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Аннотация. В статье рассматривается эвристиче-
ский алгоритм распределения ресурсов для циклических 
сетевых моделей гибридных систем автоматизирован-
ных производств, который позволяет получить опор-
ный план организации производства сложных изделий, 
доставляющий точный минимум целевой функции. При 
нехватке ресурса алгоритм его распределения обеспе-
чивает выполнение работ с имеющимся в наличии, при 
этом события фронта работ упорядочиваются по убыва-
нию в порядке значимости изделий.
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Введение
При составлении технологических карт слож-

ных работ автоматизированных производств 
в реальных условиях необходимо учитывать огра-
ничения по основным видам ресурсов, имеющихся 
в наличии у предприятия. Задачи распределения 
ресурсов можно различать по классу сетевых мо-
делей, используемых при решении задач, способу 
задания ограничений на ресурсы, виду целевой 
функции. При моделировании процессов гибрид-
ных сложных систем получили широкое распро-
странение обобщенные (циклические) сетевые 
модели (ОСМ). Задачи распределения ресурсов на 

ОСМ в основном решаются для случаев заданной 
интенсивности выполнения работ [1]. Возмож-
ность изменения интенсивности потребления ре-
сурсов добавляет еще одну степень свободы при 
поиске ресурсно-допустимого плана и тем самым 
увеличивает возможность нахождения оптималь-
ного плана.

Построение эквивалентных ОСМ
При решении рассматриваемой задачи можно 

применять ОСМ двух видов: «в терминах работ» 
и «в терминах событий» [1, 3]. Оба типа моделей 
могут быть использованы для описания процес-
сов мелиоративного строительства. Однако ОСМ 
«в терминах работ» более наглядна для технологов 
и удобна для описания организационно-техноло-
гических процессов, поэтому именно она принята 
в качестве основного способа задания исходной 
модели. Обобщенные сетевые модели можно раз-
делить по способу задания интенсивности выпол-
нения работ: задание постоянными величинами; 
границами изменения; особыми точками; функ-
цией. Под «особыми точками» здесь понимаются 
точки начал и окончаний работ, точки входа или 
выхода зависимостей между работами, а также 
точки наложения абсолютных ограничений типа 
«не ранее» и «не позднее». Местоположение «осо-
бой точки» относительно начала работы задается 
в процентах или в частях от общего объема работы 
ОСМ (параметр Uij). 

Рассмотрим случай, когда такие ограничения не 
заданы. Для дальнейшего изложения введем обо-
значения:

А – множество пар точек , соответству-
ющих дугам ОСМ; 

M1 – множество точек, в которых заданы абсо-
лютные ограничения «не позднее», Diz; 

М2 – множество точек, в которых заданы абсо-
лютные ограничения типа «не ранее», dik; 

ti – продолжительность выполнения i-ой рабо-
ты ОСМ; 

 – максимальное количество, основного ре-
сурса, выделяемое для выполнения i-ой работы; 

 – минимальное количество основного ре-
сурса, выделяемое для выполнения i-ой работы; 
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Vi – физический объем i-ой работы;
 – производительность ресурса γ на i-ой ра-

боте; 
Θi – трудоемкость i-ой работы по основному 

ресурсу, ;
 – соответственно минимальная и мак-

симальная продолжительности выполнения i-ой 
работы; 

N – число работ ОСМ; 
Li – количество «особых точек» i-ой работы.
ОСМ, фрагмент которой изображен на рис. 1, 

описывается системой неравенств:

 
(1)

 
(2)

 
(3)

 
(4)

  
(5)

Опишем организационно-технологическую си-
туацию с помощью ОСМ «в терминах событий», 
когда каждой «особой точке» Рil ОСМ «в терминах 
работ» (рис. 1) сопоставлено событие Рil (рис. 2). 
Модель, изображенная на рис. 2, описывается си-
стемой неравенств, аналогичной (1)–(5), которые 
обеспечивают эквивалентность математического 
описания организационно-технологического про-
цесса «в терминах работ» и «в терминах событий».

 

Из этого следует возможность построения ал-
горитма корректного перехода от исходной ОСМ 
к расчетной в случае переменной интенсивности 
выполнения работ.

Пусть ОСМ задана «в терминах работ» (рис. 1), 
тогда для перехода к расчетной ОСМ необходимо: 
для каждой «особой точки» Рil исходной ОСМ вве-
сти соответствующее событие Рil расчетной моде-
ли; между событиями Рil и Рil+1, соответствующими 
«особым точкам» одной работы, ввести две дуги: 
(Рil, Рil+1) и (Рil+1, Рil) – соответственно минимальная 
и максимальная границы продолжительности l-ой 
части i-ой работы; перенести абсолютные огра-
ничения, заданные в «особых точках» в исходной 
модели, на соответствующие события Рil расчетной 
модели; перенести зависимости между «особыми 
точками» исходной ОСМ на дуги между соответ-
ствующими событиями расчетной модели.

Постановка задачи
Имеется К сложных изделий, каждое из кото-

рых задано исходной ОСМ «в терминах работ» или 
«в терминах событий». Обозначим:

Р – множество событий Pjm, каждое из которых 
соответствует m-й «особой точке» j-й работы.

А – множество зависимостей модели, т.е. 
. 

Сетевая модель каждого объекта G(P; А) опи-
сывается системой неравенств (1)–(5).

Границы продолжительности m-ой части j-ой 
работы задаются из соотношения:

 

где:  – трудоемкость выполнения m-ой части 
j-ой работы по ведущему ресурсу γ.

Описанная таким образом сетевая модель [2], 
в которой переменной Tjm соответствуют два со-
бытия, совпадающие по времени – завершение 
(m – 1) части j-ой работы и начало m-ой части j-ой 
работы, содержит в себе требование непрерывно-
го выполнения работ. Для каждой j-ой работы за-
дается потребность в нескладируемых ресурсах 
типа мощности. Обозначим номер вида несклади-

руемого ресурса через γ, . Так же задается 
потребность в материальных ресурсах: номер вида 
χ, . При этом по каждой j-ой работе могут 
быть заданы минимальная и максимальная по-
требности в ведущем ресурсе вида γ. В процессе 
назначения ресурсов на части работ при переходе 
от одного события к другому в пределах j-ой рабо-

Рис. 1. Фрагмент ОСМ «в терминах работ»

Рис. 2. Фрагмент ОСМ «в терминах событий»
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ты количество потребляемого ресурса y может ме-
няться в пределах от  до , что и обеспе-
чивает изменение длительности выполнения части 
работы. Это влечет за собой изменение количества 
всех остальных ресурсов, потребляемых на этой 
части работы и определяемых назначенным на нее 
количеством ведущего ресурса.

Пусть Rγ(t) и Rχ(t) – количество наличных ре-
сурсов соответствующих видов, подлежащих рас-

пределению в момент . Зададим огра-
ничения на количество потребляемых ресурсов 
складируемого и нескладируемого типа в каждый 
момент времени:

 
(6)

 
(7)

где: Wγ(t) и Wχ(t) – количество ресурсов типа γ или 
типа χ, потребляемое в момент времени t всеми ра-
ботами.

Требуется составить календарный план {Tjm}, 
j = l, N, m = 1, Lj, удовлетворяющий сформулиро-
ванным выше ограничениям (1)–(7) и доставляю-
щий оптимум целевой функции.

Приведенные выше особенности организации 
сложного производства позволяют сделать вывод 
о целесообразности организации выполнения работ 
с максимально возможными интенсивностями [4]. 
Поэтому в качестве целевой функции предлагается:

 
(8)

где: λk – весовой коэффициент, учитывающий срав-
нительную важность изделия.

Рассматриваемая задача не всегда имеет ре-
сурсно допустимый план, т.е. потребность в ре-
сурсах, необходимых для выполнения работ, мо-
жет превышать их наличие в какой-то момент 
времени . Для обеспечения большей 
гибкости при решении задачи распределения ре-
сурсов вводятся два уровня наличия ресурсов не-
складируемого типа:  – обычный (первый) 
уровень и  – дополнительный (второй) уро-
вень, а также, для каждого изделия k,  за-
дается величина разрешаемой задержки Zk, ука-
зывающая максимальную величину, на которую 
можно отложить выполнение работ по сравнению 
с их поздним сроком.

Величины  и  определяются следую-
щим образом. Пусть  – наличие ресурса у на 
момент времени . Обозначим: 

 – удельный вес простоев ресурса γ по 
причине мелких ремонтов техники;

 – удельный вес простоев ресурса γ по 
причине переподготовки производства;

 – удельный вес простоев ресурса γ по 
прочим причинам.

Значения , ,  определяются мето-
дами математической статистики на основе данных 
прошлых лет. Тогда первый уровень ресурса γ ра-
вен:

 
Второй уровень ресурса γ определяется из 

условия:

 
Рассмотрим эвристический алгоритм, позво-

ляющий найти допустимое приемлемое решение 
задачи распределения ресурсов на ОСМ с пере-
менными интенсивностями выполнения работ.

Шаг 1. Подготовительные процедуры. Если 
исходная модель задана «в терминах работ», то про-
изводим переход от исходной ОСМ к расчетной «в 
терминах событий».

 
Шаг 2. Формирование фронта работ. Рассмо-

трим текущий момент времени . Обо-
значим через Фt множество событий расчетной 
модели, для которых . Отбросим из Фt со-
бытия, являющиеся концами работ. В оставшемся 
множестве  выделяем два непересекающихся 
класса  события, являющиеся промежуточны-
ми «особыми» точками работ,  – события, явля-
ющиеся началами работ, т. е.

  

  
Шаг 3. Формирование очереди. Для работ, 

которые к текущему моменту времени t уже вы-
полнялись, ресурсы выделяются обязательно, по-
этому события, принадлежащие множеству , 
ставим в очереди раньше, чем события из множе-
ства . Внутри множеств  и  очередь собы-
тий, рассматриваемых в текущий момент времени 
t, при назначении ресурсов формируется, исходя 
из следующих приоритетных правил. События 
упорядочиваются в порядке убывания важности 
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изделий, выраженной величиной λk, затем – в по-
рядке возрастания резервов времени. Рассмотрим 
множество событий . Учитывая требование 
непрерывности выполнения работ, запретим вы-
двигать из фронта события . Событие  
стоит в очереди раньше события Рil, если для со-
бытий Pjm+1 и Pjl+1 выполняется условие:

, 

где:  – общий резерв m-ой части j-ой работы 
исходной модели; rjm+i – общий резерв m-ой части 
j-ой работы модели, с фиксированными работами. 
Таким образом, предусмотрена возможность вы-
движения из фронта событий, являющихся начала-
ми работ.

Шаг 4. Назначение ресурсов на работы. Обо-
значим количество ресурса γ, назначаемого для 
выполнения m-ой части j-ой работы, как , при-

чем . Определяем количество 
ресурса Rγ(t), подлежащее распределению в момент 
времени t, исключив из рассмотрения количество 
ресурса γ, используемого на работах, не имеющих 
в данный момент времени «особых точек». Про-
цедура назначения j-ой работы на обслуживание 
заключается в выделении ресурсов на ее выполне-
ние. Сначала ресурсы назначаются на части работ, 

начинающиеся событиями . Принимаем 
ωjm

 γ = ωjm-1
 γ , что обеспечивает выполнение ранее на-

чатых работ с той же интенсивностью. Затем ста-

вим на обслуживание события . При этом

,
 

где  – продолжительность первой части j-ой 
работы, определенная на основе плана ранних сро-
ков. 

После постановки на обслуживание очередного 
события Pjm фронта уменьшаем Rγ(t) на величину 

. Если при рассмотрении очередного события 

Pjm возникает ситуация, когда >Rγ(t), т.е. об-
разуется дефицит ресурса γ, то выполняются сле-
дующие действия: при переходим к выполнению 

шага 5; при  и Rγ (t)=0 выполняем шаг 6; 

при  и 0 < Rγ(t) <  переходим к выпол-
нению шага 5. Возможна также ситуация, когда все 

события фронта  поставлены на обслуживание, 
а величина Rγ(t)>0. В этом случае для распределе-
ния образовавшегося избытка ресурса γ между ра-
ботами переходим к выполнению шага 5. Если же 

Rγ(t)=0, то переходим к шагу 2 для рассмотрения 

следующего момента времени .
Шаг 5. Изменение интенсивности выполне-

ния работ. Этот этап выполняется в двух случа-
ях: при дефиците или избытке ресурса γ. Устране-
ние дефицита ресурса  возможно 
путем снижения интенсивности потребления 
ресурса γ за счет увеличения длительности m-ой 
части j-ой работы. Для этого ее продолжитель-
ность  необходимо увеличить на величину 

. Если резерв события Pjm+1 по-
зволяет это сделать, т.е.  то 
ставим событие Pjm на обслуживание и назнача-
ем ресурс γ в количестве . При этом 
новый срок окончания m-ой части j-ой работы 

. В противном случае, когда 
 продолжительность tjm 

увеличиваем ровно на величину резерва и на-
значаем на выполнение m-ой части j-ой рабо-

ты ресурс γ в количестве , где 

. С о о т в е т с т в е н н о 
. В результате дефицит ресурса 

∆γ уменьшается на величину . Эти дей-
ствия выполняются до тех пор, пока величина 
∆Rγ(t) не станет равной нулю. После этого выпол-
няется шаг 7. Если же устранить дефицит ресурса 
не удалось, переходим к выполнению шага 8. Ис-
пользование избытка ресурса, оставшегося после 
постановки на обслуживание всех событий фрон-
та , осуществляется посредством увеличения 
интенсивности выполнения частей некоторых 
работ в пределах их минимально возможных дли-
тельностей. Затем переходим к шагу 7.

Шаг 6. Выдвижение событий из фронта. Этот 
этап выполняется, если при рассмотрении очеред-
ного события , являющегося началом j-ой 
работы, требующей ресурс ω, величина Rν(t)=0. 
Если резерв события Рjl больше нуля, то срок на-
чала j-ой работы Tji увеличивается на единицу, т.е. 
событие выдвигается из фронта и осуществляется 
переход к выполнению шага 7. В противном случае 
(у события Рjl нет резерва) переходим к выполне-
нию шага 8.

Шаг 7. Временной пересчет плана ранних сро-
ков. При каждом изменении срока Tjm свершения 
события  в пределах его резерва необходимо 
рассчитать новые значения ранних сроков соверше-
ния и резервов событий, не поставленных на обслу-
живание. Затем переходим к выполнению шага 2.

Шаг 8. Использование дополнительных ре-
сурсов. В случае, когда для устранения дефицита 
какого-либо ресурса γ резерв рассматриваемого 
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события Pjm не позволяет изменить интенсивность 

выполнения m-ой части j-ой работы ( ) или 
выдвигать его из фронта ( ), рассматривает-
ся возможность использования дополнительного 
уровня ресурса .

Введем понятие динамического запаса времени 
события Pjm:

.  

Если , то полагаем , что 
дает возможность постановки события Pjm на об-
служивание. При βjm ≥ τk, т.е. использование R2

 γ(t) 
не разрешено в момент t, вводим для m-ой части 
j-ой работы признак Yjm=1, а событие Pjm ставим 
на обслуживание, назначая ему необходимое ко-

личество ресурса . При практическом исполь-
зовании полученных плановых решений части 
работ, отмеченные признаком Yjm=1, обеспечива-
ются имеющимися в наличии ресурсами за счет 
увеличения производительности. Затем переходим 
к выполнению шага 5 при , или шага 6 при 

. Таким образом, производится постановка 
на обслуживание всех событий сети Pjm и фиксация 
плановых сроков их свершения {Tjm}. 

Анализ полученных результатов
Полученный календарный план {Tjm} явля-

ется приемлемым решением. Приведенный ал-
горитм обеспечивает практически приемлемое 
значение целевой функции (8), близкое к опти-
мальному:

• события фронта упорядочиваются по убы-
ванию λk; таким образом, изменение интенсивно-
сти выполнения (увеличение продолжительности) 
производится в первую очередь у работ наименее 
важных изделий (шаг 3 и шаг 5);

• план ранних сроков {Tjmp}, являющийся 
опорным для данного алгоритма, дает достаточно 
хорошее приближение к оптимальному значению 
целевой функции (8) для большинства используе-
мых классов ОСМ при неограниченных ресурсах. В 
алгоритме также предусмотрена возможность по-
лучения опорного плана, доставляющего точный 
минимум целевой функции (8) (шаг 1).

• при нехватке ресурса продолжительности 
tjm частей работ увеличиваются на минимально 
возможную величину ∆tjm позволяющую продол-
жить выполнение работ с имеющимися в наличии 
ресурсами.

Выводы и рекомендации
Сформированный по приведенному алго-

ритму план {Tjm} удовлетворяет всем исходным 
требованиям непрерывности, выполнения работ 
в директивные сроки, а также обеспечивает со-
блюдение ограничений по ресурсам. Практиче-
ское использование таких календарных планов 
может существенно повысить эффективность 
организации производства за счет снижения се-
бестоимости технологических операций сложно-
го изделия, а также рационального использова-
ния ресурсов типа мощности.
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Summary. In article the heuristic algorithm of 
distribution of resources for cyclic network models of 
hybrid systems of the automated productions which 
allows to receive the basic plan of the organization of 
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production of difficult products delivering an exact 
minimum of criterion function is considered. At the 
shortage of a resource the algorithm of his distribution 
provides performance of work with available, at the same 
time events of a scope of work are ordered on decrease as 
the importance of products.
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Применение риск-ориентированного 
подхода в производстве 
железобетонных изделий

Аннотация. В статье рассматривается возмож-
ность применения риск-ориентированного подхода для 
управления качеством в производстве железобетонных 
изделий в связи с требованиями стандарта ГОСТ Р ИСО 
9001-2015. Для этого, учитывая специфику сферы про-
изводства строительных материалов, проводится обзор 
наиболее практически применимых методов управле-
ния рисками, а также подробно рассматривается приме-
нение одного из них – метода HAZOP-анализа.

Ключевые слова: риск, качество, метод, HAZOP, же-
лезобетон.

Качество производимых строительных мате-
риалов и изделий является одним из важнейших 
факторов безопасности возводимых объектов ка-
питального строительства. Согласно статье 34 Фе-
дерального закона от 30.12.2009 N 384-ФЗ (ред. от 
02.07.2013) «Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений», строительство здания или 
сооружения должно осуществляться с примене-
нием строительных материалов и изделий, обеспе-

чивающих соответствие здания или сооружения 
требованиям настоящего ФЗ и проектной докумен-
тации [1]. Этот же закон содержит требования по 
подтверждению соответствия систем управления 
качеством строительных предприятий. 

В настоящее время подтверждение соответ-
ствия или сертификация систем менеджмента ка-
чества (далее СМК) носит добровольный харак-
тер и проводится на соответствие национальному 
стандарту ГОСТ Р ИСО 9001-2015 «Системы ме-
неджмента качества. Требования». 

Данный стандарт входит в серию стандартов 
ИСО и является пятой версией. Вышедший в 2015 г. 
стандарт значительно отличается от предыдущей 
версии (2008 г.). Основным существенным отличи-
ем стал риск-ориентированный подход, позволя-
ющий организации определять факторы, которые 
могут привести к отклонению от запланированных 
результатов процессов и СМК организации, а так-
же такой подход дает предупреждающие средства 
управления для минимизации негативных послед-
ствий и максимального использования появляю-
щихся возможностей [2]. 

Возникает вопрос: что такое риск, возможно-
сти и нежелательные последствия? Согласно ГОСТ 
Р ИСО 9000-2015, риск – это влияние неопределен-
ности. Стандарт ГОСТ Р ИСО 31000-2010 опреде-
ляет риск как влияние неопределенности на цели. 
Стандарт ГОСТ Р 51901.1-2002 «Менеджмент ри-
ска. Анализ риска технологических систем» опре-
деляет риск как сочетание вероятности события 
и его последствий. ГОСТ Р 54934-2012 «Системы 
менеджмента безопасности труда и охраны здо-
ровья. Требования» дает следующее определение: 
риск – это сочетание вероятности того, что опасное 


