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Транспортные расходы составляют значительную долю затрат на изготовление про-
дукции, поэтому проблема построения расписаний транспортирования деталей явля-
ется актуальной задачей. Однако в настоящее время ей не уделяется достаточного 
внимания. Предложены методы построения планов и расписаний транспортирования 
комплектующих, использующие идеи агрегирования информации. Сформулирована 
задача транспортирования комплектующих деталей и узлов между участками маши-
ностроительного предприятия с конвейерной сборкой готовых изделий. Описан ал-
горитм построения расписаний транспортных операций на уровне предприятия, учи-
тывающий полученные результаты предварительно сформированных «каркасных» 
расписаний обработки деталей и узлов. Приведены результаты вычислительных экс-
периментов с программным прототипом системы, реализующим разработанный ал-
горитм, которые подтверждают эффективность предложенных методов для построе-
ния расписаний транспортирования комплектующих между производственными 
подразделениями машиностроительного предприятия. 
Ключевые слова: планирование работ, машиностроительные предприятия, обработ-
ка деталей, конвейерная сборка, транспортирование деталей, агрегирование. 

Transportation expenses represent a considerable share of the overall manufacturing costs. 
The task of transportation scheduling is very important but often it is not given due 
attention. This paper provides planning and scheduling methods for transportation of 
components using the ideas of information aggregation. The problem of transporting 
components between the sites of a machine-building plant with line assembly of finished 
products is formulated. The authors develop an algorithm for scheduling transportation 
operations at the plant level that takes into account pre-set, basic schedules of machining 
operations for parts and components. The results of computational experiments with the 
prototype software system that implements the developed algorithm are given. The results 
confirm the effectiveness of the proposed methods for scheduling transportation of 
components between the sites of a machine-building plant. 
Keywords: works scheduling, machine-building enterprises, machining, assembly line, 
transportation of components, aggregation. 
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В последние годы во всех индустриально разви-
тых странах много внимания уделяется повы-
шению эффективности работы промышленных 
предприятий. Для этих целей широко приме-
няют методы планирования и построения рас-
писаний работ по изготовлению комплектую-
щих и сборке из них изделий [1–5]. 

В статье [6] для построения расписаний об-
работки комплектующих на уровне предприя-
тий предложен подход, использующий агреги-
рование информации. Необходимость их со-
здания вызвана тем, что даже из самых 
удачных планов работ отдельных систем и 
участков не всегда можно сформировать удо-
влетворительные расписания работы пред-
приятий [6, 7]. 

Однако проблемам организации, планиро-
вания и построения расписаний выполнения 
транспортных операций не уделяется должного 
внимания, несмотря на то что затраты на снаб-
жение оборудования машиностроительных 
предприятий заготовками, деталями и инстру-
ментами, а также на пополнение ими складов 
составляют 10…60 % (а иногда достигают 80 %) 
затрат на изготовление продукции [8, 9]. 

Цель работы — разработка методов, позво-
ляющих на основе расписаний изготовления 
комплектующих (деталей и узлов) на предприя-
тиях, где сборка выпускаемых изделий осу-
ществляется на конвейерах, строить планы и 
расписания их транспортирования между про-
изводственными подразделениями предприя-
тий (ППП). 

 
Постановка задачи планирования с учетом 
транспортирования деталей. Рассмотрим бо-
лее подробно постановки задач планирования и 
построения расписаний работ по изготовлению 
и транспортированию комплектующих между 
ППП. 

Пусть на машиностроительном предприя-
тии, в состав которого входит M  производ-
ственных участков, используемых для обработ-
ки комплектующих, имеется несколько конвей-
еров для сборки выпускаемых изделий. При 
этом известны размеры партии изделий каждо-
го типа ln  ( 1, ..., ),l L  маршруты обработки и 
сборки всех деталей, время обработки и пере-
наладки оборудования, а также его состав и ко-
личество на каждом участке предприятия. По-
сле завершения обработки комплектующих на 
одном участке их транспортируют на другие 
для продолжения рабочего процесса. Известна 

также производительность каждого конвейера 
по изготовлению изделий всех типов. 

Транспортирование комплектующих деталей 
и узлов между участками в процессе их изготов-
ления можно проводить с помощью K  типов 
транспортных средств (ТС), которые способны 
перевозить различное количество деталей. Для 
каждого ТС определяется количество деталей, 
которое оно может перевести за один рейс. Вре-
мя движения ТС k-го типа (k = 1, …, K) при пе-
ревозке деталей от склада i-го участка до склада 
j-го участка и обратно — ,k

ijt  а время погрузки–
разгрузки ТС k-го типа —  .k  

Расписание обработки комплектующих на 
каждом производственном участке предприя-
тия и расписание транспортирования деталей 
между его подразделениями необходимо по-
строить так, чтобы изготовить заданное коли-
чество изделий определенных типов за мини-
мальное время. 

Для решения этой задачи разработаны алго-
ритмы построения расписаний: обработки 
комплектующих на уровне предприятия и каж-
дого производственного участка, а также 
транспортирования деталей между ППП. 

 
Планирование и построение расписаний ра-
бот по изготовлению комплектующих. Распи-
сание транспортирования деталей между ППП 
следует создавать на основе плана их обработки 
в этих подразделениях, поскольку только по 
нему можно определить, когда их изготовление 
будет завершено. 

Для планирования и построения расписаний 
работ разработано большое количество мето-
дов и программных продуктов [10]. Однако 
часть этих методов предназначена для отдель-
ных участков и производственных систем, а на 
их основе, как уже отмечалось, часто невоз-
можно создать приемлемые планы работ пред-
приятий [6, 7]. 

В статье [6] для построения расписаний ра-
бот предприятий, в состав которых входит не-
сколько ППП, предложен подход, базирующий-
ся на идее агрегирования информации. Эта 
идея заключается в формировании групп дета-
лей (ГД), где каждая деталь при обработке про-
ходит ППП в одном и том же порядке. ГД рас-
сматриваются как обобщенные детали (ОД), 
а ППП — как обобщенные станки (ОС). Тогда 
задачу создания расписания обработки ГД на 
предприятии можно представить как задачу 
построения расписания изготовления ОД 
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на ОС. Для ее решения необходимо определить 
время производства каждой ОД на всех ОС, т. е. 
время изготовления каждой ГД на используе-
мых ППП. Это можно сделать с помощью тра-
диционных методов [2–5] или оценочных мо-
делей [6]. Пример расписания обработки ГД, 
названного «каркасным» [6], приведен на 
рис. 1, где прямоугольники на диаграмме Гант-
та обозначают ОД, каждая из которых выделена 
своим цветом, и их обработку на ППП в тече-
ние времени t. Из «каркасного» расписания 
можно получить время ̂T  завершения обра-
ботки последней ОД. 

Организация изготовления комплектующих 
в ППП группами, сформированными в соответ-
ствии с указанными выше принципами, пред-
ставляется весьма полезной. Это позволит не 
только строить согласованное для всех ППП 
расписание работ по производству комплекту-
ющих, но и организовывать эффективное 
транспортирование деталей между ППП. Эф-
фективность этой операции обеспечивается 
благодаря тому, что после завершения обработ-
ки в одном ППП все детали каждой ГД должны 
быть перемещены в другое подразделение — 
одно и то же для всех них в соответствии с 
маршрутом обработки этой ГД. 

Для сокращения времени и повышения эф-
фективности использования ТС транспортиро-
вание целесообразно начинать, когда все детали 
группы могут быть перевезены без перерывов 
на ожидание завершения обработки каких-либо 
из них. 

Время завершения производства каждой ГД 
на любом ППП можно определить только по 
построенному расписанию изготовления дета-
лей этой группы на участках предприятия, т. е. 
по «каркасному» расписанию. Указанное время 
можно увидеть на диаграмме Гантта, представ-
ляющей собой «каркасное» расписание обра-
ботки ГД на предприятии (см. рис. 1). 

Для деталей каждого типа известно их коли-
чество, которое можно разместить на одном 
поддоне или паллете, предназначенной для их 
хранения и транспортирования. Поэтому, зная 
количество и типы поддонов и паллет, необхо-
димых для перевозки деталей группы между 
оборудованием и участками, их габаритные 
размеры и массу, а также вид, количество и гру-
зоподъемность ТС, время погрузки и движения 
ТС между участками, можно построить распи-
сание транспортирования деталей на следую-
щий участок и определить продолжительность 
и время завершения доставки [11]. Размеры 
поддонов или паллет для проведения расчетов 
и построения таких расписаний удобно зада-
вать в долях от грузоподъемности ТС. 

Следует отметить, что в условиях традици-
онного изготовления комплектующих, когда 
после завершения обработки на одном участке 
детали поступают для ее продолжения на дру-
гие производственные участки, их эффектив-
ное транспортирование организовать весьма 
сложно, не говоря уже о построении расписа-
ния их перевозки. Это, по-видимому, является 
одной из важнейших причин того, что в мел-
косерийном производстве детали только около 
10 % времени находятся в обработке, а осталь-
ные 90 % пролеживают на складах производ-
ственных участков предприятия в ожидании 
доставки к станкам и на другие участки для 
продолжения их изготовления или транспор-
тируются [12]. 

Построение расписаний транспортирова-
ния деталей позволит не только сократить 
время их доставки на обработку, но и более 
эффективно использовать ТС для их перевоз-
ки между ППП. 

Алгоритм построения расписаний работ 
по обработке комплектующих на предприя-
тии с учетом их транспортирования между 
производственными подразделениями состоит 
из следующих шагов. 

1. Определить количество изделий разных 
типов, которое требуется изготовить в соот-
ветствии со спросом на продукцию. Переход к 
шагу 2. 

2. Для l-го изделия на основании его состава 
найти множество деталей lD  и узлов ,lR  из ко-
торых оно собирается. Переход к шагу 3. 

3. Для каждого конвейера определить раз-
мер партии собираемых изделий, для которой 
изготовляются комплектующие, и для нее 
сформировать партию комплектующих раз-

 
Рис. 1. Фрагмент «каркасного» расписания 

обработки ГД на уровне предприятия 
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личных типов таким образом, чтобы из них 
можно было собрать эту партию изделий. Пе-
реход к шагу 4. 

4. Для комплектующих каждой партии соби-
раемых изделий распределить детали по груп-
пам, в каждую из которых входят те, которые 
имеют один и тот же порядок обработки в 
ППП. Переход к шагу 5. 

5. Определить время обработки сформиро-
ванных ГД на всех ППП с использованием оце-
ночных моделей или путем построения распи-
саний обработки. Переход к шагу 6. 

6. Построить «каркасное» расписание обра-
ботки комплектующих на всех ППП. Порядок 
прохождения ППП для каждой ГД известен из 
правила распределения деталей по группам. 
Переход к шагу 7. 

7. «Приклеить» «каркасное» расписание об-
работки деталей к ранее построенному «кар-
касному» расписанию изготовления комплек-
тующих для предыдущей партии изделий. Пе-
реход к шагу 8. 

8. Провести проверку количества изделий, 
которые требовалось изготовить. Если данная 
партия изделий была последней в производ-
ственной программе, то осуществляется пере-
ход к шагу 9. В противном случае следует пере-
ход к шагу 4 для построения расписания обра-
ботки следующей партии изделий. 

9. Сформировать по возрастанию времени 
последовательность групп комплектующих, 
изготовление которых завершено на соответ-
ствующем участке и которые необходимо до-
ставить на следующий участок для продолже-
ния производственного процесса. Последова-
тельность групп формируется с учетом 
требуемого количества изделий разных типов 
в соответствии со спросом на продукцию. Пе-
реход к шагу 10. 

10. Вычислить количество передаточных 
партий комплектующих в группе из сформиро-
ванной на участке последовательности групп, в 
которой раньше, чем в других, закончится об-
работка. Определить количество и типы ТС, 
которые выделены для доставки комплектую-
щих в этой группе на другой участок по марш-
руту обработки. Переход к шагу 11. 

11. Для каждой группы деталей к времени 
окончания обработки передаточной партии 
прибавить время контрольных операций cht  и 
определить время транспортирования jlT  с j-го 
участка на следующий по маршруту обработки 
с использованием выделенного для этого коли-

чества и типов ТС. Из сформированной после-
довательности групп исключить ту, для кото-
рой начало и время транспортирования опре-
делено. Переход к шагу 12. 

12. Для каждой партии деталей выполнить 
проверку состояния следующего по маршруту 
участка j + 1: 

• если участок j + 1 занят, то провести расчет 
времени окончания обработки и запуск в этот 
момент на обработку передаточной партии. 
Переход к шагу 13; 

• если на участке j + 1 должно начаться изго-
товление деталей во время обработки деталей, 
доставленных с участка j, то следует перестро-
ить расписание. Переход к шагу 13; 

• если участок j + 1 свободен, то детали пере-
даточной партии запускаются на обработку. 
Переход к шагу 13. 

13. Провести проверку наличия групп в их 
сформированной последовательности, для ко-
торой еще не определено время транспортиро-
вания. Если такие группы есть, то перейти к 
шагу 10. Если их нет, то сформировать отчет, 
включающий в себя планы и расписания работ 
по выполнению производственной программы, 
а также расписание транспортирования дета-
лей. Вычисления завершаются. 

Следует пояснить, что необходимость опре-
деления размеров партий собираемых изделий, 
проводимого на шаге 3, вызвана наличием 
ограничений, связанных с возможностями 
предприятия по хранению и размещению гото-
вых комплектующих. Поэтому для сборки из-
делий даже одного типа производятся партии 
комплектующих, размеры которых не должны 
превышать заданных значений. После обработ-
ки и отправки на сборку комплектующих, если 
необходимое количество еще не сделано, изго-
тавливаются новые партии того же типа, или 
же обрабатываются комплектующие для сборки 
изделий других типов. 

 
Рис. 2. Фрагмент расписания обработки деталей  

без учета (а) и с учетом (б) их транспортирования 
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Результат работы предложенного алгоритма 
в графическом виде представлен на рис. 2, где 
разными цветами выделены ГД. 

Из рис. 2 видно, что разделение деталей на 
транспортные партии во многих случаях позво-
ляет начать их транспортирование раньше, чем 
закончится обработка всей группы, что сократит 
простои оборудования на смежном участке. По-
строение «каркасных» расписаний совместно с 
расписанием транспортирования деталей между 
ППП для продолжения их обработки дает воз-
можность более обоснованно распределять ТС 
между подразделениями предприятия. 

Описанный алгоритм был запрограммиро-
ван, и с ним проведены вычислительные экспе-
рименты для построения планов работ. Расчет 
выполнен на компьютере с оперативной памя-
тью 6 Гб, работающем на двухъядерном про-
цессоре Intel (R) Core (TM) i5-4200 с тактовой 
частотой 1,6 ГГц. Результаты расчета приведе-
ны в таблице. 

Выводы 
1. Рассмотрена задача планирования и по-

строения расписаний работ по изготовлению и 
транспортированию комплектующих деталей 
между ППП, где сборка готовых изделий осу-
ществляется на конвейерах. 

2. Предложен метод, основанный на идее аг-
регирования информации, позволяющий стро-
ить согласованные расписания работ обработки 
комплектующих с учетом их транспортирова-
ния между ППП. 

3. На основе предложенного метода разра-
ботан алгоритм построения расписаний работ 
по обработке комплектующих на предприятии 
с учетом их транспортирования между ППП. 

4. Проведены вычислительные эксперимен-
ты с программной реализацией созданного ал-
горитма, подтвердившие работоспособность 
предложенного метода. 
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