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Технологическая система, являющаяся основной 

частью производственной системы, по существу опре-

деляет качественные параметры процесса выпуска 

продукции машиностроительного производства. Про-

цесс выпуска продукции обусловлен, с одной стороны, 

составом технологического оборудования и парамет-

рами предмета производства – с другой [1–3]. 

Модульное построение современного технологиче-

ского оборудования на основе мехатронных систем, 

появление новых материалов инструментальной осна-

стки, систем контроля текущих технологических пара-

метров привело к появлению мультифункциональных 

станков. Одновременно с широким внедрением отлич-

ных от традиционных процессов резания других физи-

ческих принципов формирования детали появились 

«многозадачные» станки. Это, в частности, определило 

возможность реализации аддитивных технологий изго-

товления деталей. 

Происходящие качественные изменения состава 

технологической системы обеспечивают изготовление 

целого ряда новых видов деталей, например монолит-

ных деталей. Появление подобных деталей позволило 

существенно расширить возможности проектируемых 

изделий машиностроительного производства. Конст-

рукции подобных изделий существенно улучшили их 

технико-эксплуатационные показатели. Улучшение 

таких параметров, как массо-габаритные показатели, 

показатели надежности, долговечности оказывается 

особенно важным для таких машиностроительных от-

раслей, как ракетно-космическая промышленность, 

авиационная и др. 

Успешная реализация конструкторских проектов 

может быть выполнена только при наличии организа-

ционно-технологических решений, позволяющих орга-

низовать технологический процесс, обеспечивающий: 

 высокую производительность при минимальной 

трудоемкости изготовления; 

 выполнение заданных сроков изготовления 

продукции при обеспечении требований по качеству; 

 минимальный объем незавершенного произ-

водства. 

Основой информационной модели организации це-

хозахода производственного задания является сово-

купность данных о запускаемом технологическом про-

цессе, технологических процессах, реализуемых в те-

кущий момент времени в данном цехе, параметрах 

оборудования технологической системы, сроках кален-

дарного планирования. 

При построении математической модели в качестве 

основных параметров, характеризующих состояние 

технологического оборудования технологической сис-

темы, использовались: 

 время освобождения технологического обору-

дования после завершения предыдущей технологиче-

ской операции; 

 время переналадки технологического оборудо-

вания с одной технологической операции на другую; 

 длительность периода времени выполнения за-

данной операции; 

 возможность использования полностью или 

частично элементов наладки от предыдущей техноло-

гической операции для выполнения последующей. 

Основными параметрами, характеризующими про-

изводственные задания, являются: 

 множество технологических операций, выпол-

нение которых необходимо для получения каждого 

производственного задания; 

 возможные варианты последовательностей вы-

полнения технологических операций при выполнении 

каждого производственного задания; 
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 сроки выполнения производственного задания; 

 требования к срокам выполнения производст-

венного задания (штрафные санкции, взаимосвязь с 

другими производственными заданиями и т. д.). 

Перечисленные параметры используются при вы-

работке стратегии последовательности запуска произ-

водственного задания в технологическую систему. 

Стратегия запуска предусматривает формирование 

последовательности моментов времени начала изго-

товления отдельных производственных заданий. Эта 

последовательность является динамическим рядом, 

компоненты которого могут менять порядок следова-

ния и значения в зависимости от складывающейся в 

текущий момент производственной ситуации. 

Матрица, описывающая характеристики свободной 

части технологической системы, является трехмерной и 

состоит из некоторого числа n двухмерных матриц Ai, 

соответствующих числу единиц технологического обо-

рудования ее составляющих. Каждая матрица Ai пред-

ставляет собой двумерную матрицу размерности m+1, m: 
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где m – общее количество технологических операций, 

которые могут быть выполнены в данной производст-

венной системе; qpa ,  – время переналадки данного 

технологического оборудования с операции p на опе-

рацию q, (1  p  m; 1  q  m). 

Последняя строка qma ,1  представляет собой время 

обработки одной заготовки на операции q. 

При перемещении заготовки от одного технологи-

ческого оборудования к другому затрачивается время, 

которое определяется их относительным расположени-

ем на производственных площадях. Время перемеще-

ния заготовок между технологическим оборудованием 

может быть представлено в виде матрицы B, которая 

имеет размерность n+2, n. 

 

nnnn

nnnn

nnnn

n

n

bbb

bbb

bbb

bbb

bbb

B

,22,21,2

,12,11,1

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1

...

...

...

............

...

...






, 

 

где n – общее количество технологического оборудо-

вания, составляющего производственную систему;  

bp,q – время перемещения заготовок от p-го технологи-

ческого оборудования к q-му (1  p  n; 1  q  n). 

Строка n+1 содержит информацию о времени дос-

тупа к q-му технологическому оборудованию и опре-

деляет время завершения на нем предшествующей опе-

рации. Компоненты этой строки являются динамически 

меняющимися. 

Последняя строка n+2 содержит информацию о 

приоритете производственного заказа, выполняемого 

на данном технологическом оборудовании. Кроме того, 

в данную строку при необходимости заносится инфор-

мация о потере работоспособности этого оборудования 

в текущий момент времени. Например, если данное 

технологическое оборудование не функционирует по 

причине проведения ремонтных работ, то в соответст-

вующий элемент строки n+2 записывается признак 

занятости по высшему приоритету, а в строке n+1 – 

время доступа, соответствующее предполагаемому 

времени проведения ремонтных работ. 

При поиске варианта оптимальной загрузки техно-

логического оборудования следует исходить из сроков 

запуска каждого производственного задания и учиты-

вать его оптимальный технологический маршрут обра-

ботки. При планировании загрузки технологического 

оборудования производственное задание с более ран-

ним сроком запуска (приоритетное) поступает на тех-

нологическое оборудование согласно его оптимально-

му маршруту обработки. Далее выбирается следующее 

производственное задание с более поздним сроком 

запуска, и ему назначается технологическое оборудо-

вание согласно его оптимальному маршруту и т. д. 

Наконец, для очередного производственного задания 

складывается ситуация, когда в связи с загрузкой тех-

нологического оборудования более приоритетными 

производственными заданиями оказывается невозмож-

ным обеспечить выполнение технологической опера-

ции согласно его оптимальному маршруту. Тогда это 

производственное задание направляется на свободное 

технологическое оборудование, для которого соблюда-

ется условие: 

 

F(bn+1,k + bk1,k + am+1,j * nci + ak
l,j)  min. 

 

Выбор наилучшего варианта осуществляется в сре-

де не только свободного технологического оборудова-

ния, но и в среде технологического оборудования, за-

нятого производственным заданием, с более низким 

уровнем приоритета. В случае, если целесообразным 

оказывается использование технологического оборудо-

вания, занятого производственным заданием с более 

низким приоритетом, выполнение прерывается и его 

место занимает производственное задание с более вы-

соким приоритетом. 

Очередной шаг t квантования по времени в мате-

матической модели определяется как минимальный из 

ряда времен доступа к тому или иному технологиче-

скому оборудованию: 

 

t = min (Bn+1,1, Bn+1,2 … Bn+1,n), 

 

где Bn+1,i – члены матрицы. 

После определения величины t все коэффициенты 

приведенного ряда уменьшаются на эту величину, и 

далее процесс повторяется. 
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Таким образом, обеспечиваются условия, близкие к 

оптимальным, для обработки приоритетных производ-

ственных заданий. Остальные производственные зада-

ния выполняются по мере освобождения технологиче-

ского оборудования. 
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