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Аннотация. В  работе рассмотрены вопросы многокритериальной опти-
мизации целевых показателей процесса перемещения грузов между от-
дельными производственными подразделениями машиностроительного 
предприятия. Транспортная система является одним из ключевых элемен-
тов системы логистики на  машиностроительном предприятии. Таким об-
разом, оптимизация параметров транспортных операций, является одной 
из ключевых задач системы логистики машиностроительного предприятия. 
В  работе представлена структурная иерархическая модель оптимизации 
параметров транспортных операций, реализуемых между отдельными 
производственными подразделениями предприятия — межцеховые 
транспортные операции. Структура оптимизационной модели межцеховых 
транспортных маршрутов включает в  себя два уровня управления: транс-
портная операция, транспортный маршрут. Для каждого уровня управления 
определены группы целевых показателей и параметров управления, а так-
же граничные условия реализации модели. Задачей первого уровня управ-
ления является оптимизация структуры транспортной операции. На втором 
уровне управления производится оптимизация структуры транспортного 
маршрута. В работе представлена практическая реализация разработанной 
оптимизационной модели на примере межцехового транспортного марш-
рута. В рамках исследования проведена оптимизация структуры транспорт-
ной операции транспортного маршрута. В работе представлены результаты 
оптимизации структуры межцехового транспортного маршрута, состоящего 
из шести транспортных участков, в рамках которых производится переме-
щение 15 партий грузов общей массой 2,225 т. Определение параметров 
транспортного маршрута производилось на  основе многокритериальной 
оптимизации на основе следующих целевых показателей: трудоемкость ре-
ализации транспортного маршрута, величина операционных затрат на ре-
ализацию транспортного маршрута (OPEX), коэффициент эффективности 
использования транспортного средств по грузоподъемности, коэффициент 
эффективности транспортного маршрута по времени доставки груза, длина 
транспортного маршрута. 

Ключевые слова: многокритериальная оптимизация, межцеховой транс-
портный маршрут, транспортный участок, целевые показатели, логистиче-
ская система предприятия. 
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target indicators of the process of cargo movement between individual 
production units of a machine-building enterprise. The transport system 
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operation of the transport route was optimized. The paper presents the 
results of optimization of the structure of the inter-shop transport route, 
consisting of six transport sections, within which 15 consignments of 
goods with a total weight of 2.225 tons are transported. The parameters 
of the transport route were determined on the basis of multi-criteria 
optimization based on the following target indicators: labor intensity of 
the transport route, the value of operational costs for the implementation 
of the transport route (OPEX), the coefficient of efficiency of using the 
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route for the time of delivery of cargo, the length of the transport route.
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Введение

Уровень эффективности производственной системы 
предприятия напрямую зависит от эффективности 
функционирования отдельных его подсистем [1,2]. 

Транспортные операции является неотъемлемой частью 
производственного процесса машиностроительного 
предприятия. В рамках системы логистики машиностро-
ительного предприятия можно выделить три категории 
транспортных операций: межцеховое перемещение 

1 Исследование выполнено при поддержки гранта РНФ № 23–29-00551 от 13.01.2023 «Методы и алгоритмы построения интеллек-
туальных киберфизических систем для обеспечения семантической интероперабельности».
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грузов, внутрицеховое перемещение грузов и  переме-
щение грузов в  рамках складского помещения. Эффек-
тивность реализации каждой категории транспортных 
операций непосредственно влияет на общую эффектив-
ность системы логистики и производственного процес-
са в целом.

В рамках данной работы будет рассмотрен вопрос 
оптимизации транспортных маршрутов, реализуемых 
между отдельными производственными подразделени-
ями предприятия — межцеховая транспортная система 
предприятия (МцТрС). 

Для повышения эффективности производственной 
деятельности промышленного предприятия необходи-
мо построение эффективных цепочек поставок в рамках 
производственной системы [3,4].

Стремительное развития цифровых технологий явля-
ется ключевым фактором для разработки и  внедрения 
более эффективных методов проектирования и анализа 
логистических систем, а также их управления [5-7].

В настоящее время логистика является быстрораз-
вивающейся отраслью науки, в  рамках которой произ-
водится решение трудоемких задач по моделированию 
и  оптимизации сложных процессов, предусматриваю-
щих анализ большого объема данных [8–11] с  приме-
нением инструментов Data Science [12,13]. Повышение 
уровня цифровизации в  области логистики позволяет 
внедрять системы, в основе которых более сложных ал-
горитмах и математических моделях [14–20].

Целью работы является повышение эффективности 
процессов планирования и управления транспортными 
межцеховыми потоками. Объектом исследования явля-
ется межцеховая транспортная операция. 

Модель оптимизации межцеховых  
транспортных операций

Модель оптимизации процесса межцехового пере-
мещения грузов имеет два уровня управления:

1. Уровень №1: Межцеховая транспортная опера-
ция.

2. Уровень №2: Межцеховой транспортный марш-
рут.

В рамках первого уровня управления производится 
формирование и оптимизация структур отдельных меж-
цеховых транспортных операций. Формирование струк-
туры межцеховых транспортных операций производит-
ся на  основе множеств единичных межцеховых 
транспортных операций (ЕдМцТО), сформированных 
для соответствующих единиц транспортных средств, — 
Mikn

ЕдМцТО . Единичная межцеховая транспортная опера-

ция — это транспортная операция, в  рамках которой 
производится перемещение партии груза в  пределах 
одного межцехового транспортного участка (МцТрУ). 

В рамках первого уровня управления определены 
следующие задачи оптимизации: оптимизация средних 
значений величин трудоемкости, операционных за-
трат и коэффициента использования грузоподъемности 
транспортного средства для соответствующей межцехо-
вой транспортной операции; оптимизация общей массы 
перемещаемого груза в  рамках соответствующей меж-
цеховой транспортной операции.

Оптимизация параметров межцеховой транспортной 
операции производится на основе векторного критерия 
оптимизации (1): 
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где F1
МцТрОп— векторный критерий оптимизации для 

межцеховой транспортной операции; U1
МцТрОп— множе-

ство параметров управления для оптимизации структу-
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ного средства i-ого типа k-ой группы n-ого наименова-
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перемещаемого в  рамках 1…l-ой межцеховой транс-
портной операции, реализуемой c применением транс-
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портного средства i-ого типа k-ой группы n-ого наимено-
вания, применяемого для реализации 1…l-ой межцехо-
вой транспортной операции.

Определены следующие критерии оптимизации 
и  граничные условия реализации модели для первого 
уровня управления:
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•	 Граничные условия реализации модели (2)–(5):
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где OPEX СМцТрГ — величина операционных затрат, воз-
никающих в рамках межцеховой транспортной системы, 
руб.; T СМцТрГ — величина трудоемкости реализации 

транспортных операций в  рамках межцеховой транс-
портной системы, ч.; Gikn

ТС — грузоподъемность транс-
портного средства i-ого типа k-ой группы n-ого наимено-
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) — минимальное среднее 

значение коэффициента использования грузоподъем-
ности транспортного средства i-ого типа k-ой группы 
n-ого наименования, применяемого для реализации l-ой 
межцеховой транспортной операции; t — количество 
межцеховых транспортных операций, реализуемых 
с применением транспортного средства i-ого типа k-ой 
группы n-ого наименования, шт.

Определена структура модели для оптимизации па-
раметров межцеховой транспортной операции (6). 
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где OPEX ikn l

МцТрОп ср( )  — средняя величина операционных 

затрат на выплату заработной платы производственным 
рабочим, задействованным в реализации l-ой межцехо-
вой транспортной операции, выполняемой с  примене-
нием транспортного средства i-ого типа k-ой группы 

n-ого наименования, руб.; OPEX
ikn l

ам
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транспортного средства i-ого типа k-ой группы n-ого 

наименования, мин.; Nikn
ПРО МцТрОп( )  — количество погру-

зочно-разгрузочных операций, выполняемых в  рамках 
межцеховой транспортной операции с  применением 
транспортного средства i-ого типа k-ой группы n-ого 

наименования, шт.; ml ikn z

ТрП МцТрОп( )( ) — масса z-ой транс-

портной партии, перемещаемой в рамках l-ой межцехо-
вой транспортной операции с применением транспорт-
ного средства i-ого типа k-ой группы n-ого наименования, 

кг.; Mikn l

гр МцТрОп( ) — общая масса груза, перемещаемого 

в рамках l-ой межцеховой транспортной операции, реа-
лизуемой с применением транспортного средства i-ого 
типа k-ой группы n-ого наименования, кг.; Gikn

ТС — величи-
на грузоподъемности транспортного средства i-ого типа 
k-ой группы n-ого наименования, т.; q — количество 
транспортных партий, перемещаемых в рамках l-ой меж-
цеховой транспортной операции, реализуемой с приме-
нением транспортного средства i-ого типа k-ой группы 
n-ого наименования, шт.; t — количество межцеховых 
транспортных операций, выполняемых в рамках произ-
водственного подразделения, шт. 

В рамках первого уровня управления определено 
следующее множество параметров управления (7): 

U N mikn l l ikn z
1
МцТрОп МцТрУ ТрП МцТрОп

= ( ) ( )( )м
н
о

ь
э
ю

� �,           (7)

На втором уровней управления производится опти-
мизация параметров межцеховых транспортных марш-
рутов. В рамках второго уровня управления определены 
следующие задачи оптимизации: оптимизация величин 
трудоемкости и  операционных затрат для соответству-
ющих межцеховых транспортных маршрутов; оптими-
зация общей длины межцеховых транспортных марш-
рутов; оптимизация эффективности использования 
транспортных средств по грузоподъемности при реали-
зации отдельных межцеховых транспортных маршрутов; 
оптимизации эффективности отдельных межцеховых 
транспортных маршрутов по времени доставки груза.

На втором уровне управления определена следую-
щая структура векторного критерия оптимизации (8): 
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 (8)

где F2
МцТрМ  — векторный критерий оптимизации для 

межцехового транспортного маршрута в рамках второго 

уровня управления; U2
МцТрМ  — множества параметров 

управления для оптимизации межцехового транспорт-
ного маршрута; OPEX l f

MцТрМ( )
ј1

— величина операци-

онных затрат, возникающих в  результате реализации 
1…f-ого межцехового транспортного маршрута, выпол-
няемого в рамках l-ой межцеховой транспортной опера-
ции, мин.; Tl f

MцТрМ( )
ј1

 — величина трудоемкости реа-

лизации 1…f-ого межцехового транспортного маршрута, 
выполняемого в рамках l-ой межцеховой транспортной 

операции, мин.; K G
l f

эф
MцТрМ( )( )

ј1
 — коэффициент эф-

фективности использования транспортного средства 
по  грузоподъемности в  процессе реализации 1…f-ого 
межцехового транспортного маршрута, выполняемого 
в  рамках l-ой межцеховой транспортной операции;

K t
l f

эф
MцТрМ( )( )

ј1
 — коэффициент эффективности 

по времени доставки груза 1…f-ого межцехового транс-
портного маршрута, выполняемого в рамках l-ой межце-
ховой транспортной операции; Likn l f

MwТрМ( )
ј( ) ј( )1 1

 — дли-

на 1…f-ого межцехового транспортного маршрута, 
выполняемого в рамках 1…l-ой межцеховой транспорт-
ной операции, м.

Определены следующие критерии оптимизации 
и граничные условия реализации модели в рамках вто-
рого уровня управления: 

Критерии оптимизации: OPEX l f

MцТрМ( ) ®
ј1

min , 

Tl f

MцТрМ( ) ®
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min , K G
l f
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MцТрМ( )( ) ®

ј1
max , 

K t
l f

эф
MцТрМ( )( ) ®

ј1
max , L minikn l f

MwТрМ( ) ®
ј( ) ј( )1 1�

. 

Граничные условия реализации модели (9)–(12):
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где OPEX ПРО
СМцТрГ  — величина операционных затрат, воз-

никающих в результате выполнения погрузочно-разгру-
зочных операций, реализуемых в  рамках межцеховой 

транспортной системы, ч.; Tf
МцТрМ СМцТрГ( )  — величина 

трудоемкости выполнения f-ого межцехового транс-
портного маршрута, реализуемого в рамках межцеховой 
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транспортной системы, руб.; TПРО
СМцТрГ  — величина трудо-

емкости выполнения погрузочно-разгрузочных опера-
ций, реализуемых в  рамках межцеховой транспортной 

системы, ч.; K G
lэф
МцТрМ( )( )ж

и
з

ц
ш
ч

f min

 — минимальное значе-

ние коэффициента эффективности использования 
транспортного средства по грузоподъемности в процес-
се реализации f-ого межцехового транспортного марш-
рута, выполняемого в  рамках l-ой межцеховой транс-

портной операции; K t
l f

эф
МцТрМ�( )( )ж

и
з

ц
ш
ч

min
 — минимальное 

значение коэффициента эффективности доставки груза 
по  времени при реализации f-ого межцехового транс-
портного маршрута, выполняемого в рамках l-ой межце-
ховой транспортной операции; l — количество межцехо-
вых транспортных операций, реализуемых в  рамках 
системы межцеховой транспортной системы, шт. 

Определена структура модели для оптимизации па-
раметров межцехового транспортного маршрута (13). 
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где OPEX ikn lf
зп МцТрМ( )  — величина операционных затрат 

на выплату заработной платы производственным рабо-
чим, задействованным в реализации f-ого межцехового 
транспортного маршрута, выполняемого в  рамках l-ой 
межцехового транспортной операции с  применением 
транспортного средства i-ого типа k-ой группы n-ого 

наименования, руб.; OPEX ikn lf
ам МцТрМ( )  — величина опера-

ционных затрат на  амортизационные отчисления 
на  транспортное средство i-ого типа k-ой группы n-ого 
наименования, применяемого в  процессе реализации 
f-ого межцехового транспортного маршрута, выполняе-
мого в  рамках l-ой межцехового транспортной опера-

ции, руб.; OPEX ikn lf

рем/обсл МцТрМ( )  — величина операцион-

ных затрат на  ремонт и  обслуживание транспортного 

средства i-ого типа k-ой группы n-ого наименования, 
применяемого в процессе реализации f-ого межцехово-
го транспортного маршрута, выполняемого в  рамках 
l-ой межцехового транспортной операции, руб.; 

likn lf g

�МцТрУ( )( )  — длина g-ого транспортного участка, реа-

лизуемого в  рамках f-ого межцехового транспортного 
маршрута, выполняемого в  рамках l-ой межцеховой 
транспортной операции с применением транспортного 
средства i-ого типа k-ой группы n-ого наименования, м.; 

Mikn lf g

МцТрУ( )( )  — общая масса груза, перемещаемого 

в  рамках f-ого межцехового транспортного маршрута, 
выполняемого в рамках l-ой межцеховой транспортной 
операции с применением транспортного средства i-ого 
типа k-ой группы n-ого наименования, кг.; Gikn

ТС — грузо-
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подъемность транспортного средства i-ого типа k-ой 
группы n-ого наименования, т; T

lПРО
МцТрОп( )  — общая тру-

доемкость реализации погрузочно-разгрузочных опе-
раций, выполняемых в  рамках l-ой межцеховой транс-

портной операции, мин.; tikn
min

l z
( )( )ТрП

 — минимальная 

величина трудоемкости перемещения z-ой транспорт-
ной партии в  рамках l-ой межцеховой транспортной 
операции, реализуемого с применением транспортного 
средства i-ого типа k-ой группы n-ого наименования, 

мин.; bikn l z

ТрП МцТрМ( )( )  — удельной вес z-ой транспортной 

партии в  общей массе перемещаемого груза в  рамках 
l-ого межцеховой транспортной операции, реализуемой 
с применением транспортного средства i-ого типа k-ой 

группы n-ого наименования; Tikn lf z

ТрП( )( )  — расчетная ве-

личина трудоемкости перемещения z-ой транспортной 
партии в процессе реализации f-ого межцехового транс-
портного маршрута, выполняемого в рамках l-ого меж-
цеховой транспортной операции с применением транс-
портного средства i-ого типа k-ой группы n-ого 
наименования, мин.; 

likn lf g

МцТрУ( )( )  — длина g-ого межцехового транспорт-

ного участка, реализуемого в рамках f-ого межцехового 
транспортного маршрута, выполняемого в рамках l-ого 
межцеховой транспортной операции с  применением 
транспортного средства i-ого типа k-ой группы n-ого 
наименования, м; OPEX ПРО

СМцТрГ— величина операцион-
ных затрат на  реализацию погрузочно-разгрузочных 
операций, выполняемых в  рамках межцеховой транс-
портной системы, руб.; TПРО

СМцТрГ — общая трудоемкость 
реализации погрузочно-разгрузочных операций, вы-
полняемых в  рамках межцеховой транспортной систе-
мы, ч; Nikn lf

МцТрУ( )  — количество межцеховых транспорт-

ных участков, реализуемых в рамках f-ого межцехового 
транспортного маршрута, выполняемого в рамках l-ого 
межцеховой транспортной операции с  применением 
транспортного средства i-ого типа k-ой группы n-ого 
наименования, шт.; q — количество транспортных пар-
тий, перемещаемых в  рамках l-ой межцеховой транс-
портной операции, шт.; r — количество межцеховых 
транспортных участков, реализуемых в рамках межцехо-
вой транспортной системы, шт.

В рамках второго уровня управления определено 
следующее множество параметров управления для оп-
тимизации межцехового транспортного маршрута (14): 

U

l M Tikn lf g
ikn lf g

ikn lf

2
МцТрМ

МцТрУ МцТрУ ТрП

=

= ( )( ) ( )( ) ( )(� � �, , )){ }z

  (14)

Оптимизация параметров межцехового 
транспортного маршрута

В рамках исследование проведена оптимизация па-
раметров межоперационного транспортного маршрута. 
Анализируемый транспортный маршрут содержит 6 
транспортных участков, в рамках которых производится 
перемещение 15 партий грузов. Транспортные партии, 
перемещаемые в  рамках исследуемого транспортного 
маршрута, имеют следующие массы: m1 150=  кг; 
m2 250=  кг; �m3 98=  кг; m4 128=  кг; m5 56=  кг; 
m6 148=  кг; m7 265=  кг; m8 420=  кг; m9 102=  кг; 
m10 130=  кг; m11 46=  кг; m12 75=  кг; m13 63=  кг;
m14 164=  кг; m15 160=  кг. Таким образом, общая масса 
перемещаемого груза в рамках межцехового транспорт-
ного маршрута составляет 2,255 т.

В таблице 1 представлены расстояния между отдель-
ными пунктами транспортного маршрута.

Таблица 1. 
Значения расстояний между отдельными пунктами 

транспортного маршрута, м

Склад
Пункт 

№1
Пункт 

№2
Пункт 

№3
Пункт 

№4
Пункт 

№5

Склад 0 147,3 390,8 369,7 585,3 563,8

Пункт №1 147,3 0 267,3 222,4 445,9 416,4

Пункт №2 390,8 267,3 0 183,5 220,4 266,1

Пункт №3 369,7 222,4 183,5 0 250,4 195,3

Пункт №4 585,3 445,9 220,4 250,4 0 128,8

Пункт №5 563,8 416,4 266,1 195,3 128,8 0

По результатам исследования определены пять 
транспортных маршрутов доступные для реализации 
и оптимальные по Парето:

•	 Транспортный маршрут №1: Склад ⇒ Пункт №1 ⇒ 
Пункт №2 ⇒ Пункт №3 ⇒ Пункт №4 ⇒ Пункт №5 
⇒ Склад.

•	 Транспортный маршрут №2: Склад ⇒ Пункт №1 ⇒ 
Пункт №2 ⇒ Пункт №3 ⇒ Пункт №5 ⇒ Пункт №4 
⇒ Склад.

•	 Транспортный маршрут №3: Склад ⇒ Пункт №2 ⇒ 
Пункт №1 ⇒ Пункт №4 ⇒ Пункт №3 ⇒ Пункт №5 
⇒ Склад.

•	 Транспортный маршрут №4: Склад ⇒ Пункт №2 ⇒  
Пункт №3 ⇒ Пункт №1 ⇒ Пункт №4 ⇒ Пункт №5 
⇒ Склад.

•	 Транспортный маршрут №5: Склад ⇒ Пункт №2 ⇒ 
Пункт №3 ⇒ Пункт №1 ⇒ Пункт №4 ⇒ Пункт №5 
⇒ Склад.

В рамках работы определена следующая стратегия 
оптимизации: 
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T121 11

МцТрМ( ) ® min                                (15)

График зависимостей целевых показателей для дан-
ных транспортных маршрутов представлен на рисунке 1.

Рис. 1. График зависимостей целевых показателей  
для транспортных маршрутов оптимальных по Парето

Выводы

Согласно выбранной стратегии (15), оптимальным 
межцеховым транспортным маршрутом является вари-
ант №2: Транспортный маршрут №2: Склад ⇒ Пункт №1 
⇒ Пункт №2 ⇒ Пункт №3 ⇒ Пункт №5 ⇒ Пункт №4 ⇒ 
Склад. Для данного межцехового транспортного марш-
рута установлены следующие значения целевых показа-
телей: T121 12

МцТрМ( ) = 0,15 ч.; OPEX121 12

МцТрМ( )  = 47 руб.; 

K G
эф

МцТрМ( )( )121 12
 = 0,61; K t

эф
МцТрМ�( )( )1 2

 = 0,73; L121 12

МцТрМ( )  

= 1,64 км.
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