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Представлен обзор систем планирования работ на машиностроительных предприя-
тиях. Рассмотрены задачи построения расписаний работ на машиностроительных 
предприятиях с конвейерной сборкой изделий. Предложены методы решения задач 
путем агрегирования информации. Описан оригинальный алгоритм построения рас-
писаний на уровне предприятия в целом. Приведена архитектура программной реа-
лизации системы планирования работ и результаты вычислительных экспериментов 
с этой системой. Решение тестовых задач различной размерности подтвердило эф-
фективность предложенных методов. 
Ключевые слова: теория расписаний, планирование, машиностроительные предпри-
ятия, обработка деталей, конвейерная сборка, методы агрегирования, алгоритм, про-
граммная система. 

The paper provides an overview of workflow planning systems used by machine building 
enterprises. Scheduling problems pertaining to machine building enterprises with assembly 
line manufacturing are considered. The information aggregation approach is used as a way 
to solve the scheduling problems. An original scheduling algorithm is described for the en-
terprise as a whole. The software architecture for the planning system and the results of cal-
culations using this system are presented. The efficiency of the proposed methods is con-
firmed through solving test problems of various dimensions. 
Keywords: scheduling theory, planning, machine-building enterprises, machining, assembly 
line production, aggregation methods, algorithm, software system. 

Современные системы планирования работ на 
предприятии. В настоящее время повышение 
эффективности производственных процессов на 
машиностроительных предприятиях достигает-
ся за счет внедрения систем оперативного 
управления производством MES- (Manufacturing 
Execution Systems — системы управления произ-
водственными процессами) или APS-систем 
(Advanced Planning & Scheduling Systems — си-
стемы усовершенствованного планирования). 

Системы MES относятся к классу систем, 
решающих задачи исполнения производства: 
детальное планирование, диспетчирование и 
отслеживание, анализ производительности, 
учет простоев, отслеживание качества продук-
ции, управление производственными фондами, 
управление запасами материалов и готовой 
продукции и т. д. 

В структуре систем промышленной автома-
тизации MES-системы занимают промежуточ-
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ное место между автоматизированными систе-
мами диспетчерского управления SCADA (Su-
pervisory Control and Data Acquisition — диспет-
чирование и сбор данных) и системами управ-
ления ресурсами предприятия ERP (Enterprise 
Resource Planning — планирование ресурсов 
предприятия), выполняя следующие функции: 

• получение от системы ERP перечня работ, 
для которых требуется построить расписание; 

• контроль и при необходимости немедлен-
ное корректирование производственного рас-
писания в течение рабочей смены; 

• сбор и хранение данных о текущих произ-
водственных показателях и передача их в си-
стему ERP. 

На российском рынке представлено большое 
число MES-систем как отечественной, так и за-
рубежной разработки. Проведенное исследова-
ние показало, что математический аппарат, ис-
пользуемый в этих системах, в большинстве 
случаев основан на эвристических алгоритмах. 
Например, в системе HYDRA (MPDV Mikrolab 
GmbH) оптимизация расписаний построена на 
эволюционной стратегии или на продукцион-
ных правилах, в системе MES PHARIS (UNIS) — 
на генетических алгоритмах, а в системе 
1С:MES «Оперативное управление производ-
ством» (1С) — на эвристических алгоритмах, 
сочетающих жадные стратегии и стратегии 
ограниченного перебора. С точки зрения обла-
сти применения практически все системы MES 
предназначены для решения задач планирова-
ния на уровне отдельных цехов и участков. Од-
нако оптимизация работы подразделений не 
гарантирует оптимального результата на 
уровне всего предприятия [1–3]. 

Возможность построения расписания работ 
для всего оборудования предприятия предо-
ставляют системы APS. Они могут функциони-
ровать как отдельно, так и в качестве надстрой-
ки ERP-системы предприятия. 

К особенностям систем APS относится воз-
можность их применения к различным средам 
планирования (дискретное или непрерывное 
производство), синхронность планирования, 
при которой планирование закупок и произ-
водства проводятся одновременно с учетом 
ограничений по мощностям и ресурсам, а также 
оптимизация математического аппарата при-
менительно к конкретной отрасли конкретного 
предприятия [4]. 

Для составления планов большинство си-
стем APS (SynQuest, ProMIRA и др.) используют 
метод эвристик. Для производственной систе-
мы определяют комбинацию ограничений на 

ресурсы, правила или показатели и важность 
этих ограничений (жесткие или нежесткие). На 
первом шаге составляют допустимое расписа-
ние, удовлетворяющее требуемым срокам вы-
пуска без нарушения жестких ограничений. На 
следующих проходах полученное расписание 
оптимизируют с учетом оставшихся нежестких 
ограничений. 

Ряд производителей APS-систем (i2Tech-
nologies, Thru-Put Technologies, Berclain) вклю-
чают в свои алгоритмы элементы теории огра-
ничений. В производственном процессе выде-
ляют операции — так называемые узкие 
места — и дальнейшее улучшение плана дости-
гается планированием работы этих узких мест. 

Таким образом, в результате упрощения ал-
горитмов построения расписания можно полу-
чать допустимые расписания для предприятий 
больших размерностей за приемлемое время. 
Однако полученные расписания могут быть 
достаточно далеки от действительного оптиму-
ма и, кроме того, не учитывать более сложных 
задач, например минимизации времен и пере-
наладки оборудования, транспортных опера-
ций и т. п., что приведет к усложнению алго-
ритмов и как следствие — к невозможности 
осуществления расчетов расписания на уровне 
всего предприятия в реальном времени. 

Исследование методов построения планов 
работ, применяемых в современных системах 
MES и APS, подтвердило актуальность задачи 
разработки новых методов построения распи-
саний на уровне всего предприятия с конвей-
ерной сборкой готовых изделий. 

 
Постановка задачи разработки системы пла-
нирования на предприятии. Рассмотрим зада-
чу. Пусть на машиностроительном предприя-
тии, где сборка изделий проводится на конвей-
ерах, необходимо изготовить в течение 
планового периода L  типов партий изделий. 
Размеры партии ln  ( 1,..., )l L  изделий каждого 
типа заданы. 

Сборка готовых изделий осуществляется на 
конвейере из произведенных деталей, а также 
закупленных на других предприятиях комплек-
тующих деталей, узлов и агрегатов. Для сборки 
l-го изделия ( 1,..., )l L  требуется lrR  узлов r-го 
типа  ( 1,..., ).lr R  Сборка узлов каждого типа 
может начаться после изготовления всех ком-
плектующих деталей для этой группы узлов. 

В задаче известны маршруты обработки и 
сборки всех деталей, время обработки и пере-
наладки всего оборудования, а также состав и 
количество оборудования на каждом участке 
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предприятия. Известны основные характери-
стики конвейера: время и затраты на его пере-
наладку, количество рабочих мест и время 
установки в каждое изделие комплектующих 
деталей, узлов и агрегатов на этих местах. 

Требуется разработать систему планирова-
ния работ на таком предприятии, предоставля-
ющую возможность за приемлемое время стро-
ить расписания обработки деталей для заданно-
го планового периода. 

Важным требованием к системе планирова-
ния работ является возможность построения 
расписаний работ на уровне предприятия в це-
лом, а не для отдельных его подразделений. При 
этом возникает задача хранения и обработки 
большого числа данных, так как речь идет о рас-
чете расписания обработки более 100 000 дета-
лей, для каждой из которых определен свой тех-
нологический маршрут обработки.  

В результате проведения исследования си-
стем хранения данных была выбрана бесплат-
ная документоориентированная база данных 
MongoDB. К ее достоинствам следует отнести 
кроссплатформенность, масштабируемость, а 
также поддержку больших и сложных массивов 
данных, поскольку при построении расписания 
на уровне предприятия приходится иметь дело 
с сотнями тысяч деталей и единиц оборудова-
ния. Кроме того, важной характеристикой 
MongoDB является более высокая производи-
тельность, чем у реляционных баз данных, что 
позволяет приложению с высокой скоростью 
обмениваться данными с системой управления 
базой данных (СУБД) и получать информацию 
обо всех деталях, маршрутах их обработки и 
производственных подразделениях. 

В системе планирования должен поддержи-
ваться ручной ввод данных об изделиях, числе 
технологических и вспомогательных опера-
ций, их времени, маршрутах обработки дета-
лей, числе производственных подразделений 
предприятия и о находящемся в них обраба-
тывающем оборудовании. Также должна быть 
реализована подсистема расчета расписаний, 
учитывающая особенности предприятий, на 
которых сборка готовых изделий проводится 
на конвейерах. 

Особенностью производств с конвейерной 
сборкой изделий является то, что сборку гото-
вых изделий, как правило, начинают, когда на 
каждое рабочее место конвейера доставлено од-
но и то же количество комплектов деталей, уз-
лов и агрегатов, из которых будут собираться 
выпускаемые изделия [5]. Таким образом обес-
печивается ритмичная работа конвейера и 

упрощается снабжение рабочих мест сборки 
комплектующими. Еще одно ограничение 
накладывается на систему в том случае, если на 
предприятии работает несколько конвейеров: на 
каждом конвейере собирается определенная 
группа изделий и изделие каждого типа может 
собираться только на данном конвейере. 

Изготовление всех комплектующих деталей, 
узлов и агрегатов для выпускаемых изделий 
проводится в цехах и на производственных 
участках предприятия. Количество комплек-
тующих, а также используемого для их изго-
товления оборудования может быть весьма 
большим, что приводит к значительным и не 
всегда преодолимым затруднениям при по-
пытках построения расписаний изготовления 
комплектующих с помощью традиционных 
методов. 

В связи с этим для планирования и построе-
ния расписаний работ, выполняемых для изго-
товления комплектующих, предлагается ис-
пользовать агрегирование информации. Суть 
его заключается в разделении деталей, для ко-
торых строится расписание обработки, на 
группы таким образом, чтобы все детали каж-
дой группы при обработке проходили бы про-
изводственные подразделения предприятия в 
одной последовательности [1]. Сформирован-
ные таким образом группы деталей рассматри-
ваются как обобщенные детали, а производ-
ственные подразделения предприятия, через 
которые при своей обработке проходят эти 
группы, — как обобщенные станки.  

Затем с помощью традиционных методов 
либо оценочных моделей [1, 6, 7] можно опре-
делить время обработки групп деталей на всех 
обобщенных станках. После чего, используя 
традиционные методы построения расписаний, 
строят планы обработки сформированных 
групп деталей на производственных участках 
предприятия, что позволяет получить оценку 
времени обработки комплектующих на пред-
приятии. В работе [8] такое расписание названо 
«каркасным». Использование традиционных 
методов построения расписаний [9, 10] для его 
построения оказывается возможным, посколь-
ку количество обобщенных деталей и станков 
значительно меньше исходного их количества 
за счет применения описанных выше идей агре-
гирования и становится приемлемым для этих 
методов. 

После завершения подготовки комплекту-
ющих и отправки их на конвейер начинается 
обработка комплектующих для сборки следу-
ющей группы изделий. Данное каркасное рас-
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писание «приклеивается» к уже сформирован-
ному каркасному расписанию изготовления 
комплектующих деталей, узлов и агрегатов для 
ранее изготавливаемых на предприятии изде-
лий.  

Алгоритм построения расписания работ 
для обработки комплектующих и сборки из 
них готовых изделий на предприятиях с кон-
вейерной сборкой изделий приведен на рис. 1. 

В системе необходимо реализовать и модуль, 
отвечающий за предоставление пользователю 
выходной информации в следующих видах: 

• графика работ — диаграммы Гантта; 
• расписания обработки выбранной детали 

изделия; 
• сменно-суточного задания для конкретного 

рабочего места; 
• коэффициента загрузки оборудования. 
 

Архитектура и принципы построения систе-
мы планирования работ. Разработанная си-
стема является комплексом программных мо-

дулей, обеспечивающих ее функционирование. 
Программный комплекс состоит из следующих 
модулей: 

• просмотра и редактирования технологиче-
ской информации;  

• работы с заказами, отображения расписа-
ний;  

• расчета и построения расписаний;  
• сбора и обработки статистики;  
• формирования каркасных расписаний;  
• формирования отчетов. 
Программа представляет собой приложение 

Windows, написанное на языке C# для плат-
форм Microsoft.Net Framework 4 и Parallel 
Extensions для Microsoft.Net Framework компа-
нии Microsoft. В качестве среды разработки вы-
брана Visual Studio 2010, поддерживающая вы-
бранный язык программирования. 

При построении расписания на уровне всего 
предприятия требуется значительное число 
данных, ввод которых вручную является до-
вольно трудоемким, поэтому для проведения 
вычислительных экспериментов использова-
лась генерация исходных данных с помощью 
датчика случайных чисел. В качестве распреде-
ления случайной величины принято равномер-
ное распределение. 

Для приближения сгенерированной инфор-
мации к получаемой от реальных предприятий 
в модуле генерации исходных данных (рис. 2) 
предусмотрен ввод интервалов значений коли-
чества изделий, сборочных единиц, станков, 
величин спроса, производительности конвейе-
ров, а также времени изготовления деталей. Это 
позволяет, зная только статистические данные 
предприятия, осуществлять построение распи-
саний работ. 

В модуле просмотра и редактирования тех-
нологической информации пользователь может 
добавлять, изменять и удалять изделия, детали 
и маршруты их обработки.  

 
Рис.1. Алгоритм построения расписаний 

 
Рис. 2. Генерация данных об изделиях 
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На рис. 3 приведено окно ввода и редакти-
рования информации об изделии. В верхней 
части окна в раскрывающемся списке при-
ведены названия изделий. Для выбранного из-
делия в левой части окна приводится список 
деталей, входящих в его состав, а в правой — 
для конкретной детали — список маршрутов 

обработки. В нижней части окна для выбран-
ной детали и маршрута ее обработки показана 
последовательность операций обработки дета-
ли по выбранному маршруту со станками, на 
которых должна выполняться каждая опера-
ция, временами их выполнения и переналадок 
станка. Эта информация может как вводиться 

Рис.3. Окно ввода и редактирования информации о составе изделий 

 
Рис. 4. Окно графического вывода диаграмм Гантта 
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заново, так и редактироваться по мере необхо-
димости.  

Модуль работы с заказами предназначен для 
создания нового заказа, описания входящих в 
него изделий и запуска расчета плана для их 
производства.  

В модуле расчета и построения расписаний 
реализуется приведенный алгоритм (см. рис. 1). 
Вычислительные эксперименты доказали его 
эффективность для планирования и построе-
ния расписаний работ для предприятий с кон-
вейерной сборкой изделий. Результаты этих 
экспериментов приведены ниже. 

Модуль отображения расписаний предна-
значен для графического отображения постро-
енных планов работ и взаимодействия с ними. 
В этом модуле производственная программа 
представляется в виде диаграмм Гантта (рис. 4). 

В модуле формирования отчетов собираются 
данные о сроках изготовления каждого изделия 
заказа, времени начала и окончания операций 
по обработке комплектующих на всем исполь-
зуемом оборудовании (рис. 5). Пользователю 
доступна информация и о заказе в целом, и о 
каждой детали изделия. 

При помощи описанной выше системы ре-
шались тестовые задачи различной размерно-
сти, которые подтвердили эффективность 
предложенных алгоритмов для построения 
планов работ. Все эксперименты проводились 
на компьютере с объемом оперативной памяти 
6 Гб, работающем на двухъядерном процессоре 
Intel(R) Core(TM) i5-4200 с тактовой частотой 
1,6 ГГц. Результаты вычислений приведены в 
таблице. 
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Рис. 5. Отчетная информация 

Результаты вычислений 
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25 50 999 293 019 42 1 47 мин 36 c
35 95 367 512 975 45 2 1 ч 15 мин 
70 296 387 967 251 50 2 2 ч 45 мин
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