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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Целью исследований является разработка компь-
ютерной модели оптимизации загрузки станков одной классификационной группы, 
но различного типа, имеющегося парка технологического оборудования предприя-
тия. Материалы и методы. Исследования предусматривали разработку методики и 
алгоритма расчета, реализованных в математическом пакете MatchCAD в виде ком-
пьютерной модели сравнительной оценки и оптимизации расчета количества дета-
лей, обрабатываемых станками разного типа на основе имеющихся на производстве 
ограничений. Результаты. Разработанная методика позволила составить на ее осно-
ве алгоритм расчета. Реализованная компьютерная модель в математическом пакете 
MatchCAD позволяет производить оптимизацию значений количества деталей, обра-
батываемых в каждой группе, но станками разных типов, путем поочередной опти-
мизации по минимуму эксплуатационных затрат, по минимуму энергозатрат и по 
минимуму трудозатрат. Найденная разница значений между вариантом минимально-
го производственного цикла изготовления партии деталей и показателями после раз-
ных вариантов оптимизации позволяет сопоставить результаты различных способов 
загрузки оборудования для наиболее эффективного его использования. Выводы.  
На основе сравнения производственной программы типов станков по разным вариан-
там оптимизации находится наиболее приемлемый вариант производственной про-
граммы реализации технического задания (заказа, партии). 
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Abstract. Background. The purpose of the research is to develop a computer model for 
optimizing the loading of machines of the same classification group, but of different types, 
of the existing fleet of technological equipment of the enterprise. Materials and methods. 
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The research provided for the development of a calculation methodology and algorithm 
implemented in the MatchCAD mathematical package in the form of a computer model for 
comparative evaluation and optimization of calculating the number of parts processed by 
machines of different types based on the limitations available in production. Results. The 
developed technique made it possible to create a calculation algorithm based on it. The im-
plemented computer model in the MatchCAD mathematical package allows optimizing the 
values of the number of parts processed in each group, but with machines of different types, 
by alternately optimizing to minimize operating costs, to minimize energy consumption and 
to minimize labor costs. Conclusions. The found difference in values between the option of 
the minimum production cycle for the manufacture of a batch of parts and the display is 
stable.  
Keywords: machine tools, technological operations, optimization of the technological pro-
cess, load distribution of the site 
For citation: Konovalov V.V., Dontsova M.V., Rasstegaev A.N., Zaitsev V.Yu. Optimiza-
tion of loading of machines in production areas for parts manufacturing. Izvestiya vysshikh 
uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = University proceedings. 
Volga region. Engineering sciences. 2025;(1):106–116. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-
3059-2025-1-9 

Введение 
Оптимизация изготовления деталей широко используется в машино-

строении, ее проводят с целью повышения качества и конкурентоспособно-
сти получаемой продукции и снижения издержек [1–3]. 

Оптимизации подвергается как конструкция изделий, так и технологи-
ческие процессы производства. Первая направлена на увеличение надежно-
сти, прочности, снижение себестоимости, массы и затрат на материалы,  
а также улучшение эргономики и других характеристик деталей и изделий  
[4, 5]. При оптимизации конструкции детали часто используют метод тополо-
гической оптимизации. Топологическая оптимизация – это «метод инженер-
ного анализа конструкции изделия, который применяется для оптимизации 
формы или структуры деталей с целью улучшения их эксплуатационных и 
функциональных характеристик» [6]. Топологическая оптимизация широко 
используется в аэрокосмической, автомобильной отраслях промышленности 
и других, где требуется получение легких и прочных конструкций. 

Оптимизация технологических процессов включает в себя улучшение 
технологий производства, сокращение времени изготовления, оптимальную 
загрузку оборудования и снижение издержек [7–9]. Оптимизация технологи-
ческих процессов заключается в поиске наиболее рационального способа 
производства изделия и использования ресурсов. Оптимизации подвергают-
ся: маршрут обработки; производительность; основное и вспомогательное 
время изготовления деталей и сборки изделий; потери, возникающие при ре-
ализации технологии, и другие параметры [10–12]. К основным методам оп-
тимизации технологических процессов можно отнести: внедрение принципов 
бережливого производства, реинжиниринг производственных процессов, 
применение математических методов [13, 14]. Для выбора метода оптимиза-
ции необходимо четко сформулировать целевые показатели, критерии, вход-
ные и выходные параметры, ограничения, а также сроки получения экономи-
ческого эффекта [11, 14, 15].  

В результате технологической оптимизации имеется возможность зна-
чительно повысить производительность, снизить издержки производства, по-
высить прибыль предприятия и конкурентоспособность продукции. 
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Целью исследования является разработка компьютерной модели оп-
тимизации загрузки станков одной классификационной группы, но различно-
го типа, имеющегося парка технологического оборудования предприятия. 

Материалы и методика исследований 
Исследования предусматривали разработку методики и алгоритма рас-

чета, реализованных в математическом пакете MatchCAD в виде компьютер-
ной модели сравнительной оценки и оптимизации расчета количества дета-
лей, обрабатываемых станками одной классификационной группы, но раз-
личного типа, на основе имеющихся на производстве ограничений. Исполь-
зуя данные блока исходных значений показателей, производили в последую-
щем расчет минимальной длительности работы станков одной группы при 
полной их загрузке.  

Сравнение минимальных длительностей работы станков используемой 
группы, производили с заданным сроком исполнения заказа и обоснованием 
потребной минимальной длительности (контроль) выполнения заказа. 

Осуществляли контроль производимого количества деталей по типам 
станков и их суммарное количество для всех станков участка при соблюде-
нии заданной программы выпуска. 

Производили расчет фактического фонда рабочего времени работы 
всех станков за допустимый период времени работы и количества деталей, 
выпускаемых типом станков за допустимый период времени. 

Определяли потребные трудозатраты на выполнение производственной 
программы (заказа, партии), потребляемой мощности, расхода энергии, экс-
плуатационных затрат при условии одновременной работы всех станков 
группы, выполняющих заказ, т.е. при минимальном сроке выполнения заказа. 

Устанавливали ограничения по количеству деталей, изготавливаемых 
станком каждой группы, выполняющих производственную программу (пар-
тию), в том числе за допустимый период работы, и типы станков, обеспечи-
вающих выполнение заказа. Соответственно для типов станков, выполняю-
щих один вид операций, рассчитывали: трудозатраты на выполнение произ-
водственной программы (партии), расход энергии, эксплуатационные затраты 
в случае выполнения потребного объема работ за допустимый период времени. 

На основе распределения наряда по типам станков, осуществляющих 
выполнение конкретного вида операций на изготовление заданной програм-
мы выпуска деталей, проводили поочередную оптимизацию по минимуму 
эксплуатационных затрат, расходу энергии, трудозатрат на выполнение про-
изводственной программы (партии). Сравнивая производственную програм-
му типов станков по вариантам оптимизации, находили наиболее приемле-
мый вариант. 

Исходными данными для моделирования являются: 
– производственное задание /партия/ ( Zv , шт. деталей); 
– длительность допустимого периода работ /срок изготовления партии 

(D, сут.); 
– сменность работы станков (Nст, ч) и длительность смены (Dст, ч); 
– участки станков (i), объединенные по видам операций на станках,  

и численность (Zi,j, шт.) станков по типам (j) на участках. Например:  
i = 1 – токарные: j = 1 – универсальные, j = 2 – автоматы, j = 3 – с чис-

ловым программным управлением (ЧПУ);  
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i = 2 – фрезерные: j = 1 – горизонтальные, j = 2 – вертикальные, j = 3 – 
ЧПУ;  

i = 3 – сверлильные: j = 1 – настольные, j = 2 – напольные, j = 3 – гори-
зонтальные;  

i = 4 – шлифовальные: j = 1 – наружно шлифовальные, j = 2 –
внутришлифовальные, j = 3 – универсальные. 

– установленная мощность привода станков (Рi,j, кВт); 
– стоимость эксплуатационных затрат станков каждого типа (Сri,j, 

руб./ч), определяется предварительно на основании расчета технологического 
процесса и расчета себестоимости работ; 

– трудозатраты выполнения технологических операций обработки де-
тали на данном виде станков (Tdi,j, мин/шт.), определяются предварительно 
на основании расчета технологического процесса изготовления детали по 
фактически имеющимся у станка подаче и частоте вращения шпинделя. 

Результаты исследований 
В процессе разработки математической модели оптимизации количе-

ства деталей, обрабатываемых на станках разных типов в составе одной тех-
нологической группы, была разработана методика, позволившая получить 
алгоритм расчета (рис. 1) и реализованная как компьютерная модель в мате-
матическом пакете MatchCAD. 

Минимальная длительность (сут) работы производственного участка 
станков одной классификационной группы при полной загрузке оборудова-
ния определяется по выражению 

 ( )
, ,

,
ст ст ,60 min

i j i j
i j

i j

Zv Td s
T

D N Z

⋅
=

+

⋅
,  (1) 

где ,i js  – коэффициенты, уточняющие доли производительности участка по 
видам станков: 

 

,

,
,

,

,

min

min
min

i j

i j
i j

i j
i i j

Z
Td

s
Z

Td

+
=

 
+  + 


.  (2) 

При этом min  – параметр исключения ошибки при моделировании 
расчета в программе MatchCAD, 9min 10−= . 

Значения ,i jT  показывают минимальную длительность работы i-х 
участков при одновременной работе всех j-х станков. 

Определяется фактически допустимый фонд рабочего времени (ч) всех 
станков конкретного типа за допустимый период работы: 
 , ст ст ,i j i jFrv D D N Z= ⋅ ⋅ ⋅ .  (3) 

Производится контроль выполнимости задания в указанные сроки:  
 ,i jD T≥ .  (4) 
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Рис. 1. Алгоритм оптимизации количества деталей ,i jX ,  

обрабатываемых станками группы 
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При несоблюдении условия указанные в задании сроки невыполнимы и 
требуют корректировки. 

При выполнении условия определяют максимальное значение ,i jT  для 
установления минимально возможного периода выполнения задания (T ′ , 
сут): 

 ( ),max i jT T′ = .  (5) 

В процессе определения ограничений модели уточняется возможное 
количество деталей, обрабатываемых каждым типом станков за время T ′  для 
контроля суммарного количества деталей, обрабатываемых всеми станками 
участка на соответствие заданию: 

 ст ст ,
,

,

60 `
min

i j
i j

i j

D N T
z

Td
=

+
;  (6) 

,i j
j

z Zv≥ . 

Максимальное количество деталей (шт.), которое возможно изготовить 
на станках каждого вида участка за фактически допустимый фонд рабочего 
времени: 

 ,
,

,

60
min
i j

i j
i j

Frv
Nd

Td
=

+
.  (7) 

Трудоемкость обработки (чел.⋅ч) при выполнении производственной 
программы выпуска (заказа) с минимальным сроком выполнения заказа: 

 ( )Σ , ст ст ,i j i j
i j

T T D N Z= ⋅ ⋅ ⋅ .  (8) 

Эксплуатационные затраты (руб.) при условии одновременной работы 
всех станков участка, выполняющих заказ, т.е. при минимальном сроке вы-
полнения заказа/ партии: 

 ( ), , ст ст ,e i j i j i j
i j

Z Cr T D N Z = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  .  (9) 

Затрачиваемая работа (кВт⋅ч) на выполнение производственной про-
граммы выпуска (заказа) при минимальном сроке производства: 

 ( )a , , ст ст ,i j i j i j
i j

Z P T D N Z = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  .  (10) 

Потребляемая мощность (кВт) привода станков при минимальном сро-
ке выполнения заказа: 

 Σ ,i j
i j

P P= .  (11) 
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Количество деталей, обрабатываемых станками каждого вида участка 
( ,i jX , шт.) в процессе оптимизации определяются условиями (ограничени-
ями): 

 , ,0 i j i jX Nd≤ ≤ ;  (12) 

,i j
j

X Zv= . 

При использовании обрабатывающих центров с ЧПУ, которые вклю-
чают в себя дополнительные функции – наличие дополнительного шпинделя 
с приводом, возможность работы в трех, четырех координатных осях, допол-
нительно вводится ограничение: 

 2,3 3,3 1,3X X X= = .  (13) 

В процессе оптимизации записываются целевые функции для каждого 
i-го участка, по которым осуществляется поиск минимального количества 
затрат на основе расчета числовых значений количества обрабатываемых де-
талей станками каждого участка конкретных типов ( jX ): 

– для трудозатрат: 

 ( ) minj j
j

Td X⋅ = ;  (14) 

– для эксплуатационных затрат: 

 ( ) minj j j
j

Cr Td X ⋅ ⋅ =  ;  (15) 

– для энергетических затрат: 

 ( ) minj j j
j

P Td X ⋅ ⋅ =  .  (16) 

После оптимизации количества деталей jX  по всем участкам основные 
сравниваемые показатели вариантов оптимизации для допустимого срока вы-
полнения заказа определяются по следующим выражениям: 

• Потребные трудозатраты (чел.⋅ч) на выполнение производственной 
программы (партии, заказа) при допустимом сроке выполнения заказа: 

 ( )T , ,i j i j
i j

Y Td X= ⋅ .  (17) 

• Эксплуатационные затраты (руб.) при условии одновременной работы 
всех станков участка, выполняющих заказ, т.е. при допустимом сроке выпол-
нения заказа: 

 ( )e , , ,i j i j i j
i j

Y Cr Td X = ⋅ ⋅  .  (18) 
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• Затрачиваемая работа (кВт⋅ч) на выполнение производственной про-
граммы (заказа) при допустимом сроке выполнения заказа: 

 ( ), , ,a i j i j i j
i j

Y P Td X = ⋅ ⋅  .  (19) 

При этом реализованная компьютерная модель (см. рис. 1) в математи-
ческом пакете MatchCAD производит оптимизацию значений количества де-
талей, обрабатываемых станками разных типов, усовершенствована путем 
поочередной оптимизации по минимуму эксплуатационных затрат, по мини-
муму энергозатрат и по минимуму трудозатрат.  

Найденная разница значений между вариантом минимального срока 
выполнения заказа и показателями после разных вариантов оптимизации поз-
воляет сопоставить результаты различных способов загрузки оборудования 
для наиболее эффективного его использования. На основе сравнения произ-
водственной программы типов станков по вариантам оптимизации находится 
наиболее приемлемый вариант производственной программы. 

Заключение 
Разработанная методика позволила составить на ее основе алгоритм 

расчета. Реализованная компьютерная модель в математическом пакете 
MatchCAD позволяет производить оптимизацию значений количества дета-
лей, обрабатываемых в каждой группе, но станками разных типов, путем по-
очередной оптимизации по минимуму эксплуатационных затрат, по миниму-
му энергозатрат и по минимуму трудозатрат. Найденная разница значений 
между вариантом минимального производственного цикла изготовления пар-
тии деталей и показателями после разных вариантов оптимизации позволяет 
сопоставить результаты различных способов загрузки оборудования для 
наиболее эффективного его использования. Сравнение производственной 
программы типов станков по разным вариантам оптимизации дает возмож-
ность найти наиболее приемлемый вариант производственной программы 
реализации технического задания (заказа, партии). 
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