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Внедрение в практику управления 'производством электронно-вычис
лительных машин все настоятельнее требует использования математических 
методов в планировании, прежде всего в единичном и мелкосерийном про
изводстве. Предприятия единичного и мелкосерийного характера произ
водства отличаются частой сменой номенклатуры изделий, которые плани
руются к изготовлению; отсутствием какого-либо подобия в длительности 
технологических операций, циклов и технологкческих маршрутов.

Анализируя существующие практические методы календарного пла
нирования на предприятиях единичного и мелкосерийного производства, 
нетрудно убедиться, что основную трудность представляют вопросы форми
рования месячных производственных программ, определение оптимально
го варианта запуска — выпуска деталей, составление оперативных произ
водственных заданий и расчет равномерной загрузки оборудования на каж
дый календарно-плановый период.

Ниже предлагается одно из возможных решений этих основных задач 
календарного планирования в условиях единичного и мелкосерийного 
производства.

Выбор и обоснование критериев

Возрастающие темпы научно-технического прогресса промышленности, 
условия новой экономической реформы резко повысили требования к ка
честву и скорости решения задач планирования и управления производством.

Для принятия оптимальных решений в планировании сложного про
цесса производства потребовались строгие математические методы иссле
дования процессов управления, прочный научный фундамент, которым 
явилось сравнительно молодое научное направление — «исследование опе
раций».

Для методов решения задач управления в «исследовании операций» 
характерны следующие элементы [1 ]:

1. Построение математической модели объекта управления.
2. Составление множества переменных, значения которых выбираются 

из общей стратегии управления.
3. Выбор целевой функции от выбранных переменных.
4. Выбор и применение вычислительного метода для определения зна

чения целевой функции при выбранном варианте значений переменных.
Таким образом, первое, с чего начинается исследование, является 

как будто бы построение модели. Однако это не совсем правильно. Рассмот
рим определение математической модели для решения задач управления,
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наиболее четко сформулированное М. К. Старром [2]. «Модель является 
изображением действительности. Она строится таким образом, чтобы объяс
нить некоторые, но не все аспекты совокупности явлений в этой действитель
ности. Причина, по которой применяется модель, заключается в том, что 
она всегда проще, чем фактическая ситуация в реальном мире. Она должна 
быть хорошим изображением тех измерений, которые имеют отношение к 
целям системы».

Из этого следует, что прежде чем заниматься построением модели, 
необходимо выбрать величину, которая бы явилась критерием оптималь
ности для целевой функции системы.

В настоящей статье сделана попытка предложить корректный метод 
выбора критериев оптимальности для построения математической модели 
производства, пригодной для решения задач оперативно-календарного 
планирования. Система оперативно-календарного планирования произ
водства на социалистическом предприятии должна, очевидно, максималь
но способствовать выполнению предприятием показателей государственно
го плана. Важнейшими из этих показателей, характеризующими деятель
ность предприятия в целом, являются : прибыль, уровень рентабельности, 
объем реализованной продукции. Эти показатели разумно принять крите
риями оптимальности при организации деятельности предприятия в целом. 
Принять их критериями оптимальности при построении системы оператив
но-календарного планирования (ОКП) не представляется возможным вви
ду отсуствия прямой связи между ней и этими показателями.

В данном случае необходимо выбрать факторы, находящиеся в прямой 
зависимости от системы ОКП и влияющие пусть неявным образом, на основ
ные показатели деятельности предприятия. Тогда, определив силу влияния 
этих факторов на основные показатели, можно выбрать те из них, влияние 
которых максимально. В таком случае, очевидно, за критерии оптималь
ности построения системы (а следовательно, и математической модели) 
ОКП необходмимо взять достижение максимума (или минимума в зависи
мости от направления влияния) этими факторами.

Математическим аппаратом для определения величины и направления 
влияния различных факторов может быть метод множественного корреля
ционного анализа [3, 4, 5 ], Однако применение этого метода для линейных 
зависимостей ограничено требованием нормальности распределения со
вокупности исследуемых величин. Экономические'показатели же, как пра
вило, имеют ассиметричное распределение [6]. Таким образом, обработка 
исходной статистической информации может потребовать перехода к дру
гой системе переменных, распределенных нормальным образом. Осущест
вление этого перехода возможно одним из несложных методов, описанных 
в [31.

О п и с а н и е  м е т о д а  и а л г о р и т м а

Предлагаемый метод и алгоритм целесообразно использовать для пла
нирования производства изделий, цикл производства которых меньше пла
нируемого периода. Однако в конце будет приведен ряд условий, позволяю
щих снять это ограничение.

Прежде всего необходимо выбрать критерии метода оперативно-кален
дарного планирования.

Деятельность предприятия оценивается рядом показателей, которые 
в свою очередь определяются большим числом факторов. Такими показате
лями являются, например: прибыль, уровень рентабельности, объемы то
варной и реализованной продукции, себестоимость на 1 рубль товарной 
продукции и т. д.

Применяя методы статистического анализа, можно построить систему 
регрессионных уравнений, показывающую зависимость этих показателей 
от различных факторов, характеризующих деятельность предприятия и
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вычислить коэффициенты частной корреляции. Среди большого числа фак
торов можно выделить группу, непосредственно связанных с существующей 
на предприятии системой планирования. По величине найденных коэффи
циентов частной корреляции можно некоторые из них, а именно с макси
мальным коэффициентом корреляции, считать критериями оптимальности 
при построении метода и разработке алгоритма оперативно-календарного 
планирования. Такими критериями явились: ритмичность работы, загрузка 
оборудования, соблюдение директивных сроков выпуска изделий.

Предлагаемый метод является оптимальным именно в смысле получе
ния максимальных значений этих критериев.

За планируемый период принимается один месяц. Однако в начале 
удобно рассмотреть еще два соседних периода, предыдущий и последую
щий месяцы.

Итак, рассматриваем 3 месяца.
План составляется для 2-го месяца. Номенклатура и количество из

делий, которые должен выпустить завод во 2 и 3-й месяцы, заданы.
Пусть, пі2 количество Z-ro изделия, которое необходимо выпустить во 

2 месяце, п із соответственно в 3-м. Очевидно, что для равномерной работы 
в 3 месяце сборочных цехов завода, во 2 месяце необходимо заготовить 
такое число /-ой детали HaZ-oe изделие, чтобы его хватило до поступления 
этих деталей, изготовленных в 3-м месяце. То есть, если длительность про
изводственного цикла у-ой детали равна Z7-, то, принимая расход ее равномер
ным, получим

N ij =  (л „ • d u) +  ЦМtj =  du (п і2

где N ij2 — количество /-ой детали для Z-ro изделия, которое необходимо 
изготовить во 2 месяце;

(Iij — применяемость /-ой детали в Z-ом изделии;
T  — планируемый период, в данном случае месяц.
Однако, нужно учесть, что при составлении плана на 1-й месяц в него 

было включено аналогичным образом рассчитанное число j-x  деталей, обес
печивающих равномерность работы сборочных цехов во 2 месяце, то есть
Щ--пі2, следовательно, эту часть нужно вычесть из программы 2-го месяца,
то есть

N iJ2 =  4 + 2  + Y ni в—Л |ф  (1)

Очевидно, что в случае піз =  п і2 =  n , мы получим необходимость
tj-n-dijсуществования однажды созданного задела по каждой детали j ^ lj ,

равномерный их выпуск в течение любого месяца ( « .
Далее будет рассматриваться общий случай (1).
При подобном методе, применяемом непрерывно, очевидно, что деталь, 

попавшая в план из слагаемого (db-*w/2), ничем не отличается, в'смысле
приоритета изготовления от детали из слагаемого ^ d ijHi2 .

Ниже приводится метод составления недельного плана выпуска и за
пуска деталей, узлов и изделий в разрезе по цехам или участкам. (В даль
нейшем под участком будет пониматься подразделение завода, выполняю
щее определённую технологическую операцию сданной деталью, узлом или 
изделием).

Пусть P 19 P 29 . . , P n  совокупность изделий, изготовление которых 
необходимо произвести в установленный директивный период (квартал, 
месяц). В качестве планово-учетного периода принята пятидневка; предпо
лагается, что весь программный период разбит на / пятидневок. Требуется 
сформировать календарный план работы предприятия, обеспечивающий
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выпуск всей заданной номенклатуры изделий и предусматривающий равно
мерную загрузку имеющихся групп оборудования внутри каждой пятиднев
ки всего программного периода.

Предполагается, что для всех изделий P 11 P 2, •• , F iv-, изготовление ко
торых намечено в течение заданного директивного периода, построены стан
дартные сетевые графики F 1, F 2, . . , T n  [ 7 ] . 'Для каждой комплектующей 
данное изделие P i (і =  1 , 2 , . . ,  N)  детали (Iij с помощью построенных 
сетевых графиков вводится величина K 1I , называемая коэффициентом на
пряженности выполнения работ и определяемая по следующему правилу:

R L ij) — продолжительность пути Lijl соединяющего событие Xijl состоя
щего в изготовлении комплектующей данное изделие Pi детали 

сJij с событием хк — завершением изготовления изделия P i1
Z(Lmax) — продолжительность максимального из критических путей се

тевых графиков F 1, F 2, . ., F iv.
Как следует из (2) , величина коэффициента напряженности для раз

личных комплектующих деталей и узлов изделий P 11 P 21 . . ,P n  лежит 
в пределах

Коэффициент напряженности является одним из важнейших параметров 
предлагаемого метода календарного планирования. Величина коэффициента 
напряженности дает представление о степени срочности работ, позволяет 
установить очередность их выполнения при многотемности, то есть когда 
выполняемые работы принадлежат разным сетям; позволяет оценить, на
сколько свободно можно располагать имеющимися у них резервами време
ни.

С помощью введенного выше коэффициента нпряженности все множество 
деталей и узлов, комплектующих для данных изделий P 11 F 2,- . . , P Nl 
разбивается на j  массивов M 11 M 21 . . , M f (/ — число пятидневок в про
граммном периоде). Причем, изготовление деталей и узлов, попавших в 
тот или иной массив M 11 M 21 . . , M jl необходимо провести соответственно 
в 1 , 2 , . . ,  / -ю пятидневки директивного периода. Включение детали (Iij 
в тот или иной массив M s (s =  1, 2, . . ,/) осуществляется на основании 
оценки с помощью коэффициента напряженности степени срочности изго
товления этой детали и наличия у нее соответствующего для данной пяти
дневки s резерва времени.

Таким образом, целью первого этапа расчетов является формирование 
производственных заданий на каждый календарно-плановый период с 
удовлетворением двух основных критериев календарного планирования:

1) выполнение номенклатурного плана директивного периода на 100% 
(полностью);

2) соблюдение директивных сроков изготовления отдельных изделий.
Следующая важная стадия разработки календарного плана — орга

низация и достижение ритмичной работы всех подразделений предприятия, 
что достигается путем равномерной загрузки оборудования, с достижением 
по возможности максимального значения последней.

Введем обозначения:

— совокупность деталей, изготовление которых необходимо провести 
в s-ю пятидневку директивного периода (s =  1, 2 , . . . , / ) ;

(2)

где

0 < С < 1 . «

(3 )

n \s), . . , пм — соответствующие количества деталей (3);
FisR . . . , F (rs) — недельные фонды времени работы каждой группы 

оборудования в нормочасах;
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j  — шифр группы оборудования, на котором должна проходить опе
рация /-ой детали ( / = 1 ,  2, . . ,М);

tu — нормативная длительность /-ой операции /-ой детали. 
Критерий, согласно которому все детали из (3) будут безусловно вклю

чены в план s-ой пятидневки, состоит в том, чтобы общая трудоемкость опе
раций обработки этих деталей по каждому виду работ соответствовала имею
щимся фондам времени работы оборудования R/s).

В соответствии с этим все детали из (3) будут включены в план s-ой 
пятидневки, если

Обозначим через ADjs) часть календарного фонда времени, которая ос
тается после включения в план s-ой пятидневки деталей из (3)

AFV = Ff1-VtV п?\ 
и

Остаток фонда ARys) необходимо свести к минимуму за счет добавления 
деталей из других массивов M 19 . . ,Afs. ! ,  Afs+1, . . , M f .

Пусть d*, d l 9 . . ,dm (5) совокупность деталей, выпускаемых за счет 
этого остатка времени. Совокупность (5), согласно (4), должна удовлетво
рять условию

V  4

( / = 1 ,  2, . . ,г; s = l ,  2,  . . ,/; Z = I ,  2, . . ,m).

Рассмотрим вопрос о формировании совокупности деталей (5). В усло
виях реального производства осуществления запуска — выпуска деталей 
каждого типоразмера в виде партий — один из важнейших факторов, влия
ющих на экономику и организацию работы предприятия.

Величина партии определяется экономическими и техническими сооб
ражениями. При распределении производственной программы по кален
дарно-плановым периодам следует в первую очередь руководствоваться 
сроками выпуска продукции, предусмотренными государственным планом. 
В пределах установленного директивного периода запуск — выпуск дета
ли /-го типоразмера может осуществляться в виде серии с величиной пар
тии щ и п Т \  где щ определено, исходя из потребности деталей /-го типо
размера на сборке, п°Fit— величина партии исходя из экономических сооб
ражений.

Из вышеизложенного следует критерий, согласно которому формируется 
массив (5) деталей и узлов, выпускаемых за счет остатка фонда AD/(s)*

Деталь d+ в количестве п+ штук будет включена в массив (5), если Ct 
помощью этих деталей возможно доведение партии [пи d j  деталей d 
(где di деталь того же типоразмера, что H d ^ ), запланированных к изготов
лению в s-ой пятидневке до оптимальных размеров, то есть если

Щ +  =  /г°пт,
причем п *> должно быть кратно применяемости деталей в одном из изделий P i.

Подобным образом осуществляется выравнивание нагрузки по всем 
календарно-плановым периодам.

В результате проводимых по предлагаемому методу расчетов выходная 
информация выдается в виде двух списков на каждую пятидневку: в первом—  
представлены детали, изготовление которых начинается в данную пятид
невку, во втором — детали, изготовление которых полностью заканчи
вается в данную пятидневку.
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Получаемое производственное задание на каждую пятидневку и исход
ная технологическая информация о изготовлении деталей позволяют про
вести составление календарного плана выпуска — запуска деталей внутри 
пятидневки.
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