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Аннотация. В работе представлен алгоритм оптимизации про-
цесса обслуживания камер, направленный на сокращение временных 
затрат специалистов.  

Предложен метод автоматического формирования плана ремонт-
ных работ на основе поступающих клиентских заявок. Ключевая осо-
бенность решения ‒ расчет оптимального количества камер для обслу-
живания путем нахождения минимального значения среди четырех по-
казателей: максимальной производственной мощности, остатка бюд-
жета, количества свободных человеко‑часов и объема доступных запча-
стей в период времени t.  

Описана логика работы системы, включая механизм расстановки 
приоритетов и формирования очередности ремонта. Внедрение алго-
ритма позволяет минимизировать ручной труд при планировании, со-
кратить время обработки заявок и повысить общую эффективность ре-
монтных процессов. 

Результаты исследования могут быть применены на предприя-
тиях, занимающихся техническим обслуживанием и ремонтом оборудо-
вания, для автоматизации планирования и рационального использова-
ния ресурсов. 

Ключевые слова: автоматизация, планирование работ, обслужи-
вание камер, очередность ремонта, минимизация, распределение 
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Введение 

Рассматривается предприятие, на которое поступает поток неис-

правного оборудования [1]. В условиях ограниченных ресурсов и сжа-

тых сроков выполнения заказов особую актуальность приобретает за-

дача оптимизации [2] очередности ремонтных работ. Для ее решения в 

рамках разрабатываемой модели системы целесообразно предусмот-

реть механизм, позволяющий системе самостоятельно формировать 
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очередность ремонта оборудования [3] ‒ с учетом таких параметров, как 

срочность, сложность работ, доступность запчастей и загруженность 

специалистов. Это обеспечит более эффективное планирование [4] и со-

блюдение сроков исполнения заказов [5]. 

Определение приоритета ремонта 

Приоритет 𝑃௜ሺ𝑡ሻ вычисляется автоматически [6] в каждый момент 

времени 𝑡: 

𝑃௜ሺ𝑡ሻ ൌ
𝐴௜ሺ𝑡ሻ

𝐵௜ሺ𝑡ሻ
, 

где 𝐴௜ሺ𝑡ሻ � факторы, повышающие приоритет; 𝐵௜ሺ𝑡ሻ � факторы, понижа-

ющие приоритет. 

Факторы повышения приоритета [7] зависят от следующих пока-

зателей:  

𝐴௜ሺ𝑡ሻ  ൌ  
௩೔

ଵ଴
∙ Г௜ሺ𝑡ሻ ∙ ሾ1 ൅ 𝛶௜ሺ𝑡ሻ ൅ 𝛷௜ሺ𝑡ሻሿ – факторы повышения приори-

тета, 

где ௩೔

ଵ଴
 – нормализованная критичность камеры; Г௜ሺ𝑡ሻ – гарантийный 

множитель; 𝛶௜ሺ𝑡ሻ – фактор срочности; 𝛷௜ሺ𝑡ሻ – фактор риска простоя. 

Гарантийный множитель Г௜ሺ𝑡ሻ вычисляет гарантийный срок ка-

меры следующим образом: 

Г௜ሺ𝑡ሻ ൌ ൞
1 ൅ 𝑒𝑥𝑝ሺെ

ௗ೔
гарантሺ௧ሻ

଻
ሻ, если  𝑑௜

гарантሺ𝑡ሻ ൑ 30  

1, если  𝑑௜
гарантሺ𝑡ሻ ൐ 30

0,   если гарантия истекла

ൢ, 

где 𝑑௜
гарантሺ𝑡ሻ � количество дней до окончания гарантии: 𝑑௜

гарантሺ𝑡ሻ ൌ

൫𝑡௜
уст ൅ 𝑔௜൯. 

Фактор срочности 𝛶௜ሺ𝑡ሻ показывает, насколько быстро камера 

должна быть отремонтирована: 
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𝛶௜ሺ𝑡ሻ ൌ
1

1 ൅ 𝑒𝑥𝑝 ൭െ𝛼 ∙ ቆ
𝑑௜ െ 𝑡
𝜏௜

норм െ 𝛽ቇ൱

, 

где (𝑑௜ െ 𝑡ሻ – оставшееся время до желаемого срока исполнения; τ௜
норм — 

нормативное время ремонта (возьмем τ௜
норм ൌ 24); α, β — параметры сиг-

моиды (возьмем α ൌ 2, β ൌ 1). 

𝛷௜ሺ𝑡ሻ – фактор риска простоя [7] повышает свое значение, если ка-

меру не берут в работу или истекает срок выполнения работ: 

𝛷௜ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑚𝑖𝑛 ቆ1,
𝑡 െ 𝑎௜

0.7 ∙ 𝜏௜
максቇ, 

где ሺ𝑡 െ 𝑎௜ሻ � уже прошедшее время ожидания; 𝜏௜
макс � максимально до-

пустимое время простоя. 

Фактор снижения приоритета 𝐵௜ሺ𝑡ሻ зависит от наличия запчастей 

[8], от длительности и стоимости ремонта [9]:  

𝐵௜ሺ𝑡ሻ ൌ ሾ1 ൅ ∑ 𝑚𝑎𝑥ሺ0, 1 െ
௤೛೟

௭೔೛
ሻ௣∈௉ ሿ ∙

∑ ௧೔೘
рем

೘∈೘೔

଼
∙ 𝛬௜ሺ𝑡ሻ, 

где ∑ 𝑚𝑎𝑥ሺ0, 1 െ
௤೛೟

௭೔೛
ሻ௣∈௉  – дефицит запчастей [10]; 𝑞௣௧ – количество зап-

частей типа 𝑝 на складе в период 𝑡; 𝑧௜௣ – количество запчастей типа 𝑝, 

необходимых для ремонта неисправности камеры 𝑖; 
∑ ௧೔೘

рем
೘∈೘೔

଼
 – длитель-

ность ремонта (нормализовано к рабочему дню [9]); 𝛬௜ሺ𝑡ሻ– стоимостной 

множитель: 

𝛬௜ሺ𝑡ሻ ൌ 1 ൅ ൫1 െ 𝛾௜ሺ𝑡ሻ൯ ∙
𝑐௜

рем

𝑐ремതതതതതത, 

где γ௜ሺ𝑡ሻ ൌ 𝟙௧ஸ௧೔
устା௚೔

 – индикатор гарантии; 𝑐௜
рем – стоимость ремонта ка-

меры 𝑖; 𝑐ремതതതതതത – средняя стоимость всех ремонтов. 

Приоритет 𝑃௜ሺ𝑡ሻ для некоторой камеры 𝑖 будет снижен, если фак-

торы 𝐵௜ሺ𝑡ሻ возрастут [7].  
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Таким образом, система, согласно вычисленным приоритетам ка-

мер, составит очередь на ремонт, и специалист в отделе ремонта после-

довательно приступит к обслуживанию [11]: сначала выполнит ремонт 

первой камеры в очереди, после приступит ко второй, при условии от-

сутствия новых заявок с более высоким приоритетом. 

Определение оптимального количества камер для обслу-
живания 

Модель динамически [12] вычисляет 𝑁௧
∗ � количество камер для 

ремонта в период 𝑡: 

𝑁௧
∗ ൌ 𝑚𝑖𝑛ሼ𝑁макс,

𝐵௧
остаток

𝑐ремതതതതതത ,
𝑅௧

доступ

𝑟требതതതതതത ,
∑ 𝑞௣௧௣∈௉

𝑧требതതതതതത ሽ, 

где 𝑁макс ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 � максимальная производственная мощность (макси-

мальное количество камер, которые можно отремонтировать одновре-

менно, определяется количеством рабочих мест, стендов, оборудова-

ния); ஻೟
остаток

௖ремതതതതതത  � бюджетное ограничение; 𝐵௧
остаток ൌ 𝐵общ െ ∑ ∑ 𝑐௜

рем ௜∈ௌಜ
௧ିଵ
தୀଵ  ‒ 

остаток бюджета; 𝑐ремതതതതതത ൌ
ଵ

|ூ೟|
∑ 𝑐௜

рем
௜∈ூ೟

 � средняя стоимость ремонта; 
ோ೟

доступ

௥требതതതതതതത   � 

ограничение по персоналу; 𝑅௧
доступ ൌ ∑ 𝑅௪

௧
௪∈ௐ  � общее количество до-

ступных человеко-часов; 𝑟требതതതതതത ൌ
ଵ

|ூ೟|
∑ ∑ 𝑡௜௠

рем
௠∈௠೔௜∈ூ೟

 � среднее время ре-

монта; 
∑ ௤೛೟೛∈ು

௭требതതതതതതത  � ограничение по запчастям; 𝑧требതതതതതത ൌ
ଵ

|ூ೟|
∑ ∑ 𝑧௜௣௣∈௉௜∈ூ೟

 � сред-

нее количество требуемых запчастей. 

Оптимальное количество камер для обслуживания [13] определя-

ется путем нахождения минимального значения среди четырех показа-

телей: максимальной производственной мощности, остаток бюджета, 

количества свободных человеко-часов, объема доступных запчастей для 

ремонта в рассматриваемый период времени 𝑡 .  

Такой подход позволяет учесть все основные ресурсные ограниче-

ния и избежать перегрузки по любому из критических параметров [14]. 
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Искомое количество камер на ремонт 𝑁௧
∗ гарантированно не превысит 

возможности предприятия по трудозатратам, финансированию, мате-

риально-техническому обеспечению и производственной мощности, что 

обеспечит грамотное планирование ремонтных работ. 

Описание алгоритма формирования очереди 

Опишем шаги выполнения алгоритма формирования очереди ре-

монта камер в некоторый период 𝑡: 

1) получить список камер 𝐼௧, поступивших на ремонт; 

2) измерить 𝑞௣௧, 𝑅௪
௧ , 𝐵௧

остаток; 

3) вычислить 𝑃௜ሺ𝑡ሻ для каждой камеры в очереди 𝑖 ∈ 𝐼௧; 

4) вычислить 𝑁௧
∗ по формуле (7.1); 

5) отсортировать камеры 𝐼௧  по убыванию приоритета 𝑃௜ሺ𝑡ሻ; 

6) выбрать первые 𝑁௧
∗ камер из отсортированного списка: 𝑆௧ ൌ

ሼ𝑖ଵ, 𝑖ଶ, … , 𝑖ே೟
∗ሽ; 

7) проверить ограничения [11] для каждой камеры из отсортиро-

ванного списка 𝑖 ∈ 𝑆௧: 

⎩
⎨

⎧
𝑐௜
рем ൑ 𝐵௧

остаток

෍ 𝑡௜௠
рем

௠
൑ 𝑅௧

доступ

∀𝑝: 𝑧௜௣ ൑ 𝑞௣௧

; 

8) Установить 𝑥௜௧ ൌ 1 для 𝑖 ∈ 𝑆௧; 

9) Обновить ресурсы: 𝐵௧ାଵ
остаток, 𝑞௣,௧ାଵ. 

Таким образом, внедрение данного алгоритма в систему учета на 

предприятии позволит существенно сократить время [15], которое спе-

циалисты затрачивают на прием клиентских заявок и формирование 

плана ремонтных работ для камер. После запуска системы сотрудник 

будет получать готовый план автоматически, без необходимости руч-

ного составления.  
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MODELING A SYSTEM FOR ACCOUNTING AND OPTIMIZATION OF 
TECHNOLOGICAL EQUIPMENT REPAIR: DETERMINING THE REPAIR 

SEQUENCE 

P.A. Salamatina, O.N. Mazurmovich 

Samara University,  
Samara, Russian Federation 

Abstract. The paper presents an algorithm for optimizing the camera maintenance pro-
cess aimed at reducing specialists’ time expenditures. 

A method for automatically generating a repair work plan based on incoming client re-
quests is proposed. The key feature of the solution is calculating the optimal number of cameras 
for maintenance by finding the minimum value among four indicators: maximum production 
capacity, remaining budget, number of available man‑hours, and the volume of available spare 
parts during the time period t. 

The system’s operating logic is described, including the mechanism for setting priorities 
and establishing the repair sequence. Implementing the algorithm allows minimizing manual 
labor in planning, reducing the time required to process requests, and improving the overall 
efficiency of repair processes. 

The research results can be applied at enterprises engaged in equipment maintenance 
and repair to automate planning and ensure rational use of resources. 

Keywords: automation, work planning, camera maintenance, repair sequence, minimi-
zation, workload distribution.   


