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Модель оптимизации загрузки парка станочного оборудования в рамках 

календарного года 
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Аннотация: В работе рассмотрены вопросы многокритериальной оптимизации 
планирования загрузки технологического оборудования на машиностроительном 
предприятии в рамках календарного года. Планирование и оптимизация загрузки 
технологического оборудования являются ключевыми задачами оперативно-календарного 
планирования на предприятиях машиностроения. В работе представлена модель 
оптимизации загрузки технологического оборудования, применяемого в 
производственном процессе. В рамках оптимизационной модели определены три группы 
целевых показателя: показатель эффективности группы технологического оборудования в 
рамках календарного года; показатель равномерности загрузки группы технологического 
оборудования в рамках календарного года; величина потерь от простоя группы 
технологического оборудования в рамках календарного года. В работе представлены 
результаты оптимизации загрузки парка станочного оборудования, применяемого в 
рамках цеха механической обработки. Проведена оптимизация загрузки для отдельных 
групп технологического оборудования: группа токарных станков, группа фрезерных 
станков, группа шлифовальных станков. Оптимизация загрузки оборудования 
производилась за счет перераспределения общей трудоемкости выполняемых работ для 
соответствующих группах технологического оборудования между подпериодами 
календарного года. Для определения оптимального варианта загрузки групп 
технологического оборудования был применен метод Парето-оптимизации. Определена 
следующая стратегия оптимизация: минимизация общей величины потерь от простоя 
технологического оборудования. В работе представлены графики фронтов Парето для 
целевых показателей для станков токарной группы. В результате проведенной 
оптимизации общая величина потерь для отдельных групп технологического 
оборудования, возникающая в результате простоя снизилась на 6,8%-10.2%. Таким 
образом, применение разработанной  модели для решения задачи оптимизации загрузки 
парка станочного оборудования позволило повысить эффективность процесса оперативно-
календарного планирования на машиностроительных предприятиях.   
Ключевые слова: календарное планирование, многокритериальная оптимизация, парк 
станочного оборудования, целевые показатели, потери, загрузка технологического 
оборудования. 

Введение 

Оптимизация загрузки технологического оборудования является одной 

из ключевых задач оперативно-календарного планирования на 

машиностроительных предприятиях [1, 2]. Результатом неэффективного 

планирования может стать срыв в цепях поставок заготовок и 

полуфабрикатов для реализации производственного процесса [3, 4]. Другим 
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показателем снижения эффективности производственного процесса на 

предприятии в следствии некорректного планирования является увеличение 

потерь, связанных с простоем или перегрузкой технологического 

оборудования.   

Эффективность оперативно-календарного планирования зависит от 

четкости и полноты построения модели анализируемого процесса, для 

которого производится разработка календарного плана [5, 6].  

В настоящее время для решения задач календарного планирования 

широко применяются цифровые двойники [7-9], которые позволяют не 

только моделировать различные варианты исследуемого процесса, но и 

оптимизировать его параметры на основе установленного множества 

целевых показателей [10-12]. Метод многокритериальной оптимизации 

позволяет определить такое соотношение значений целевых показателей, 

которое будет являться оптимальным для исследуемого объекта с учетом 

заданных ограничений [13-15].  

В основе процесса оптимизации лежит обработка большего объема 

данных [16-18], что приводит к необходимости комплексного внедрения 

цифровых технологий и интеллектуальных систем принятия решения на всех 

этапах производственного процесса [19, 20].  

Целью работы является повышение эффективности процесса 

планирования загрузки парка технологического оборудования на 

предприятиях машиностроения. Задачей исследования является разработка 

модели, позволяющей повысить эффективность процесса планирования 

загрузки технологического оборудования на машиностроительных 

предприятиях. Объектом исследования является парк станочного 

оборудования. Предметом исследования являются показатели эффективности 

загрузки парка станочного оборудования в рамках календарного года.   
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Описание оптимизационной модели.  

В рамках структурной модели объекта управления выделено p 

подпериодов, соответствующих календарным месяцам (рис.1). 
 

 
Рис. 1. – Структурная модель объекта управления. 

 

Каждый подпериод календарного года может быть описан следующим 

набором параметров (1):   

ПП𝑖𝑖 =< 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖 , К𝑖𝑖
раб.дн., А𝑖𝑖н, А𝑖𝑖к, 𝑇𝑇𝑖𝑖 >,                                          (1) 

где ПП𝑖𝑖 – i-й подперпиод календарного года; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁i – номер i-го подпериода; 

К𝑖𝑖
раб.дн. – количество рабочих дней в рамках i подпериода, дн.; А𝑖𝑖н – значение 

начальной точки i-го подпериода, час; А𝑖𝑖к – значение конечной точки i-го 

подпериода, час; 𝑇𝑇𝑖𝑖 - продолжительность i подпериода, час.   

Продолжительности i-го подпериода рассчитывается по формуле (2):  

𝑇𝑇𝑖𝑖 = ∑ (Т𝑗𝑗
раб.дн.)𝑞𝑞

𝑗𝑗=1 ,                                                       (2) 

где Т𝑗𝑗
раб.дн. - продолжительность j-го рабочего дня, расположенного в рамках  

i-го подпериода, час.; q – количество рабочих дней в рамках i-го подпериода, 

шт. 

Значения начальной и конечной точек i-го подпериода определяются 

по формулам (3) -(4):  

А𝑖𝑖н = ∑ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑝𝑝−1
𝑖𝑖=1 ,                                                              (3) 

А𝑝𝑝к = А𝑖𝑖н + 𝑇𝑇𝑖𝑖,                                                             (4) 

где p – номер анализируемого подпериода. 
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Минимальное количество подпериодов, в рамках которых может быть 

изготовлена i-я партия изделий определяется, исходя из анализа следующих 

параметров:  

• продолжительность производственного цикла изготовления k-й 

партии изделий - (Тпц)𝑘𝑘, час.; 

• продолжительность i-го подпериода, в рамках которого 

располагается критическая временная точка А𝒌𝒌
кр для 𝑘𝑘-й партии изделий - 

(Т𝑘𝑘𝐴𝐴
кр)𝑖𝑖, час.; 

В рамках оптимизационной модели критической временной точкой для 

k-й партии изделий А𝒌𝒌
кр является период времени в рамках календарного года, 

при достижении которого производственной цикл для рассматриваемой 

партии изделий должен быть полностью завершен.   

С точки зрения календарного планирования процесс изготовления k-й 

партии изделий может иметь два варианта реализации производственного 

цикла (рис.2):  

• Обработка k-й партии изделий реализуется только в рамках 

подпериода, в пределах которого располагается критическая временная точка 

А𝒊𝒊𝒊𝒊
кр. 

• Обработка k-й партии изделий реализуется в рамках нескольких 

подпериодов. 

Реализация первого варианта допустима только в том случае, когда 

продолжительность производственного цикла изготовления k-ой парии 

изделий (Тпц)𝑘𝑘 не превышает величины периода времени от начала i-го 

подпериода, в рамках которого располагается критическая временная точка 

(А𝑘𝑘𝐴𝐴
кр)𝑖𝑖, до критической временной точки А𝒌𝒌

кр (5): 

(Тпц)𝑘𝑘 ≤ А𝒌𝒌
кр − (А𝑘𝑘𝐴𝐴

кр)𝑖𝑖.                                                            (5) 
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Рис. 2. – Варианты реализации производственного цикла по 

изготовлению партии изделий: а - обработка k-й партии изделий реализуется 

в рамках одного подпериода, в пределах которого располагается критическая 

временная точка; б - обработка k-й партии изделий реализуется в рамках 

нескольких подпериодов. 
 
В случае, если продолжительность производственного цикла по 

изготовлению k-й партии изделий (Тпц)𝑘𝑘 превышает величину периода 

времени, расположенного между точками А𝒌𝒌
кр и (А𝑘𝑘𝐴𝐴

кр)𝑖𝑖, то реализуется второй 

вариант календарного планирования производственного процесса (6):  

(Тпц)𝑘𝑘 ≥ А𝒌𝒌
кр − (А𝑘𝑘𝐴𝐴

кр)𝑖𝑖.                                                          (6) 

Таким образом, выбор варианта календарного планирования 

производственного процесса может быть описан в виде (7): 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = �
1, (Тпц)𝑘𝑘 ≤ А𝒌𝒌

кр − (А𝑘𝑘𝐴𝐴
кр)𝑖𝑖

(𝑛𝑛𝑘𝑘
пер)𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚, (Тпц)𝑘𝑘 >  А𝒌𝒌

кр − (А𝑘𝑘𝐴𝐴
кр)𝑖𝑖

 .                                    (7) 
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В случае реализации второго варианта календарного планирования 

производственного процесса минимальное количество подпериодов, в рамках 

которых может быть изготовлена k-я партия изделий определяется по 

формуле (8): 

(𝑛𝑛𝑘𝑘
пер)𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 = 1 +

𝑁𝑁𝑘𝑘
пар∙∑

(𝑡𝑡𝑘𝑘
КОД)𝑛𝑛
60

𝑓𝑓
𝑛𝑛=1 + ∑

(𝑡𝑡𝑘𝑘
КПЗД)𝑠𝑠
60 +∑

(𝑡𝑡𝑘𝑘
ТР)𝑚𝑚
60

𝑔𝑔
𝑚𝑚=1

ℎ
𝑠𝑠=1 −∑ (𝑇𝑇𝑗𝑗

раб.дн.)А
кр𝑞𝑞

𝑗𝑗=1

𝑇𝑇ср
ПП ,                 (8) 

где (𝑛𝑛𝑘𝑘
пер)𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 – минимальное количество подпериодов, необходимых для 

изготовления k-й парии изделий, шт.; (𝑡𝑡𝑘𝑘
КОД)𝑚𝑚 – трудоемкость реализации n-го 

комплекса основных действий для единицы изделия из k-й партии, мин.; 𝑁𝑁𝑘𝑘
пар 

– величина k-й партии, шт.; (𝑡𝑡𝑘𝑘
КПЗД)𝑠𝑠 – трудоемкость реализации s-го 

комплекса подготовительно-заключительных действий для k-й партии 

изделий, мин.; (𝑡𝑡𝑘𝑘ТР)𝑚𝑚 – трудоемкость выполнения m-й транспортной 

операции для k-й партии изделий, мин.; (𝑇𝑇𝑗𝑗
раб.дн.)Акр – продолжительность j-го 

рабочего дня, расположенного в рамках подпериода с критической 

временной точкой, ч.; 𝑇𝑇ср
ПП – среднее значение продолжительности 

подпериода, час.; f - количество комплексов основных действий в структуре 

производственного цикла для k-й партии изделий, шт.; g – количество 

транспортных операций в структуре производственного цикла для k-й партии 

изделий, шт.; q- количество рабочих дней в рамках подпериода, в пределах 

которого расположена критическая временная точка для k-й партии изделий, 

шт.; h - количество комплексов подготовительно-заключительных действий в 

структуре производственного цикла для k-й партии изделий, шт. 

Для исследуемого объекта определены следующие задачи 

оптимизации: 

• оптимизация эффективности загрузки парка станочного 

оборудования в рамках календарного года;  

• оптимизация величины производственных потерь от простоя 

парка станочного оборудования в рамках календарного года; 



Инженерный вестник Дона, №4 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2025/9971 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

• оптимизация равномерности загрузки парка станочного 

оборудования в рамках календарного года. 

В рамках оптимизационной модели определена следующая группа 

целевых показателей:  

• Показатель эффективности загрузки t-й группы технологического 

оборудования в рамках календарного года – (𝑃𝑃эф.загр
ГТО )1…𝑡𝑡. 

• Среднее значение показателя равномерности загрузки t-й группы 

технологического оборудования в рамках календарного года – (𝑃𝑃равн.загр
ГТО )1…𝑡𝑡

ср ; 

• Величина потерь от простоя технологического оборудования t-й 

группы технологического оборудования в рамках календарного года - 

(Ппрост.
ГТО )(1…𝑡𝑡)(1…𝑖𝑖).  

Таким образом, определена следующая структура векторного критерия 

оптимизации (9):  

𝐹𝐹ПСО(𝑁𝑁ПСО) = ( (𝑃𝑃эф.загр
ГТО )1…𝑡𝑡(𝑁𝑁ПСО), (𝑃𝑃равн.загр

ГТО )1…𝑡𝑡
ср (𝑁𝑁ПСО), (Ппрост.

ГТО )(1…𝑡𝑡)(1…𝑖𝑖)(𝑁𝑁ПСО) ),         (9) 

где 𝐹𝐹ПСО- векторный критерий оптимизации загрузки парка станочного 

оборудования; 𝑁𝑁ПСО– множество параметров управления для оптимизации 

загрузки парка станочного оборудования; 

Расчет показателя эффективности загрузки t-й группы 

технологического оборудования в рамках календарного года производится по 

формуле (10):  

(𝑃𝑃эф.загр
ГТО )𝑡𝑡 = ∑ ((𝑘𝑘загр.

ГТО )𝑡𝑡𝑖𝑖 ∙ 𝛼𝛼𝑖𝑖)
𝑝𝑝
𝑖𝑖=1 = ∑ ((𝑘𝑘загр.

ГТО )𝑡𝑡𝑖𝑖 ∙
(𝐹𝐹эГТО)𝑡𝑡𝑡𝑡

∑ (𝐹𝐹эГТО)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑝𝑝
𝑡𝑡=1

)𝑝𝑝
𝑖𝑖=1 ,                  (10) 

где ((𝑘𝑘загр.
ГТО )𝑡𝑡𝑖𝑖 – коэффициент загрузки t-й группы технологического 

оборудования  в рамках i-го подпериода; 𝛼𝛼𝑖𝑖 – удельный вес i-го подпериода в 

рамках календарного года; (𝐹𝐹эГТО)𝑡𝑡𝑖𝑖 – эффективный фонд рабочего времени 

для t-й группы технологического оборудования в рамках i-го подпериода, 

час.; p – количество подпериодов в рамках календарного года, шт.  



Инженерный вестник Дона, №4 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2025/9971 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

Расчет среднего значения показателя равномерности загрузки t-й 

группы технологического оборудования в рамках календарного года 

производится по формуле (11):  

(𝑃𝑃равн.загр
ГТО )𝑡𝑡

ср =
∑ (𝛿𝛿загр.ГТО

ПП )𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑝𝑝
𝑡𝑡=1

𝑝𝑝
=  

∑ (
�(𝑘𝑘загр.баз

ПП )𝑡𝑡− (𝑘𝑘загр.факт
ПП )𝑡𝑡𝑡𝑡�

(𝑘𝑘загр.баз
ПП )𝑡𝑡

)𝑝𝑝
𝑡𝑡=1

𝑝𝑝
,                        (11) 

где (𝛿𝛿загр.ГТО
ПП )𝑡𝑡𝑖𝑖 – величина отклонения коэффициента загрузки t-й группы 

технологического оборудования базового значения в рамках i-го подпериода; 

(𝑘𝑘загр.баз
ПП )𝑡𝑡 – базовое значение коэффициента загрузки t-й группы 

технологического оборудования; (𝑘𝑘загр.факт
ПП )𝑡𝑡𝑖𝑖 – величина фактического 

значения коэффициента загрузки t-й группы технологического оборудования 

в рамках i-го подпериода; p –количество подпериодов в рамках календарного 

года, шт. 

Базовое значение коэффициента загрузки t-й группы технологического 

оборудования в рамках календарного года рассчитывается по формуле (12):  

(𝑘𝑘загр.баз
ПП )𝑡𝑡𝑖𝑖 =

∑
(𝑁𝑁𝑡𝑡

пар)𝑛𝑛∙(𝑡𝑡𝑡𝑡
КОД)𝑛𝑛

60
𝑑𝑑
𝑛𝑛=1 + ∑

(𝑡𝑡𝑡𝑡
КПЗД)𝑠𝑠
60

𝑟𝑟
𝑠𝑠=1

∑ (𝐹𝐹эГТО)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑝𝑝
𝑡𝑡=1

,                                    (12) 

где (𝑁𝑁𝑡𝑡
пар)𝑚𝑚 – величина n-й партии изделий, изготавливаемой с применением  

технологического оборудования t-й группы, шт.; (𝑡𝑡𝑡𝑡
КОД)𝑚𝑚 – продолжительность 

комплекса основных действий для одной единицы изделия из n-й партии, 

реализуемого с применением технологического оборудования t-й группы, 

мин.; (𝑡𝑡𝑡𝑡
КПЗД)𝑠𝑠 – продолжительность s-го комплекса подготовительно-

заключительных действий, реализуемого на технологическом оборудовании 

t-й группы, мин.; (𝐹𝐹эГТО)𝑡𝑡𝑖𝑖 – эффективный фонд рабочего времени для t-й 

группы технологического оборудования в рамках i-го подпериода, час.; d – 

количество комплексов основных действий, реализуемых с применением 

технологического оборудования t-й группы, шт.; r – количество комплексов 

подготовительно-заключительных действий, реализуемых с применением 
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технологического оборудования t-й группы, шт.; p – количество подпериодов 

в календарном году, шт. 

Величина фактического значения коэффициента загрузки t-й группы 

технологического оборудования в рамках i-го подпериода рассчитывается по 

формуле (13): 

(𝑘𝑘загр.факт
ПП )𝑡𝑡𝑖𝑖 =

∑
(𝑁𝑁𝑡𝑡

пар)𝑛𝑛∙(𝑡𝑡𝑡𝑡
КОД)𝑛𝑛

60
𝑧𝑧
𝑛𝑛=1 + ∑

(𝑡𝑡𝑡𝑡
КПЗД)𝑠𝑠
60

𝑤𝑤
𝑠𝑠=1

(𝐹𝐹эГТО)𝑡𝑡𝑡𝑡
,                                  (13) 

где z - количество комплексов основных действий, реализуемых с 

применением технологического оборудования t-й группы в рамках i-го 

подпериода, шт.; w – количество комплексов подготовительно-

заключительных действий, реализуемых с применением технологического 

оборудования t-й группы в рамках i-го подпериода, шт. 

Величина потерь от простоя технологического оборудования t-й 

группы технологического оборудования в рамках календарного года 

рассчитывается по формуле (14):  

(Ппрост.
ГТО )𝑡𝑡 = ∑ (Ппрост.

ГТО )𝑡𝑡𝑖𝑖 =  ∑ ((𝐶𝐶чпот)𝑡𝑡 ∙ (𝐹𝐹эГТО)𝑡𝑡𝑖𝑖 ∙ (1 − (𝑘𝑘загр.факт
ПП )𝑡𝑡𝑖𝑖) 𝑝𝑝

𝑖𝑖=1
𝑝𝑝
𝑖𝑖=1             (14) 

где (ППр.ТО
ГТО )𝑡𝑡𝑖𝑖 – величина потерь, возникающая по причине простоя t-й группы 

технологического оборудования в рамках i-го подпериода, руб.; p – 

количество подпериодов в рамках календарного года, шт. 

В рамках исследования определены следующие критерии оптимизации 

и граничные условия реализации модели: 

• Критерии оптимизации: (𝑃𝑃эф.загр
ГТО )𝑡𝑡 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 ; (𝑃𝑃равн.загр

ГТО )𝑡𝑡
ср → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛; (ППр.ТО

ГТО )𝑡𝑡 →

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 

• Граничные условия реализации модели (15)-(20): 
(𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚к )𝑘𝑘 ≤ 𝐴𝐴𝑘𝑘

кр ;                                                                  (15) 

(А𝑘𝑘н)𝑚𝑚+1 − (А𝑘𝑘к)𝑚𝑚 ≥
(Т𝑘𝑘
Тр)𝑛𝑛→𝑛𝑛+1
60

;                                                   (16) 

�(𝑃𝑃эф.загр
ГТО )𝑡𝑡�𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

≤ (𝑃𝑃эф.загр
ГТО )𝑡𝑡 ≤ �(𝑃𝑃эф.загр

ГТО )𝑡𝑡�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;                                  (17) 

�(𝑃𝑃равн.загр
ГТО )𝑡𝑡

ср�
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

≤ (𝑃𝑃равн.загр
ТГО )𝑡𝑡

ср ≤ �(𝑃𝑃равн.загр
ТГО )𝑡𝑡

ср�
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

;                                (18) 
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�(Ппрост.
ГТО )𝑡𝑡�𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 ≤ (Ппрост.

ГТО )𝑡𝑡 ≤ �(Ппрост.
ГТО )𝑡𝑡�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

;                                  (19) 

∑ (Ппрост.
ГТО )𝑡𝑡 ≤ (Ппрост.

ПСО )баз
𝑢𝑢
𝑡𝑡=1  ,                                            (20) 

где (𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚к )𝑘𝑘 – значение точки на оси времени в рамках календарного года, 

соответствующей окончанию реализации комплекса основных действий для 

k-й партии изделий, час; (А𝑘𝑘н)𝑚𝑚+1 – значение точки на оси времени в рамках 

календарного года, соответствующей началу реализации (n+1)-го комплекса 

основных действий для k-й партии изделий, час; (А𝑘𝑘к)𝑚𝑚 – значение точки на 

оси времени в рамках календарного года, соответствующей окончанию 

реализации n-го комплекса основных действий для k-й партии изделий, час; 

(Т𝑘𝑘
Тр)𝑚𝑚→𝑚𝑚+1 – продолжительность реализации транспортной операции по 

перемещению груза между рабочими местами, где выполняются n-й и (n+1)-й 

комплексы основных действий, мин.; �(𝑃𝑃эф.загр
ГТО )𝑡𝑡�𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

, �(𝑃𝑃эф.загр
ГТО )𝑡𝑡�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 – 

минимальное максимальное значения показателей эффективности загрузки  

t-й группы технологического оборудования в рамках календарного года; 

�(𝑃𝑃равн.загр
ГТО )𝑡𝑡

ср�
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

, �(𝑃𝑃равн.загр
ТГО )𝑡𝑡

ср�
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 – минимальное максимальное значения 

показателей равномерности загрузки t-й группы технологического 

оборудования в рамках календарного года; �(Ппрост.
ГТО )𝑡𝑡�𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚, �(Ппрост.

ГТО )𝑡𝑡�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 - 

минимальное максимальное значения величин потерь от простоя 

технологического оборудования для t-й группы технологического 

оборудования в рамках календарного года, руб.; (ППрост.
ПСО )баз - базовое значение 

величины потерь от простоя технологического оборудования, руб.; u – 

количество групп технологического оборудования, шт. 

Определена следующая структура математической модели для 

оптимизации периодов запуска партий изделий в производство в рамках 

календарного года (21): 
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ (𝑃𝑃эф.загр

ГТО )𝑡𝑡 = ∑ ((𝑘𝑘загр.
ГТО )𝑡𝑡𝑖𝑖 ∙

(𝐹𝐹эГТО)𝑡𝑡𝑡𝑡
∑ (𝐹𝐹эГТО)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑝𝑝
𝑡𝑡=1

)𝑝𝑝
𝑖𝑖=1   → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥

(𝑃𝑃равн.загр
ГТО )𝑡𝑡

ср =
∑ (

�(𝑘𝑘загр.баз
ПП )𝑡𝑡− (𝑘𝑘загр.факт

ПП )𝑡𝑡𝑡𝑡�

(𝑘𝑘загр.баз
ПП )𝑡𝑡

)𝑝𝑝
𝑡𝑡=1

𝑝𝑝
→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛

(Ппрост.
ГТО )𝑡𝑡 = ∑ ((𝐶𝐶чпот)𝑡𝑡 ∙ (𝐹𝐹эГТО)𝑡𝑡𝑖𝑖 ∙ (1 − (𝑘𝑘загр.факт

ПП )𝑡𝑡𝑖𝑖) 𝑝𝑝
𝑖𝑖=1 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛
∑ (ППрост.

ГТО )𝑡𝑡 ≤𝑢𝑢
𝑡𝑡=1 (ППрост.

ПСО )баз

(𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚к )𝑘𝑘 ≤ 𝐴𝐴𝑘𝑘
кр

(А𝑘𝑘н)𝑗𝑗+1 − (А𝑘𝑘к)𝑗𝑗 ≥
(Т𝑘𝑘
Тр)𝑗𝑗→𝑗𝑗+1
60

�(𝑃𝑃эф.загр
ГТО )𝑡𝑡�𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

≤ (𝑃𝑃эф.загр
ГТО )𝑡𝑡 ≤ �(𝑃𝑃эф.загр

ГТО )𝑡𝑡�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�(𝑃𝑃равн.загр

ГТО )𝑡𝑡
ср�

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
≤ (𝑃𝑃равн.загр

ТГО )𝑡𝑡
ср ≤ �(𝑃𝑃равн.загр

ТГО )𝑡𝑡
ср�

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�(Ппрост.
ГТО )𝑡𝑡�𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

≤ (Ппрост.
ГТО )𝑡𝑡 ≤ �(Ппрост.

ГТО )𝑡𝑡�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

.                        (21) 

В рамках оптимизационной модели определено следующее множество 

параметров управления (22):  

𝑁𝑁ПСО = {(𝑇𝑇𝑡𝑡
КОД)1…𝑖𝑖  , (𝐹𝐹эфГТО)1…𝑡𝑡},                                          (22) 

где (𝑇𝑇𝑡𝑡
КОД)1…𝑖𝑖 - общая величина трудоемкости выполнения комплексов 

основных действий, реализуемых в рамках i-го подпериода с применением 

технологического оборудования t-й группы, час.; (𝐹𝐹эфГТО)1…𝑡𝑡 – величина 

эффективного фонда рабочего времени в рамках календарного года для t-й 

группы технологического оборудования, час.  

Оптимизация параметров загрузки парка станочного оборудования 

 

На основе разработанной математической модели решена задача по 

оптимизации загрузки технологического оборудования в производственном 

подразделении, в рамках которого реализуются операции по механической 

обработке изделий с применением трех групп металлообрабатывающего 

оборудования: группа токарных станков, группа фрезерных станков, группа 

круглошлифовальных станков. В таблице 1 представлены значения 

отдельных параметров для рассматриваемых групп технологического 

оборудования. 
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Таблица №1. 

Значение параметров для рассматриваемых групп технологического 

оборудования 

№ 
п/п 

Наименование параметра Группа технологического оборудования 
Группа 

токарных 
станков 

Группа 
фрезерных 

станков 

Группа 
шлифовальных 

станков 
1 Количество единиц 

технологического 
оборудования, шт. 

3 4 4 

2 Общая трудоемкость 
технологических операций, 
час. 

11904 15872 16987 

3 Потери от простоя единицы 
технологического 
оборудования, руб./час.  

410 325 245 

4 Количество расчетных 
подпериодов в рамках 
календарного года, шт. 

12 12 12 

5 Базовое значение 
коэффициента загрузки 

0,727 0,704 0,739 

6 Эффективный фонд рабочего 
времени для группы 
технологического 
оборудования, ч. 

12910 13173 8690 

Исходное состояние системы имело следующие значения целевых 

показателей:  

• Группа токарного оборудования: (𝑃𝑃эф.загр
ГТО )1 = 0,103; (𝑃𝑃равн.загр

ГТО )1
ср = 

0,107; (Ппрост.
ГТО )1 = 0,97 млн. 

• Группа фрезерного  оборудования: (𝑃𝑃эф.загр
ГТО )2 = 0,112; (𝑃𝑃равн.загр

ГТО )2
ср = 

0,185; (Ппрост.
ГТО )2 = 0,834. 

• Группа круглошлифовального оборудования: (𝑃𝑃эф.загр
ГТО )3 = 0,101; 

(𝑃𝑃равн.загр
ГТО )3

ср = 0,145; (Ппрост.
ГТО )3 = 0,581. 
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Для решения поставленной задачи определена следующая стратегия 

оптимизации (23):  

(𝑃𝑃эф.загр
ГТО )𝑡𝑡 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛                                                        (23)  

На рис.3 представлены графики фронта Парето для целевых 

показателей группы токарного оборудования.  
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Рис. 3. – Графики фронта Парето для целевых показателей группы 
токарного оборудования 

 

Выводы 

Согласно выбранной стратегии оптимизации (23), определены 

следующие оптимальные значения целевых показателей для 

соответствующих групп технологического оборудования: 

• Группа токарного оборудования: (𝑃𝑃эф.загр
ГТО )1 = 0,201; (𝑃𝑃равн.загр

ГТО )1
ср = 

0,278; (Ппрост.
ГТО )1 = 0,903. 

• Группа фрезерного  оборудования: (𝑃𝑃эф.загр
ГТО )2 = 0,163; (𝑃𝑃равн.загр

ГТО )2
ср = 

0,196; (Ппрост.
ГТО )2 = 0,749 млн. 

• Группа круглошлифовального оборудования: (𝑃𝑃эф.загр
ГТО )3 = 0,135; 

(𝑃𝑃равн.загр
ГТО )3

ср = 0,174; (Ппрост.
ГТО )3 = 0,749 млн.  

По результатам проведенной оптимизации величина потерь от простоя 

технологического оборудования снизилась на 6,8% - 10,2%.  

Оптимизация параметров системы производилась за счет 

перераспределения общей трудоемкости выполнения технологических 

операций между отдельными подпериодами для соответствующих групп 

технологического оборудования. В рамках исследования изменение 

эффективного фонда рабочего времени не производилось: (𝐹𝐹эГТО)1…𝑡𝑡 = 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑛𝑛𝑜𝑜𝑡𝑡. 
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