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Спецификой современного рынка, в 

том числе и текстильной продукции, яв-
ляются многоассортиментные разновели-
кие по объему заказы. Гибкость ассорти-
ментной политики выступает одним из 
главнейших требований в работе совре-
менных предприятий. Таким образом, да-
же производства, которые раньше пози-
ционировались как крупносерийные, сего-
дня все больше приобретают черты мелко-
серийного и даже единичного производст-
ва. 

Календарное планирование единичного 
и мелкосерийного производств (ЕМП) 
имеет свою специфику (например, [1]). Эта 
специфика не позволяет эффективно ис-
пользовать такие современные методоло-
гии как, например, ERP или JIT [2]. При 
этом существенно осложняется не только 
процесс планирования, но и процесс непо-
средственного выполнения производст-
венного задания, так как добавляются рис-
ки, влияние которых в серийном и массо-
вом производстве не так заметно. Прежде 
всего, речь идет об отсутствии отлаженно-
го техпроцесса, в связи с чем возникают 
угрозы отклонения от запланированного 
времени обработки, а также появления не-
исправимого брака, который приводит к 
необходимости либо менять производство 
смежных элементов, либо вообще начи-
нать изготовление этого элемента заново.  

Формальные критерии оценки опера-
тивного календарного планирования были 
рассмотрены в [3]. В данной статье пред-
лагается вероятностный подход к оценке 
выполнимости плана на основе вероятно-
стных характеристик выполнимости от-
дельных операций. 

Известно, что минимальным периодом 
планирования в ЕМП является сменное 
задание.  Отклонения от плана внутри 
сменного задания могут быть компенсиро-
ваны двумя способами:   

– действиями мастера или цехового 

плановика; 
– перепланированием задания на по-

следующие периоды. 
Чтобы исключить или по крайней мере 

снизить влияние отклонений возникают 
требования повышения надежности реали-
зации кратковременного (сменного) плана. 

Рассмотрим формализованную поста-
новку и подходы к вероятностной оценке 
реализуемости оперативных планов. 

Введем обозначения: множество 
R={Ri}– работы (операции), включенные в 
план; Ti – плановая длительность работы i; 
ti – плановый момент начала работы i; Pi – 
вероятность успешного выполнения рабо-
ты i, при этом под успехом подразумевает-
ся выполнение работы даже с превышени-
ем запланированного времени Ti. 

Характеристика T – является норми-
руемой величиной, а t выступает уже ре-
зультатом нормирования . Что касается 
значений величины Pi , то в данной работе 
исходим из того, что эта характеристика 
определяется на основе априорной инфор-
мации (предыдущего опыта) и интуитив-
но-логического мнения экспертов. 

Для каждой работы, в соответствии с 
технологическим процессом, определены 
два множества: Rpr(i) – множество работ, 
предшествующих работе i, и Rpos(i) – 
множество работ, последующих за рабо-
той i. 

При невыполнении (неисправимом 
браке) какой-либо работы i автоматически 
следует невозможность выполнения всех 
работ из множества Rpos (i).  

При переходе к периоду планирования, 
обозначим: 

RSj ⊂  – множество работ, включен-

ных в смену j, ∑
∈ ji SR:i

iT  – объем работ, за-

планированных на смену j. Тогда 
)i(RposSj ∩  – множество работ, завися-

щих от работы i в смене j и 
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T  – объем работ в смене j, 

зависящий от работы i. 
Оценим возможные отклонения от пла-

на. Рассмотрим цепочку  последователь-
ных работ внутри одной смены. Хотим оп-
ределить вероятность отклонения общего 
фактического времени, затраченного на 
выполненные операции в смене, от плано-
вого времени. Можно задать случайную 
величину X – величину отклонения от 
плана одной цепочки работ, то есть задает-
ся: 
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очевидно, что ( ) k
)i(Rprk
P0XP

∈
∏==  – веро-

ятность успешного выполнения всей це-
почки. 

Рассматривая несколько цепочек опе-
раций внутри одной смены, получаем не-
сколько случайных величин отклонения от 
плана. В данной работе будем рассматри-
вать ситуации, когда операции сборки узла 
и производства составляющих его деталей 
находятся в разных сменах. Тогда реализа-
ции рассматриваемых случайных величин 
не пересекаются и случайные величины 
являются независимыми. 

Для вычисления полного отклонения от 
плана требуется найти сумму дискретных 
случайных величин, при этом количество 
значений, принимаемых итоговой величи-

ной, имеет порядок  ∏
=

k

1i
in , где ni – количе-

ство значений, принимаемых i-й случай-
ной величиной, k – количество случайных 
величин (количество запущенных в смене 
деталей). Так как значение k может исчис-
ляться сотнями, а количество значений со-
ответствует количеству необходимых опе-
раций, очевидно, что работать с такой ог-
ромной величиной невозможно.  

Для оценки искомой суммы сделаем 
упрощения, идея которых состоит в том, 
что случайные величины будут принимать 
фиксированное число значений. 

Если Xi – случайные величины откло-
нения, i= 1..N, Ai – множество значений, 

принимаемых i-й случайной величиной, 

∑
=

Σ =
N

1i
iXX  – искомая случайная величина, 

характеризующая отклонения от плана, 

тогда ∑=
N

i
i )Amax(M  – максимальное 

значение, принимаемое  случайной вели-
чиной ΣX . 

Введем случайные величины Yi, i= 1..N, 
такие что множество значений, принимае-
мых случайной величиной Yi, будет:  
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где Δx – шаг значений итоговой случайной 
величины. Выбор этого шага достаточно 
произволен, и связан с получаемым коли-
чеством принимаемых значений и их точ-
ностью.  

Вероятности реализаций величины Yi  
определим следующим образом: 

 
))1k(x(F)xk(F)xkY(Pp iiiik −Δ−Δ=Δ== , (1) 

 
где Fi – функция распределения случайной 
величины  Xi. 

При введенной системе новых случай-
ных величин достаточно легко можно най-

ти их сумму: ∑
=

Σ =
N

1i
iYY , так как множест-

во значений, принимаемых случайной ве-
личиной ΣY  тоже является множество B. 
При этом подразумеваем, что значения 
большие M не рассматриваются, так как 
вероятность их реализации заведомо рав-
на 0. Итак: 
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Формула (1) вносит погрешность в зна-

чения, принимаемые случайной величи-
ной ΣY . Отклонение каждого значения не 
превышает NΔx.  

Полученная случайная величина ΣY  
отражает вероятность отклонения от пла-
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нового объема за исследуемый период, в частности за смену. 
 

 
Рис. 1. Распределение вероятностей отклонения от плана 

 
Учитывая большое количество сумми-

руемых величин (доходит до сотен) и ис-
ходя из центральной предельной теоремы, 
можно ожидать, что результирующая дис-
кретная случайная величина будет хорошо 
аппроксимироваться нормальным распре-
делением. Были проведены вычислитель-
ные эксперименты на тестовых данных: 
исследовалась сумма 100 случайных вели-
чин с 10 возможными исходами для каж-
дой. Вероятности брака генерировались 
случайным образом, с разными парамет-
рами, причем максимальная вероятность 
неуспеха операции варьировалась от 0,05 
до 0,001. Результаты четырех эксперимен-
тов представлены на рис. 1. На рис. 1-а 
представлены результаты эксперимента 
при минимальной вероятности успеха, 
равной 0,9, на рис. 1-б и в – минимальная 
вероятность успеха составляла 0,95, но 
различались дисперсии,  а на рис. 1-г ми-
нимальная вероятность составляла 0,99 . 
Для удобства анализа, по оси ординат ис-
пользована относительная величина от-
клонения в процентах от плана, а не абсо-
лютные значения. Отметим, что для стро-
гого окончательного вывода о нормально-
сти результирующего распределения тре-

буются дополнительные исследования. 
Таким образом, получили случайную 

величину, характеризующую прогнози-
руемое количественное отклонение от ка-
лендарного плана, которая может быть ис-
пользована для сравнения различных вер-
сий плана. Отметим, что данная характе-
ристика должна использоваться как со-
ставляющая часть комплексного подхода к 
оценке календарного плана. 
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