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Целью исследования является разработка эвристического алгоритма для формиро-
вания расписания работы станочного оборудования, расположенного в цехе механической 
обработки крупного машиностроительного предприятия.

Методологическую базу исследования составляют работы ведущих отечественных 
ученых в сфере планирования производства, автоматизации производства, разработки 
и применения оптимизационных алгоритмов. Особое значение имеет опыт, накопленный 
исследователями, занимающимися практическим внедрением инструментов моделирова-
ния производственных процессов.

Результаты исследования. Разработан решающий алгоритм, позволяющий соста-
вить расписание работы цеха. При этом обеспечивается минимизация отклонения сроков 
фактического производства изделий от плановых значений.

Перспектива исследования заключается в формализации параметров переналадки 
станочного оборудования при замене обрабатываемой сборочной единицы.

Ключевые слова: расписание работы; организация производства; эвристический ал-
горитм; минимизация отклонений.
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The target of the study is to develop a heuristic algorithm for forming a schedule of work of 
machine equipment located in the machining shop of a large machine-building enterprise.

The research methodology is based on the work of leading Russian scientists in the field 
of production planning, automation of production, development and application of optimization 
algorithms. Of particular importance is the experience gained by researchers involved in the 
practical implementation of tools for modeling production processes.

The results of the study. A decisive algorithm has been developed to schedule the workshop. 
This minimizes the deviation of the timing of the actual production of products from planned values.

The prospect of the study is to formalize the readjustment parameters of the machine 
equipment when replacing the machined assembly unit.
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Введение. В настоящей работе предпри-
нята попытка разработки эвристического ал-
горитма для формирования расписания рабо-
ты станочного оборудования, расположенно-
го в цехе механической обработки крупного 
машиностроительного предприятия. Алго-
ритм требуется составить таким образом, 
чтобы обеспечить минимальное отклонение 
фактического выпуска сборочных единиц 
от плана выпуска данного цеха. Методологи-
ческую базу составляют исследования веду-
щих отечественных ученых в сфере плани-
рования производства [5, 8], автоматизации 
производства [2, 3], разработки и применения 
оптимизационных алгоритмов [1, 4]. Особое 
значение имеет опыт, накопленный иссле-
дователями, занимающимися практическим 
внедрением инструментов моделирования 
производственных процессов [6, 7, 9].

Постановка задачи. Пусть цех механи-
ческой обработки предприятия дискретного 
машиностроения осуществляет обработку 
заданной номенклатуры деталей. Каждая де-
таль, пройдя заданную последовательность 
этапов обработки в рамках цеха, преобра-
зуется в сборочную единицу, которая затем 
поступает в сборочный цех. Потребность 
сборочного цеха в сборочных единицах оп-
ределяет план цеха механической обработки. 
План представляет собой набор маршрутных 
карт (далее — МК), включающих в себя: 
наименование требуемой сборочной едини-
цы, количество по плану, момент времени, 
в который требуется поступление соответс-
твующей сборочной единицы в сборочный 
цех. Деталь в процессе обработки проходит 
последовательность рабочих центров, объ-
единенных в группы по функциональному 

признаку. Процесс взаимодействия цеха ме-
ханической обработки и сборочного цеха 
представлен на рисунке 1.

Введем следующие обозначения:
—                         — множество иденти-

фикаторов (id) маршрутных карт, M — общее 
число маршрутных карт;

—                               — множество иденти-
фикаторов (id) рабочих центров (РЦ), N — 
общее число рабочих центров;

—                        — множество иденти-
фикаторов (id) групп рабочих центров (ГРЦ), 
L — общее число групп рабочих центров. Для 
каждого j-го РЦ и l-го ГРЦ можно установить 
соответствие (входит ли РЦ в ГРЦ);

—                               — множество моментов 
времени, для которых определен план окон-
чания выполнения маршрутных карт.

Для каждой маршрутной карты MKi 
вводим:

— переменную KMKi — количество де-
талей, входящих в i-ю маршрутную карту;

— векторную переменную           
                                        где                                  — 
номера (идентификаторы, id) групп рабочих 
центров, задающие последовательность про-
хождения маршрутной карты MKi;

— ki — количество рабочих центров, ко-
торые проходит i-я маршрутная карта;

— векторную переменную 
                               где                          — 
штучное время обработки детали на рабочих 
центрах, входящих в ГРЦ 

Векторы                            имеют вариатив-
ную размерность, при этом для одной марш-
рутной карты MKi их размерность совпадает 
и составляет ki.

Для каждой маршрутной карты рассчи-
таем продолжительность ее обработки на со-

Рис. 1. Взаимодействие цеха механической обработки и сборочного цеха
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ответствующих рабочих центрах, получив 
вектор

Рассчитаем общую продолжительность 
исполнения каждой маршрутной карты:

Для каждого рабочего центра вводим пе-
ременную «состояние рабочего центра»:

                  если j-й РЦ простаивает,
SRCj = MKi, j-й РЦ загружен i-й маршрут-

ной картой,
                   если j-й РЦ недоступен.
Для каждой маршрутной карты вводим 

переменную «состояние маршрутной карты» 
                                                               если об-

работка на соответствующей ГРЦ не завер-
шена,                              если обработка на со-
ответствующей ГРЦ завершена.

Для каждого РЦ задана интервальная пе-
ременная                                где        — времен-
ные интервалы доступности j-го РЦ.

Для каждого РЦ задаем параметр TRCj  — 
общее время занятости рабочего центра. 
Представим план производства в виде набора 
векторов                                     — план про-
изводства, соответствующий моменту Tf. 

Вектор  
                если в данный момент выпуск i-й 

MK не запланирован,
                       если в данный момент выпуск 

i-й MK запланирован.
Вводим счетчик времени τ. Принимаем 

шаг τ – 1 секунда.

Последовательность действий по ре-
ализации алгоритма. Для f = 1 проводим 
анализ вектора      Ранжируем длительности 
выполнения всех маршрутных карт, заплани-
рованных к данному моменту времени, т. е. 
упорядочиваем по возрастанию величины 
VMKi для всех i, для которых выполняется 

Распределение маршрутных карт 
по РЦ начинаем с маршрутной карты, для ко-
торой выполняется условие maxVMKi. Фик-
сируем MKi — id данной маршрутной карты.

В начальный момент времени (τ = 0) при-
нимаем:

— все рабочие центры не загружены, т. е. 
SRCj = 0 для всех j;

— все маршрутные карты находятся 
в начальной стадии (ни один РЦ ни одной 
маршрутной картой не пройден), т. е.
для всех i и всех k.

Задаем цикл перебора по всем 
Для каждого RCj определяем соответствую-
щий ему GRCl.

Если                       (т. е. id свободного ГРЦ 
совпал с id ГРЦ, стоящего первым в марш-
рутной карте максимальной длительности), 
то производим назначение маршрутной кар-
ты MKi на j-й РЦ. Для данного РЦ SRCj при-
нимает значение MKi. Фиксируется значение 
переменной     — момент назначения карты i 
на РЦ j. В противном случае переходим к сле-
дующему РЦ.

Аналогичную операцию проводим для 
всех маршрутных карт в порядке убывания 
параметра VMKi. Если SRCj ≠ 0, то возмож-
ность назначения на данный РЦ не рас-
сматривается.

В случае, если после перебора всех MKi 
(при таких i, что             ) остались незанятые 
РЦ (т. е. RCj такие, что SRCj = 0) переходим 
к распределению плана производства для f = 2 
(и далее).

Запускаем счетчик времени τ с шагом в 1 
секунду. Можно сказать, что τt = τt–1 + 1.

На каждом шаге для всех RCj проверяем 
следующие условия (через цикл по индексу j):

—         — временным интервалам до-
ступности RCj. Если это условие не выполня-
ется, то принимается SRCj = 1;

— если для данного j выполняется RCj 
равно некоторому MK⬚ϕ

i, то проверяется ус-
ловие                      Если                      то рабочий 
центр с id RCj высвобождается, т. е. SRCj ≔ 0.

Высвобождение РЦ означает, что на нем 
закончена обработка маршрутной карты с id 
MKϕ

i. Для этой маршрутной карты принима-
ем 

Для высвободившегося рабочего центра 
проводим операцию назначения маршрутной 
карты. Маршрутная карта, обработка которой 
закончена на центре RCj, получает возмож-
ность назначения на следующий РЦ. Для это-
го по всем центрам, для которых выполняется 
SRCj = 0, проверяется условие                              
где GRCl — id ГРЦ, которому соответствует 
RCj. При выполнении данного условия фик-
сируется    — момент назначения карты i 
на РЦ с номером j.
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Задача распределения маршрутных 
карт по рабочим центрам решается каждый 
раз, когда высвобождается тот или иной 
РЦ. Непрерывно отслеживается для каждо-
го РЦ выполнение условия            (РЦ нахо-
дится во временном интервале доступности).

В момент времени T1 (первая временная точ-
ка плана производства) проверяется его выполне-
ние. Для всех MKi, таких, что             проводится 
анализ вектора                                   

Если все компоненты вектора ненулевые, 
то i-я маршрутная карта выполнена.

В случае невыполнения маршрутной карты
определяются номера ГРЦ              которые 
данная карта не прошла. Оценивается возмож-
ность добавления фонда рабочего времени в до-
ступный фонд рабочего времени РЦ, для которо-
го выполняется

Добавление фонда рабочего времени про-
изводится  путем расширения  интервалов
(сдвигается верхняя граница интервала на ве-
личину, кратную                    

Производится переформирование плана 
распределения МК.

В результате реализации предложенно-
го алгоритма будет получен набор парамет-
ров                         — идентификаторы марш-
рутной карты, рабочего центра и момент на-
значения карты для обработки.
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