты производственных подразделений на общезаводском уровне, сводятся к сле-

дующему: 

 снабжению цехов конструкторской и технологической документацией; 

 своевременной выдаче производственных программ и заданий; 
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 своевременной поставке оборудования; 

 обеспечению цехов сырьем, материалами, комплектующими изделиями и 

полуфабрикатами; 

 выполнению запланированного профилактического обслуживания и ре-

монтных работ; 

 поддержке и развитию транспортной межцеховой инфраструктуры. 

Организация работ в цехах реализуется, как правило, на производственных 

участках (в бригадах) и включает в себя:  

 обслуживание рабочих мест; 

 проведение производственного инструктажа;  

 предоставление необходимой документации и технической информации; 

 материально-техническое обеспечение каждого работника в бригаде; 

 доставку, наладку, замену и ремонт инструментов и оборудования; 

 предоставление транспортных средств. 

Оперативный контроль хода производства заключается в выявлении откло-

нений фактических результатов производственной деятельности от их запланиро-

ванных значений, а также рассогласований в работе различных подразделений и 

служб предприятия. 

Оперативное регулирование следует выполнять для нормализации хода 

производственного процесса в случае, если при выполнении контрольных меро-

приятий были обнаружены значительные сбои. Кроме того, оперативное регули-

рование стимулирует разработку и внедрение решений по предупреждению по-

добных сбоев и отклонений в ходе производства за счет использования матери-

альных (взаимозаменяемое оборудование, рабочие, материалы, заготовки, детали, 

инструмент), временных (организация сверхурочных работ, дополнительных смен 

и т.д.), организационных (перераспределение ресурсов между подразделениями) и 

иных резервов. 
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Все процессы оперативного управления производством выстраиваются ис-

ходя из текущей стратегии развития предприятия и должны быть ориентированы 

на достижение его основных целей. 

Сфера стратегического управления охватывает широкий класс задач, в ко-

торый входит определение основных направлений деятельности предприятия, 

расстановка приоритетов при распределении ресурсов, выбор стратегических 

партнеров, организация структуры предприятия, поиск путей реализации произ-

водственного потенциала и способов укрепления сильных сторон предприятия, 

выявление возможных угроз со стороны внешней среды, а также разработка кон-

курентной, инновационной и антикризисной политики [11, 330-370]. Характерной 

чертой стратегического управления является то, что решение для указанных задач 

необходимо вырабатывать на долгосрочную перспективу (10-15 лет), в связи с 

чем качество и точность прогнозов, которые используются в качестве исходных 

данных, оказывает критическое влияние на реализуемость выстраиваемой страте-

гии и ее адекватность на протяжении установленного периода времени. 

Стратегия управления, как основополагающий элемент стратегического 

управления, отражает выбранные направления роста и углубления специализации 

производства, организационную структуру предприятия по функциям приложе-

ния, принципы и механизмы управления, а также методы контроля на всех уров-

нях производственно-хозяйственной деятельности предприятия. Также стратегия 

управления включает в себя ключевые элементы кадровой политики: необходи-

мый уровень технической компетентности, знания экономики и организации про-

изводства и продаж, умение четко выполнять указания руководства. 

Стратегическое управление предприятием представляет собой непрерывный 

циклический процесс, в котором выделяют три стадии:  

 стратегический анализ и выработка стратегии; 

 стратегическая организация; 

 стратегический контроль. 
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На этапе стратегического анализа и выработки стратегии формируются воз-

можные варианты стратегии предприятия. Для этого определяются ее миссии и 

цели, выполняется анализ стратегических позиций, а также проводится поиск и 

исследование факторов внешней и внутренней среды, которые в значительной 

степени способствуют достижению, удержанию, развитию и капитализации кон-

курентных преимуществ. 

Стратегическая организация предполагает осведомление работников пред-

приятия о выбранной стратегии, а также разработку и реализацию тактических 

шагов, направленных на ее осуществление. 

Стратегический контроль заключается в отслеживании результатов выпол-

нения текущих программ в рамках установленной стратегии, что позволяет укре-

пить исполнительную дисциплину линейных руководителей предприятия. При 

необходимости, на этом этапе также выполняется корректирование стратегии в 

соответствии с обнаруженными отклонениями. 

Процесс формирования стратегии включает в себя следующие этапы: 

1. Формирование концепции предприятия. На данном этапе определяются 

основные направления развития предприятия и их приоритетность, устанавлива-

ются принципы кадровой и маркетинговой политики, в общих чертах рассматри-

вается перспективность долгосрочных партнерских отношений с различными ор-

ганизациями. 

Кроме того, прежде чем приступать к формированию концепции развития 

предприятия, руководителю необходимо получить представление о динамике 

процессов окружающего мира, общественно-политических и финансово-

экономических тенденциях, в рамках которых предприятие будет вынуждено вес-

ти свою деятельность. 

2. Сбор информации. Для расчета ключевых показателей, отражающих по-

ложение дел как внутри, так и вне предприятия, необходимо обеспечить непре-

рывное поступление соответствующей информации в его информационно-анали-

тический центр. Накапливаемые таким образом данные являются основой для 

подготовки и принятия стратегических решений.  
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Можно выделить два типа данных, представляющих интерес в рамках этого 

процесса. Во-первых, это учетная информация о производственных операциях, 

которая накапливается и обрабатывается независимо от текущей стратегии пред-

приятия. Во-вторых, это набор показателей, используемых для контроля за дос-

тижением поставленных стратегических целей. 

Очевидно, что значительные, структурные изменения в стратегии предпри-

ятия повлекут за собой необходимость в пересмотре уже реализованной инфор-

мационной системы и соответствующие затраты на ее адаптацию. Чтобы снизить 

негативный эффект в подобных случаях, следует максимально задействовать при 

расчетах новых показателей уже имеющиеся источники данных. Соответственно, 

руководство предприятия должно стремиться к непрерывному получению под-

робных сведений о каждой производственной операции, причем приоритет дол-

жен оставаться за теми источниками информации, которые являются критически-

ми в рамках текущей стратегии или программы. 

3. Анализ состояния внутренней и внешней среды. В ходе анализа накоп-

ленные данные о производственных, финансовых, трудовых и материальных ре-

сурсах предприятия обрабатываются и анализируются с целью выявления его 

сильных и слабых сторон, возможностей, угроз, проблемных зон и «узких мест» 

(swot-анализ). Кроме того, рассматриваются различные элементы внешней среды: 

государственная политика, международные отношения, экономика (локальная и 

глобальная), социальная динамика и новые производственные технологии 

(pest-анализ). 

4. Корректировка стратегии. После того как собранная информация была 

обработана аналитическими подразделениями, полученные результаты сообща-

ются руководителям в форме обоснованных предложений и рекомендаций по 

дальнейшему развитию тех или иных аспектов производственной деятельности.  

В соответствии с этими предложениями руководитель может скорректировать по-

ставленные ранее цели и задачи и, при необходимости, добавить новые. Если же 

новая цель значительно отличается от первоначальной, то возникает необходи-

мость в повторном сборе информации.  



85 

 

 

Вообще говоря, процесс постановки стратегических целей носит итератив-

ный, циклический характер: цели формулируются, оцениваются с точки зрения их 

реализуемости и либо детализируются до задач, либо корректируются или полно-

стью изменяются, после чего анализ выполняется снова. Данный процесс повто-

ряется до тех пор, пока цели и задачи не будут сформулированы с достаточной 

степенью определенности и структурированности, что позволит без дополнитель-

ного уточнения использовать их для разработки инвестиционных, организацион-

ных или исследовательских проектов, а также в качестве опорных точек при по-

строении годовых планов финансово-хозяйственной деятельности предприятия  в 

рамках установленного временного горизонта. 

Кроме того, для построения эффективной системы целей и последующего 

формирования стратегии следует учитывать определенные социальные аспекты 

хозяйственной деятельности предприятия. Хотя развитие предприятия всецело 

направлено на стабильное достижение целей, поставленных его собственниками, 

необходимо также принимать во внимание и цели работников. В их число входит 

обеспечение долгосрочной устойчивости организации, однако на этом сходство 

целей собственников и трудового коллектива может заканчиваться. Стратегия со-

временного предприятия должна быть социально-ориентированной, учитывать 

положения коллективного договора и обеспечивать работникам своей компании 

возможность выходить с оптимизационными предложениями на руководителей 

любого уровня. Это позволит предприятию не только повысить продуктивность 

работы персонала, но и более эффективно взаимодействовать с государственными 

органами управления. 

5. Разработка программ и стратегий развития. После того, как цель была 

сформулирована, ответственные подразделения предприятия могут приступать к 

разработке конкретной стратегии, направленной на решение поставленных задач. 

При этом важен не только конечный результат развития предприятия, но и его со-

стояние на каждом предшествующем этапе. В этом заключается отличие страте-

гического развития от реализации краткосрочных планов и проектов: после каж-

дой корректировки временной горизонт достижения поставленной цели отдаляет-
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ся, появляются новые краткосрочные и долгосрочные задачи. Для собственников 

предприятия нет смысла в том, чтобы дожидаться окончания этого процесса, по-

этому необходимо в наибольшей возможной степени удовлетворять их интересы 

на каждом этапе реализации принятой стратегии развития. 

Результатом работы в данном случае становятся программы для каждого 

подразделения предприятия, согласно которым в заданные сроки должны быть 

получены определенные результаты. Контроль за исполнением поставленных за-

дач, как правило, возлагается на отдел стратегического развития и управления и 

на линейных начальников подразделений. 

В описанном выше алгоритме первый этап является наименее формализуе-

мым, поскольку ход его выполнения и конечный результат в значительной степе-

ни зависят от субъективных качеств лиц, участвующих в подготовке и принятии 

стратегических решений. Поэтому только первые руководители и собственники 

предприятия могут определять его стратегические цели, тогда как роль сотрудни-

ков подразделения стратегического развития и управления заключается в разра-

ботке и обосновании возможных вариантов. Этот принцип должен быть осново-

полагающим в личной проблемно-ориентированной концепции руководителей 

любого уровня и предполагает следующее: 

 определение позиции руководителя по всему комплексу проблем, стоя-

щих перед организацией или иной возглавляемой им структурой; 

 формулировку миссии, цели и задач организации, а также перспектив ее 

развития, включающих видение того, какими должны стать как субъект управле-

ния (управляющая система), так и объект управления (управляемая система); 

 разработка принципов функционирования организации, ее идеологии и 

концептуального базиса для дальнейшего логически обоснованного планирова-

ния; 

 формирование планов развития на долгосрочную и краткосрочную пер-

спективы; 
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 создание оригинальных идей, технологий, методов, способов и приемов, 

которые обеспечат организации конкурентное преимущество; 

 изучение стратегических альтернатив, планирование стратегии и управле-

ние ее реализацией. 

Полученная в итоге стратегия развития должна отражать в себе пути реше-

ния определенных задач. Во-первых, она должна включать в себя функциональ-

ные стратегии, которые позволят улучшить положение предприятия в долгосроч-

ной перспективе. К таким стратегиям можно отнести: товарную, коммуникатив-

ную, ценовую, производственную и информационную стратегии.  

Во-вторых, разработанная стратегия должна четко определять положение 

предприятия в цепочке поставок, ориентированной на изготовление и доставку 

конечного продукта. Предприятие может продать или консервировать часть своих 

вспомогательных производств в пользу сторонних организаций, если это позволит 

сократить расходы и улучшить качество конечной продукции, либо оно может 

приобрести или построить дополнительные элементы производственной инфра-

структуры в целях вертикальной интеграции. 

В-третьих, стратегия развития предприятия должна учитывать существую-

щие стратегические преимущества, которые необходимо поддерживать и исполь-

зовать, а также определять пути создания и развития новых преимуществ. Под 

преимуществом здесь подразумеваются отдельные функциональные виды дея-

тельности предприятия или его ресурсы, превосходящие по своим параметрам 

аналогичные ресурсы конкурентов. Решение этой задачи предполагает разработку 

инвестиционных стратегий и выбора приоритетов в распределении имеющихся у 

предприятия ограниченных ресурсов между теми или иными проектами. 

Таким образом, стратегия прорабатывается как концептуально, так и анали-

тически, становится проблемно-ориентированной, учитывающей не только мис-

сию, цели и задачи предприятия, но и весь комплекс самых разнообразных про-

блем, требующих решения, как в оперативном, так и в стратегическом планах. В 

результате предприятие получает базовый стратегический курс, всесторонне 
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обоснованную логику своего развития в существующих условиях, продуманные 

принципы, направления, программы, планы, методы и приемы деятельности, ко-

ординирующие абсолютно все ее подсистемы на решение необходимых задач, 

уменьшая хаос и неопределенность и обеспечивая порядок в работе. 

Тем не менее, любое стратегическое решение влечет аз собой многочислен-

ные последующие решения и оказывает влияние на все аспекты деятельности ор-

ганизации. В этой связи, для эффективной работы управляющего аппарата крайне 

важно развивать навыки поиска и проработки альтернативных решений, которые 

способны дать лучший положительный эффект и будут направлены на достиже-

ние основных целей организации. Однако для принятия верного решения лишь 

опыта и интуиции зачастую недостаточно. 

Необходимо сформировать информационную основу подготовки и приня-

тия решений на базе имеющейся инфо-коммуникационной инфраструктуры пред-

приятия. Ядром такой системы должна стать наиболее подробная, описательная 

модель, регулярно обновляющаяся в соответствии с последними данными о со-

стоянии предприятия. Взаимодействие с ядром системы обеспечивается, как пра-

вило, посредством различных аналитических и экспертных инструментов, кото-

рые разрабатываются или развиваются в соответствии с нуждами предприятия. 

В своем подавляющем большинстве, эволюционно сформировавшиеся ин-

формационные системы предприятий, организаций и других корпоративных 

структур являются малоэффективными для решения современных задач. Подоб-

ные системы возникают в процессе автоматизации устаревших управленческих 

процессов по дескриптивному принципу и, соответственно, не способны обеспе-

чить своевременное получение информации и подготовку управленческих реше-

ний. 

Информационные систем играют ключевую роль в процессе управления ор-

ганизациями (особенно крупными), поэтому совершенно необходимо включать 

стратегию развития данных систем в общую стратегию предприятия. Для этого, в 

частности, при формировании стратегии следует предоставлять право голоса ли-

цам, ответственным за осуществление процессов информатизации. 
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Для крупных производственных систем, которым присущи длительные, 

трудоемкие циклы переработки ресурсов (металлургические, химические или 

иные производства), стратегически важным вопросом также является формирова-

ние эффективной структуры организации. При этом желательно, чтобы все со-

ставляющие производственной цепочки находились в рамках единой корпорации, 

в том числе вспомогательные производства и объекты транспортной инфраструк-

туры. Такая интеграция в наибольшей мере гарантирует сокращение различных 

производственных рисков, возникающих в процессе стратегического развития, а 

единое руководство позволит значительно повысить качество и надежность пер-

спективного планирования процессов изготовления и сбыта готовой продукции. В 

ходе создания или присоединения дополнительных производств следует прини-

мать во внимание ряд факторов: 

 экономические, технические, технологические и демографические факто-

ры, оказывающие влияние на динамику продаж готовой продукции на основных 

рынках сбыта; 

 емкость и месторасположение источников сырья;  

 транспортные расходы по доставке материалов и полуфабрикатов; 

 доступность и квалификация трудовых ресурсов; 

 наличие и качество медицинских, образовательных, культурно-бытовых 

услуг; 

 наличие энергетических и водных ресурсов, а также стоимость их исполь-

зования; 

 стоимость земель и строительно-монтажных работ; 

 уровень преступности и наличие организованных криминальных струк-

тур; 

 экологические и климатические условия. 

С учетом вышесказанного, создание и развитие структуры предприятия 

наиболее целесообразно осуществлять в соответствии с классической концепцией 

формирования организаций, направленной на обеспечение высокого уровня раз-
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деления труда за счет распределения персонала по блокам, каждому из которых 

соответствует широкий, но четко ограниченный круг задач. В то же время, такая 

структура позволяет реализовать разумную последовательность выполнения ко-

манд и указаний в соответствии с разработанными руководством правилами и 

нормами управленческого процесса.  

Важно, однако, следить за тем, чтобы в структуре предприятия не было из-

быточных управленческих звеньев, а число отчетных форм не приводило к бюро-

кратической стагнации производственного процесса и способствовало получению 

практических результатов работниками предприятия. Кроме того, все руководи-

тели и исполнители компании должны иметь достаточные возможности для ус-

пешного выполнения своих обязанностей и развития вверенных сегментов дея-

тельности. 

Соответственно, при разработке структуры организации следует: 

 выполнить горизонтальное деление структуры организации на блоки, со-

ответствующие ее наиболее важным направлениям деятельности; 

 осуществить вертикальное дифференцирование структуры организации 

по слоям с учетом уровней ответственности при решении тех или иных задач, а 

также при подготовке и принятии управленческих решений; 

 для каждого выделенного уровня управления определить полномочия и  

должностные обязанности сотрудников. 

При решении всех описанных стратегических и оперативных задач необхо-

димо принимать во внимание концепцию и методологию корпоративного ме-

неджмента, которая используется в рамках данного предприятия [11].  

В частности, речь здесь идет о концепции управления промышленным 

предприятием посредством совместного применения стратегического и прогноз-

но-адаптивного подходов. Данная концепция была разработана и внедрена в 

практику ОАО «Кузнецкие ферросплавы» под руководством генерального дирек-

тора А.А. Максимова и первого заместителя генерального директора К.А. Корен-

ной [8, 14, 18, 72]. 
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Реализация данной концепции предполагает использование стратегического 

подхода к управлению в периоды стабильного развития мировой экономики, что, 

в свою очередь, требует следующего: 

1) по согласованию с собственниками предприятия, должны быть установ-

лены его текущие цели и задачи, сформированы соответствующие планы по раз-

витию предприятия на ближнюю и дальнюю перспективу, утверждены необходи-

мые структурные изменения; 

2) основная цель промышленного предприятия в периоды стабильной эко-

номической обстановки заключается в наращивании производительных сил и 

увеличении прибыльности, поэтому каждое действие управленческого корпуса 

должно быть направлено на достижение этой цели; 

3) данные о деятельности каждого подразделения должны регулярно сопос-

тавляться с выданными плановыми заданиями и сообщаться руководству пред-

приятия, причем крайне важно обеспечить достоверность и полноту этих данных; 

4) система управления должна быть выстроена таким образом, чтобы еди-

ноличные решения в ней мог принимать исключительно первый руководитель 

предприятия, поскольку только он имеет доступ ко всем информационным ресур-

сами и имеет целостное представление о совокупности производственных про-

цессов; 

5) в условиях российской ментальности совершенно необходимо обеспе-

чить на предприятии жесткую исполнительную дисциплину в рамках установлен-

ной должностной иерархии, то есть недопустимо создание вокруг первого руко-

водителя команд и групп единомышленников, к чему призывают сторонники за-

падных школ управления и теории лидерства; 

6) невозможно полностью обособить все сферы деятельности предприятия 

друг от друга, поэтому не стоит стремиться к абсолютному разграничению пол-

номочий руководителей различных подразделений. Некоторое пересечение 

управленческих компетенций также позволяет снизить противоречия между эти-

ми подразделениями и улучшить взаимопонимание стоящих перед ними общих 

задач; 
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7) эффективное руководство и всесторонний контроль деятельности пред-

приятия требуют от руководителя крупного промышленного предприятия исполь-

зования множества функциональных возможностей комплексной ERP системы, 

однако нельзя допускать чрезмерное вмешательство такой системы в управленче-

ский процесс – она должна оставаться подспорьем при подготовке и принятии 

решений; 

8) процессы подбора, расстановки и мотивации работников целесообразно 

контролировать лично руководителю предприятия, причем главным критерием 

продвижения по службе должна быть эффективность работы персонала: именно 

результаты, которые способен достичь работник, являются отражением его лич-

ностных и деловых качеств; 

9) особого внимания требует обучение руководителей высших и средних 

управленческих звеньев во всех структурных единицах компании, поскольку 

предлагаемые сегодня курсы корпоративного менеджмента содержат, в подав-

ляющем большинстве случаев, малопригодных для российских условий идеи и 

методы западных подходов к управлению; 

10) используемая на предприятии система подбора и расстановки кадров 

должна позволять его руководителю находить тех сотрудников или работников, 

которые умеют не только добиваться хороших результатов работы на своем рабо-

чем месте, но и стремятся к тому, чтобы работа их бригад, отделов и иных произ-

водственных коллективов приносила максимальный эффект для предприятия в 

целом; 

11) с особой осторожностью следует относиться к различного рода инициа-

тивам и предложениям, связанным с получением кредитов за рубежом, слиянием 

компаний, диверсификацией выпускаемой продукции и оказываемых услуг, про-

дажей вспомогательных производств и объектов инфраструктуры, использовани-

ем толлинговых схем и аутсорсинга. 

В условиях нарастания глобальной нестабильности и возникновения финан-

сово-экономических кризисов эффективность применения стратегического под-

хода к управлению значительно снижается, поэтому в эти периоды наиболее це-



93 

 

 

лесообразно использовать прогнозно-адаптивный подход, основные положения 

которого приводятся далее: 

1) в связи с резким уменьшением емкости мирового рынка и падением цен 

на выпускаемую продукцию, цель промышленного предприятия в условиях гло-

бальной экономической нестабильности заключается в обеспечении выживаемо-

сти и сохранении конкурентоспособности за счет сокращения объемов производ-

ства и минимизации связанных с ним расходов; 

2) падение цен, обусловленное экономическим кризисом, позволяет собст-

венникам промышленных предприятий с гораздо меньшими затратами осущест-

вить модернизацию имеющихся производственных линий, выполнить реконст-

рукцию существующих или осуществить строительство дополнительных цехов, а 

также приобрести объекты и сооружения транспортной инфраструктуры, различ-

ные вспомогательные производства и т.д.; 

3) в периоды нестабильности и нарастания неопределенности цена невер-

ных управленческих решений для компании многократно возрастает, поэтому 

управление крупным промышленным предприятием должно строиться исключи-

тельно на апробированных, научно обоснованных подходах, моделях и методах. 

В рамках описанных выше методических положений, сформированных на 

базе стратегического и прогнозно-адаптивного подходов, предложенный метод 

управления материальными ресурсами промышленных предприятий приобретает 

особое значение. 

Во-первых, модель материальных потоков предприятия позволяет выявить 

критические участки производственного процесса, характеризующиеся большими 

объемами потерь. Это позволяет разработать и реализовать соответствующие оп-

тимизационные мероприятия, способствующие в том числе и сокращению расхо-

дов производства, что особенно важно в периоды глобальной экономической не-

стабильности, когда предприятию необходимо задействовать все доступные ре-

зервы для обеспечения выживаемости. 

Во-вторых, получение всесторонней и непротиворечивой информации о 

деятельности каждого структурного подразделения является необходимым усло-
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вием для успешной работы предприятия, поэтому построение наиболее полной 

модели материальных потоков и поддержание ее в актуальном состоянии (как 

структуры, так и количественных данных) является важной задачей, решение ко-

торой позволит значительно повысить прозрачность производственной системы 

для руководителей и, соответственно, улучшит их возможности по контролю за 

перемещением и использованием материальных ресурсов. 

В-третьих, как упоминалось выше, в периоды глобальной экономической 

нестабильности для предприятия выгодно приобретать дополнительные произ-

водственные единицы, объекты инфраструктуры, осуществлять модернизацию 

оборудования и т.д. Разработанная в диссертации модель материальных потоков 

позволяет обоснованно распределить приоритеты между имеющимися инвести-

ционными проектами и использовать ограниченные финансовые ресурсы наибо-

лее эффективным способом. 

3.3. Применение разработанной модели материальных потоков для 

анализа деятельности горнодобывающего предприятия 

В качестве примера расчетов стоимости материальных потоков далее при-

водится модель производственного процесса по добыче кварцитовой руды, кото-

рый реализован на месторождении «Сопка-248». Разработкой месторождения за-

нимается горнодобывающее предприятие «Антоновское рудоуправление», яв-

ляющееся филиалом ОАО «Кузнецкие ферросплавы». Приблизительный объем 

годового производства составляет 3 млн. т. 

Руда добывается поверхностным способом при помощи экскаваторов и 

карьерных самосвалов. Вскрышная порода отвозится на отвалы, в то время как 

полезная руда доставляется на дробильно-обогатительную фабрику, где происхо-

дит ее дробление до требуемой фракции. Товарная фракция затем отправляется на 

склад, мелкие осколки вывозятся на отвалы. Таким образом, можно выделить 9 

ключевых этапов процесса: 

1) добыча руды (исходный); 

2) перевозка вскрышных пород до отвала; 
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3) утилизация вскрышных пород (конечный); 

4) перевозка добытой руды до дробильно-обогатительной фабрики; 

5) дробление руды; 

6) перевозка мелких фракций руды до отвала; 

7) утилизация мелких фракций руды (конечный); 

8) перевозка товарной фракции руды до склада; 

9) отгрузка товарной фракции руды (конечный). 

Для расчетов также необходимо определить системные затраты для каждого 

процесса и объемы материальных потоков, которыми эти процессы взаимосвяза-

ны.  

В рамках данного примера используются условные значения этих величин: 

условные единицы массы (у.е.м.) и условные денежные единицы (у.д.е.). Это оз-

начает, что сумма всех незарегистрированных отходов и конечных материальных 

потоков равна 1. Сумма всех системных затрат равна 100. Сумма стоимостей от-

ходов, конечных материальных потоков и системных затрат на конечных точках 

контроля также равна 100. 

Распределения масс и системных затрат приведены в таблицах Таблица 2 и 

3.  

Столбцы, соответствующие исходным процессам, и строки, соответствую-

щие конечным процессам, нулевые, поэтому в таблице распределения масс они не 

показаны. 

Результаты вычислений показаны на рисунке 12 и в таблице Таблица 4. 

Структура построенной модели материальных потоков является типичной 

для большинства горнодобывающих предприятий, извлекающих руду открытым 

способом. 
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Таблица 2 

Объемы материальных потоков, у.е.м. 

№ 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0,66 0 0,34 0 0 0 0 0 

2 0 0,66 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0,34 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0,07 0 0,27 0 

6 0 0 0 0 0 0,07 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0,27 

 

Таблица 3 

Исходные системные затраты, у.д.е. 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Значение 61 9 1,8 13 12 1,3 0,5 1,7 0 

 

 

 

Рисунок 12. Поточная модель производственного процесса по добыче 

кварцитовой руды. 
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Таблица 4 

Стоимости материальных потоков, у.д.е. 

№ 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 40,26 0 20,74 0 0 0 0 0 

2 0 49,26 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 33,74 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 9,42 0 36,32 0 

6 0 0 0 0 0 10,72 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 38,02 

 

Для ТК[2], ТК[4] и ТК[6] имеется возможность использовать технику с 

меньшими показателями системных затрат (таблица 5). С целью оценки систем-

ного эффекта от внедрения этой техники построена соответствующая модель 

стоимости материальных потоков, показанная на рисунке 13. Новые стоимости 

материальных потоков приводятся в таблице 6. 

Из результатов моделирования следует, что при внедрении на всех трех 

точках контроля новой техники соответствующие системные расходы сократятся 

на 6%, суммарные системные расходы сократятся на 1,4%.  

На основании этих соотношений, а также абсолютных величин системных 

затрат и объемов материальных потоков можно сделать вывод, что с экономиче-

ской точки зрения наиболее целесообразно осуществить внедрение новой техники 

сначала на ТК[4] (эффект составит до 1,4 у.д.е.), затем на ТК[2] (0,54 у.д.е.) и, на-

конец, на ТК[6] (0,08 у.д.е.). 

 

Таблица 5 

Альтернативные системные затраты, у.д.е.  

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Значение 61 8,46 1,8 12,22 12 1,22 0,5 1,7 0 
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Рисунок 13. Поточная модель производственного процесса по добыче 

кварцитовой руды (альтернативный вариант). 

Таблица 6 

Стоимости материальных потоков, у.д.е. 

№ 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 40,26 0 20,74 0 0 0 0 0 

2 0 49,26 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 33,74 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 9,42 0 36,32 0 

6 0 0 0 0 0 10,72 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 38,02 

 

Добываемая на месторождении руда используется для производства ферро-

силиция различных марок (ФС-45, ФС-65, ФС-70, ФС-75) на предприятии «Куз-

нецкие ферросплавы». Также данное предприятие выпускает огнеупорный мик-

рокремнезем и шлак, которые являются побочными продуктами производства 

ферросилиция. 

Производственный процесс по изготовлению ферросилиция включает в себя 

загрузку сырья в шихтарник, подготовку шихты, собственно получение сплава в 

рудотермической печи, а также дробление и сортировку готового ферросилиция 

перед дальнейшей отгрузкой его на склад. Отметим, что для дробления ФС-45 и 
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ФС-65 могут быть использованы одни и те же агрегаты, тогда как для ФС-75 тре-

буется специальная техника. Кроме того, отходящие в процессе выплавки газы 

подвергаются очистке, что также необходимо учитывать при построении модели. 

Таким образом, поточная модель производственного процесса по изготов-

лению ферросплавов состоит из 12 точек контроля: 

1) загрузка кварцитовой руды в шихтарник; 

2) загрузка железной руды (стружки) в шихтарник; 

3) загрузка восстановителя (коксовый или бурый уголь) в шихтарник; 

4) загрузка разрыхлителя (щепа технологическая) в шихтарник; 

5) подготовка шихты (дозирование, смешение, доставка к печи); 

6) выплавка ФС-45; 

7) выплавка ФС-65; 

8) выплавка ФС-70 (не выполнялась на объекте исследования); 

9) выплавка ФС-75; 

10) очистка отходящих газов; 

11) дробление и сортировка ФС-45 и ФС-65; 

12) дробление и сортировка ФС-75; 

13) отгрузка готовой продукции на склад (конечный этап). 

Исходные данные для построения модели приводятся в таблицах 7 и 8. 

Этапы 1-4 являются исходными и не имеют входящих потоков, поэтому со-

ответствующие столбцы в таблице 7 опущены.  

Этапы 10 и 13 являются конечным и не имеют исходящих потоков, поэтому 

соответствующие строки в таблице 7 опущены. 

Системные затраты, связанные с очисткой отходящих газов (10-й этап), 

учитываются на этапах 6-8. 
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Таблица 7 

Объемы материальных потоков, у.е.м. 

№ 5 6 7 8 10 11 12 13 

1 28,14 0 0 0 0 0 0 0 

2 23,88 0 0 0 0 0 0 0 

3 36,43 0 0 0 0 0 0 0 

4 11,55 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 16,6 49 34,4 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0,01 5,4 0 0 

7 0 0 0 0 0,03 45,3 0 0 

8 0 0 0 0 0,02 0 31,28 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 49,8 

12 0 0 0 0 0 0 0 30,82 

 

Таблица 8 

Системные затраты, у.д.е. 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Значение 7,16 7,86 23,98 3,01 0 8,04 25,56 17,15 0 0 4,4 2,84 0 

 

Построенная модель материальных потоков показана на рисунке 14. Полная 

модель предприятия состоит из аналогичных фрагментов (по одному на каждую 

рудотермическую печь), объединенных в исходных и конечных контрольных точ-

ках. 

Результаты вычислений приводятся в таблице 9. 
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Рисунок 14. Поточная модель ферросплавного производства. 

Таблица 9 

Объемы материальных потоков, у.е.м. 

№ 5 6 7 8 10 11 12 13 

1 28,14 0 0 0 0 0 0 0 

2 23,88 0 0 0 0 0 0 0 

3 36,43 0 0 0 0 0 0 0 

4 11,55 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 16,6 49 34,4 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0,01 5,4 0 0 

7 0 0 0 0 0,03 45,3 0 0 

8 0 0 0 0 0,02 0 31,28 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 49,8 

12 0 0 0 0 0 0 0 30,82 
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3.4. Практическое внедрение разработанных научных положений, мо-

делей, алгоритмов и программ на предприятии «Кузнецкие ферросплавы» 

Предприятие «Кузнецкие ферросплавы» демонстрирует направленность на 

рациональное использование природных и сырьевых ресурсов, а также характери-

зуется высоким уровнем экологической безопасности. Об этом свидетельствует 

следующее: 

 на заводе построены современные, полностью автоматизированные газо-

очистные комплексы; 

 проведена реконструкция оборотного цикла водоохлаждения печей; 

 введены в эксплуатацию современные градирни эжекционного типа; 

 введены в эксплуатацию современные очистные сооружения модульного 

типа, установлена система обеззараживания стоков. 

 выполнена рекультивация нарушенных земель. 

 реализован проект системы аспирации в цехе переработки ферросилиция; 

 в 2012 году «Кузнецкими ферросплавами» получена бессрочная лицензия 

Федеральной службы по надзору в сфере природопользования на осуществление 

деятельности по сбору, использованию и обезвреживанию отходов 

 за период с 2007 по 2011 годы на обеспечение экологической безопасно-

сти предприятием затрачено 646,7 млн рублей; 

 по сравнению с 2007 годом в 2011 году выбросы предприятия снижены на 

19%, масса содержащихся в сточных водах загрязняющих веществ сокращена на 

55%. 

Эффект от внедрения экологических технологий показан на рисунке 15. 

Динамика сокращения отходов производства приведена на рисунке 16. 
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Рисунок 15. Уровень очистки отходящих газов, 2011 г. 

 

 

Рисунок 16. Изменение валовых выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. 

Практическое внедрение разработанных в диссертации моделей, методов и 

алгоритмов позволило добиться следующих положительных результатов за ис-

текший год: 
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1) сокращение расходов на 7% за счет перераспределения материальных по-

токов, связывающих предприятие с поставщиками сырья, комплектующих и энер-

гоносителей; 

2) сокращение расходов на 2% за счет перераспределения внутренних мате-

риальных потоков предприятия (оптимизация использования складских площа-

дей); 

3) сокращение объема твердых отходов на 6% и выбросов в атмосферу на 

2% за счет перераспределения материальных потоков в пользу менее материало-

емких производственных линий. 

Акт внедрения основных научных положений диссертационного исследова-

ния в практику деятельности предприяти «Кузнецкие ферросплавы» и свидетель-

ство о регистрации разработанного программного средства для моделирования и 

анализа материальных потоков приводится в приложении. 

3.5. Выводы по главе 3 

1. Разработан метод управления материальными ресурсами современного 

промышленного предприятия на базе модели материальных потоков. Метод 

включает в себя следующие этапы: 

 построение модели материальных потоков предприятия; 

 сбор исходных данных для моделирования; 

 контроль расхода ресурсов; 

 коррекция модели в соответствии с полученными данными; 

 расчет стоимости материальных потоков; 

 назначение приоритетов для каждого элемента системы; 

 разработка оптимизационных мероприятий (поиск альтернативных спосо-

бов производства, перераспределение материальных потоков). 

2. Рассмотрены пути применения разработанного методо управления мате-

риальными ресурсами промышленных предприятий к решению стратегических и 

оперативных задач управления предприятием в рамках стратегического и про-

гнозно-адаптивного подходов. 
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3. Представлен пример расчета стоимости материальных потоков для гор-

нодобывающего предприятия «Антоновское рудоуправление», являющегося фи-

лиалом «Кузнецких ферросплавов». Полученные результаты позволяют судить о 

приоритетности модернизации используемой техники на тех или иных участках 

производственного процесса по добыче кварцитовой руды. Кроме того, представ-

лена модель производственного процесса по выплавке ферросилиция . 

4. Приведена характеристика деятельности предприяти «Кузнецкие ферро-

сплавы» по улучшению экологической безопасности производства, показаны ре-

зультаты практического внедрения разработок диссертации на данном предпри-

ятии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ: ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Диссертационное исследование позволило решить важную научно-практи-

ческую задачу повышения эффективности управления материальными ресурсами 

промышленного предприятия, обеспечивающую взаимосвязь его экономических 

и экологических приоритетов с помощью разработанного метода, математических 

моделей, алгоритмов и реализующих их компьютерных программ.  

Основные выводы и результаты диссертационного исследования состоят в 

следующем: 

1. Анализ современных стандартов управления, нормативных и законода-

тельных актов, а также методов и моделей управления промышленными предпри-

ятиями позволил систематизировать существующие подходы и концепции управ-

ления материальными ресурсами, выявить их достоинства и недостатки. В част-

ности установлено, что используемые на практике методы и средства управления 

не в полной мере соответствуют актуальной сегодня политике государства, на-

правленной на обеспечение устойчивого развития. Во многом это обусловлено 

отсутствием или недостаточной проработкой новейших управленческих механиз-

мов, неразработанностью математического и программного обеспечения и др.  

2. С целью развития упомянутых в пункте 1 механизмов управления мате-

риальными ресурсами промышленных предприятий и адаптации их к более ши-

рокому классу задач в условиях отечественной экономики были разработаны сле-

дующие новые модели и алгоритмы: 

 сетевая модель материальных потоков, способствующая формированию 

целостной картины взаимодействия предприятия и внешней среды, которая пред-

ставляет собой средство контроля за перемещением и использованием материаль-

ных ресурсов; 

 математическая модель оценки стоимости материальных потоков, осно-

ванная на указанной сетевой модели и включающая в себя целевую функцию (вид 

функции зависит от цели предприятия) и набор ограничений (пропускная способ-
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ность элементов системы, уравнения материального баланса, взаимосвязь объе-

мов входящих и исходящих потоков для каждой точки контроля); 

 специальный алгоритм расчета стоимости материальных потоков для сис-

тем с ациклической структурой, который позволяет снизить вычислительную 

сложность моделирования за счет упорядочивания точек контроля перед их по-

следующей обработкой; 

 алгоритм перераспределения материальных потоков, предназначенный 

для поиска более эффективной конфигурации производственной системы без из-

менения ее структуры. 

Для всех перечисленных математических моделей созданы программные 

средства, позволяющие осуществить их практическую эксплуатацию для кон-

кретных предприятий и организаций. 

3. Сформированы методические положения по управлению материальными 

ресурсами промышленного предприятия на базе разработанных в диссертации 

подхода, метода и модели, а также концепции управления промышленным пред-

приятием с использованием стратегического и прогнозно-адаптивного подходов. 

4. Разработаны рекомендации по изменению и дополнению информацион-

ной системы промышленных предприятий с учетом созданных в диссертационной 

работе новых моделей управления материальными ресурсами и программных 

средств для их эксплуатации. 

5. Осуществлено внедрение основных научных положений и разработок 

диссертационного исследования, в том числе методических положений, матема-

тической модели и программного средства управления материальными ресурсами 

в практику работы предприятия «Кузнецкие ферросплавы». Это позволило сокра-

тить отходы, связанные с добычей сырья, на 7%, отходы, связанные с производст-

вом ферросплавов, на 6% и уменьшить суммарные издержки предприятия на 2%. 
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