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Для обеспечения конкурентных преимуществ современные предприятия должны не только применять 

передовые производственные технологии, приобретать высокотехнологичное оборудование, но и осущест-

влять постоянный мониторинг и анализ производительности  производственной системы. В данной работе 

рассматривается отдельный процесс распределения заказов на единицы оборудования в условиях многоно-

менклатурного производства. 
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Эффективное планирование заказов адди-

тивного производства позволяет сократить тру-

доемкость и стоимость изготовления деталей 

[6-8]. Рассмотрим кооперацию производствен-

ных мощностей, целью которой является полу-

чение максимальной прибыли от поступающих 

заказов, для этого их нужно распределить по 

лабораториям, которые имеют различное по 

техническим характеристикам оборудование 

[1-3]. Распределение заказов по рабочим уста-

новкам производится с целью сокращения вре-

мени производства и выполнения заказов с тре-

буемым качеством. Для этого был разработан 

алгоритм распределения заказов.  

Для решения проблемы своевременного и 

рационального распределения заказов по про-

изводственным ресурсам предлагается исполь-

зовать алгоритм распределения [4, 5] на основе 

определения коэффициента срочности (Кср) или 

приоритета (Кприор), представленный на рисун-

ке 1. 

 

 
Рисунок 1 - Блок-схема, изображающая действия алгоритма распределения 



 

Опишем работу алгоритма распределения. 

Шаг 1. Выбрать max значение вероятно-

сти в каждом столбце и значения в диапазоне 

5% уменьшения от max для столбца. 

Шаг 2. Выбрать max значение в строке 

Кприор – Кср (если несколько значений удов-

летворяют требованию, то выбрать значение, 

в столбце которого меньше значений удов-

летворяют требованиям шага 1). 

Шаг 3. Из столбца со значением, выбран-

ным в шаге 2, выбрать max значение вероят-

ности (если несколько значений удовлетво-

ряют требованию, то выбрать значение, в 

строке которого меньше значений удовле-

творяют требованиям шага 1). 

Шаг 4. В отдельное поле (Вывод) вынести 

название строки и столбца, в отдельное поле 

(Загрузка) добавить значение из таблицы, 

соответствующее выбранной ячейке. Если 

значение в поле «загрузка» при выборе дан-

ной детали больше 25, выбрать оборудова-

ние со следующей в сторону уменьшения 

вероятностью. 

Шаг 5. Удалить значения вероятностей 

для выбранной детали. Повторить порядок 

действий. 

На основании данных из таблицы алго-

ритм сможет распределять заказы по крите-

риям качественного и быстрого выполнения 

заказа [3]. Коэффициент срочности для каж-

дой детали определяется с учетом  параметра 

влияния изготовления данной детали на дру-

гие детали, наличия стимулирующих выплат 

для ускорения производства со стороны за-

казчика  и размера неустойки при невыпол-

нении условий договора (неудовлетвори-

тельное качество, превышены сроки) с за-

казчиком, запаса времени, как отношения 

времени по договору к фактическому време-

ни производства. Коэффициент срочности 

вычисляется следующим образом: 
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где  U – параметр срочности заказа, U 

          и вычисляется следующим образом: 
( ) / ,U A R A   где A – обозначает время 

выполнения заказа по договору, R – обозна-

чает время, фактически необходимое для 

выполнения заказа, N – параметр, учиты-

вающий ограничения оборудования,    
        . 
Значение N вычисляется по формуле:

/ ,N C D  где C – количество единиц ра-

ботающего оборудования, D – количество 

единиц оборудования, на котором возможно 

изготовление заданной детали. В формуле 

для расчета коэффициента срочности ис-

пользуются параметры: F – параметр, учиты-

вающий размер неустойки,           ; L – 

параметр, описывающий влияние выбранной 

детали на изготовление других заказов, при-

нимает значение 1, если данная деталь явля-

ется составной частью исходного заказа, и    

0  если это самостоятельная деталь из от-

дельного заказа; S – параметр, учитывающий 

доплаты за ускоренное изготовление заказа, 

принимает значение 1, если заказчиком было 

отмечено желание ускоренного производст-

ва, и 0  если деталь будет выполняться в 

соответствии с очередью. Коэффициент 

срочности рассчитывается для каждой дета-

ли и принимает следующие значения 

            . 

Задача планирования выполнения заказов 

аддитивного производства представлена сле-

дующим образом. Сначала введем исходные 

данные: 

n – количество деталей, требуемое для изго-

товления; 

Xij = (qij, tij) – технологический маршрут - 

платформа построения установки аддитив-

ного производства, в котором i – текущий 

вариант изготовления j детали      ,   – 

число установок аддитивного производства, 

     ,  

qij – номер установки аддитивного производ-

ства, на котором изготавливается деталь, 

     , 

tij – номинальная продолжительность выпол-

нения заказа при Lij, 

   
  – момент начала выполнения заказа, 

   
  – момент окончания выполнения заказа. 

Совокупность     
   называется календар-

ным планом. Значения, которые будем ис-

пользовать при загрузке оборудования, сле-

дующие: Xij=1,0. 1- если деталь j  располага-

ется на платформе i; 0 – иначе.          1 – 

если платформа i печатается на машине m, 0 

– иначе. 



В математической модели будем исполь-

зовать следующие ограничения. 

На каждом оборудовании в каждый мо-

мент времени выполняется только одна опе-

рация Xij: 

                   

  

   

 

Каждая платформа построения располага-

ется только на одной установке, и в том слу-

чае, если на него распределяется хотя бы од-

на деталь. Другими словами, если деталь j 

назначена на i платформу построения, то эта 

платформа располагается на установке m: 

                     

  

   

 

где Zi- фиктивная переменная    

 
                

                    
  

Директивные сроки выполнения заказа 

(изготовления детали j)    : 

   
      . 

Задача оптимального планирования за-

ключается в нахождении такой     
   плана, 

которой максимизирует эффективность про-

изводственной системы с учетом ограниче-

ний. 

В качестве критерия эффективности ис-

пользуют минимизацию времени выполне-

ния заказа: 

                            , 

    – время выполнения операции (за-

каза) на j оборудовании, 

       - время переналадок. 

      - время простоя. 

Произведя расчет по формуле коэффици-

ента срочности для трех обозначенных дета-

лей, получим значения Кср1=0,67; 

Кср2=0,81; Кср3=0,43. На рисунке 2 пред-

ставлено распределение заказов. Исходя из 

наибольшего значения коэффициента сроч-

ности выбирается заказ, выполнение которо-

го является самым приоритетным, затем для 

данного заказа выбирается оборудование на 

котором деталь будет выполнена быстрее 

всего. На рисунке 2 представлена база дан-

ных времени и показаны значения коэффи-

циента срочности. Исходя из этих данных, 

происходит следующее распределение: наи-

меньшее время изготовления для выбранных 

деталей представлено Concept Laser X LINE 

2000R, поэтому сначала на производство от-

правляется деталь 2, затем деталь 1 и после 

этого деталь 3. 

 

 
Рисунок 2 – Данные распределения деталей 

 

Процесс аддитивного производства со-

пряжен со многими производственными 

рисками, а именно: риск неверного анализа 

технологичности изделия, риск отсутствия 

необходимого персонала, риск неверных 

технических решений при подготовке файла 

печати, риск неверного назначения техноло-

гических режимов и стратегии печати, риск 

несоответствия качества металлического по-

рошка спецификации, риск недостатка ре-

сурсов, риск остановки печати и т.п. 

Для того чтобы учесть перечисленные 

выше риски, предлагается использовать сети 

Байеса, направленные на определение веро-

ятности наступления нежелательного собы-

тия, связанного с риском, на основе априор-

ных гипотез событий (накопленного опыта, 

статистики). В таблице 1 представлены па-

раметры событий.  

 

 



 

Таблица 1 – Данные, необходимые для работы алгоритма 

 

Заказы Деталь 1 Деталь 2 Деталь 3 

Коэф-т приоритета К1 К2 К3 

Оборудование 1 P11 P21 P31 

Оборудование 2 P12 P22 P32 

Оборудование 3 P13 P23 P33 

  

В данной таблице Pnk (где n – номер де-

тали, n = [1;3]; k – номер оборудования, k = 

[1;3]) – это вероятность успешного выпол-

нения заданной партии деталей на выбран-

ном оборудовании, которая рассчитывается 

по теореме Байеса и учитывает требования 

по времени изготовления деталей, требова-

ния к качеству детали исходя из технологи-

ческих возможностей и ограничений обору-

дования. 

На рисунке 2 представлена схема работы 

сетей Байеса для вычисления вероятности 

успешного изготовления деталей на выбран-

ном оборудовании. Детали или заказы пред-

ставлены Q1, Q2, Q3, параметры каждой из 

деталей представлены в виде а1b1c1. Обору-

дование представлено как A, Б, В.  

Задачей было определить вероятности ус-

пешного изготовления деталей из заказа Q1 

на оборудовании А, их связь представлена на 

рисунке 3.         – есть вероятность ус-

пешного изготовления детали Q1 на обору-

довании А, вероятности для других деталей 

и оборудования представлены на рисунке 

ниже. Для получения достоверных значений 

вероятности необходимо учесть влияние 

технических особенностей установки -

           , данные значения вероятности 
получены экспертным путем. Таким обра-

зом,             – является искомым на-

бором значений вероятностей успешного из-

готовления требуемых деталей на заданном 

оборудовании. 

 
Рисунок 3 - Принципиальная схема работы сетей Байеса 

 

На основе сетей Байеса рассчитаны веро-

ятности успешного изготовления деталей. 

Используя ранее предложенный алгоритм, 

исходя из полученных вероятностей выпол-

нено распределение заказов по рабочим ма-

шинам по наибольшей вероятности успеш-

ного выполнения заказа. На рисунке 4 пред-

ставлен выбор оборудования для заказанных 

образцов/деталей. На имитационной модели, 

показанной на рисунке 5, представлена схе-

ма распределения заказов. 



 

 
Рисунок 4 - Распределение деталей по наименованиям оборудования по параметру ве-

роятности 

При распределении заказов по разра-

ботанному алгоритму деталь 2 производится 

на Concept Laser X LINE 2000R, параллельно 

с ней распределяется на Concept Laser M2 

деталь 1 и на EOS 400 – деталь 3. 

 
Рисунок 5 – Схема распределения заказов с учетом вероятности успешного выполне-

ния заказов 

 

На рисунке 6 для сравнения представлены 

графики загрузки оборудования при стан-

дартной схеме, исходя из наискорейшего 

производства детали и полной загрузки ма-

шин по ранее предложенному алгоритму с 

учетом коэффициента приоритетности. При 

загрузке оборудования согласно распределе-

нию по параметру наименьшего производст-

венного времени продолжительность работы 

оборудования – 5,5 дней. Время производст-

ва уменьшается до 2,5 дней при использова-

нии алгоритма распределения. 

Можно сделать вывод о том, что предло-

женная схема с учетом вероятностей успеш-

ного выполнения заказов на различном обо-

рудовании (на основе анализа рисков адди-

тивного производства) эффективнее стан-

дартной, так как время производства сокра-

тилось более чем в 2 раза, более равномер-

ное (пропорциональное) распределение  де-

талей стало возможным за счет учета веро-

ятности успешной печати, с точки зрения 

обеспечения требуемых параметров качест-

ва, на том или ином оборудовании, что спо-

собствует улучшению качества. 

 

 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 -  Графики загрузки оборудования 

 

Методы, основанные на принятии реше-

ний, являются основой для создания систем 

подготовки аддитивного производства. При-

менение этих методов требует активного ис-

пользования информационных технологий 

[9, 10]. В итоге удалось рассмотреть возмож-

ность гибкого планирования аддитивного 

производства, учитывающего прошлый опыт 

выполнения заказов на выбранном оборудо-

вании.  

Разработан алгоритм распределения задач 

по производственным мощностям с учетом 

срочности выполнения заказов на основании 

параметров оборудования и требований де-

талей, расчета вероятности успешного изго-

товления заданных деталей на всем перечне 

оборудования, в который в любой момент 

можно вносить дополнительные параметры, 

изменять приоритеты и добавлять производ-

ственную номенклатуру.  
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