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Аннотация. Эффективное управление загрузкой производственной зоны станции технического об-
служивания является ключевым фактором повышения качества клиентского сервиса и операционной 
эффективности. Предлагаемый подход к оптимизации распределения транспортных средств по постам 
технического обслуживания основан на методе теории расписаний и учитывает специализацию постов, 
приоритеты клиентов и минимизацию времени ожидания. Разработан алгоритм динамического назна-
чения задач, реализованный на языке Python с использованием жадной стратегии, ориентированной 
на раннее освобождение ресурсов. Для практического применения создано программное приложение 
с веб-интерфейсом и модулем визуализации расписания. Разработанный программный продукт может 
быть интересен предприятиям технического сервиса автомобилей и специальной техники для управ-
ления загрузкой сервисной зоны. Предложенный подход обеспечивает баланс между вычислительной 
эффективностью и качеством расписания, что делает его пригодным для реального применения в ус-
ловиях городских СТО.
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Abstract. Effective management of the service station’s production area load is a key factor in improving 
customer service quality and operational efficiency. The proposed approach to optimizing vehicle distribution 
among service stations is based on scheduling theory and takes into account station specialization, customer 
priorities, and waiting time minimization. A dynamic task assignment algorithm, implemented in Python, is 
developed using a greedy strategy focused on early resource release. A software application with a web interface 
and a schedule visualization module has been created for practical application. This software product may be 
of interest to automotive and specialized equipment service companies for managing service station loads. 
The proposed approach provides a balance between computational efficiency and schedule quality, making it 
suitable for real-world application in urban service stations.
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1. Введение / Introduction
Современные станции технического обслуживания (СТО) автомобилей сталкиваются с необ-

ходимостью обработки неоднородного потока заявок при ограниченных производственных ресур-
сах. Отсутствие системного подхода к распределению автомобилей по постам приводит к несбалан-
сированной загрузке, увеличению времени ожидания и снижению удовлетворенности клиентов. 
Традиционные методы, основанные на ручном планировании, или простых правилах FCFS (First 
Come, First Served (первым пришел – первым обслужен)), не учитывают такие факторы, как специ-
ализация оборудования, квалификация персонала и приоритетные категории клиентов.

Теория расписаний (Scheduling Theory) предлагает математический аппарат для решения по-
добных задач, однако ее применение в сфере автосервиса остается недостаточно исследованным. 
Особенно актуален вопрос разработки практически реализуемых алгоритмов, сочетающих адек-
ватную точность с низкими вычислительными затратами, что критично для малых и средних пред-
приятий. В данной работе представлен подход к управлению производственной зоной СТО, осно-
ванный на модифицированной задаче о параллельных машинах с ограничениями совместимости и 
приоритетами. Описана программная реализация на языке Python и указаны направления оценки 
эффективности пилотного внедрения программного продукта управления загрузкой в условиях ре-
ального автосервиса. 

Несмотря на развитость общей теории, вопрос ее применения именно к станциям техническо-
го обслуживания остается недостаточно освещенным в научной литературе [1, 2]. Большинство пу-
бликаций фокусируется на моделях массового обслуживания (Queueing Theory), информационных 
системах и CRM, эвристической оценке направлений оптимизации производственных процессов, а 
также на оптимизации на основе программирования с ограничениями (Constraint Programming). На-
пример, в работе [3] СТО смоделирована как система с очередями, дана оценка среднего времени 
ожидания и вероятности отказа. Однако такие модели не решают задачу конкретного назначения 
автомобиля на пост и не учитывают разнородность операций и ресурсов. В [4] описана архитектура 
цифровых платформ для управления СТО, включая модули записи и учета. Однако алгоритмическая 
часть планирования часто сводится к простым правилам очередности обработки заявок без опти-
мизации расписания. Отдельные исследователи применяют генетические алгоритмы или имитацию 
отжига для расчета расписаний на СТО. Хотя такие подходы могут давать качественные решения, 
они требуют значительных вычислительных ресурсов и сложны в отладке, что снижает их практи-
ческую применимость в малом бизнесе. Платформы вроде Google OR-Tools предлагают готовые мо-
дели для задач управления производственными заданиями (обычных и гибких задач календарного 
планирования – Job Shop и Flexible Job Shop)1, 2. Однако их применение в деятельности СТО требует 
адаптации к динамике поступления заявок, приоритетам клиентов, непрерывности смен. 
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2. Материалы и методы / Materials and methods
Рассмотрим СТО со множеством постов  Каждый пост bi характеризуется мно-

жеством допустимых типов работ , где 1 – техническое обслуживание (ТО); 2 – диагности-
ка и текущий ремонт; 3 – ремонт с большой трудоемкостью (капитальный ремонт).

Поступает множество клиентских заявок  , где каждая заявка jk задается трой-
кой показателей:
•	 ak – время прибытия (arrival time),
•	  – тип работы,
•	  – приоритет (0 – VIP, 1 – стандартный).

Время выполнения работы типа τ фиксировано и равно tτ (например, t1 = 30, t2 = 60, t3 = 120 
минут).

Требуется назначить каждую заявку на один из постов bi , для которого τk  Ci, так, чтобы:
•	 минимизировать суммарное (или максимальное) время ожидания: 

где sk – время начала обслуживания;
•	 максимизировать коэффициент загрузки постов ρ:

(1)

(2)

Задача относится к классу NP-трудных, однако в условиях динамического поступления заявок 
(Online Scheduling) точные методы (MILP, CP) малоприменимы, поэтому предлагается эффективный 
эвристический алгоритм.

Алгоритм основан на стратегии самого раннего доступного совместимого бокса (Earliest 
Available Compatible Bay – EACB) с учетом приоритетов [5]:
1.	 Все заявки сортируются по невозрастанию приоритета, затем по времени прибытия:

(3)

2.	 Для каждой заявки:
формируется подмножество совместимых постов:

(4)

выбирается пост:
(5)

заявка назначается на b* с началом

(6)

время освобождения поста обновляется:

(7)

В качестве целевой функции может быть использовано следующее выражение:

(8)

где sk – время начала обслуживания заявки jk , 
ρ – коэффициент загрузки постов, 
α, β – весовые коэффициенты, определяемые эмпирическим путем на основе эксперимента [6].
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3. Результаты и обсуждение / Results 
and discussion

Алгоритм решения в обобщенном виде 
представлен на рис. 1.

Алгоритм работает в пакетном режиме 
(все заявки на расчетный период известны за-
ранее), что типично для внутриоперационного 
планирования смены на СТО, и состоит из следу-
ющих основных шагов.

Шаг 1. Ввод исходных данных.
Для каждого поста задается множество 

типов работ, которые он может выполнять (на-
пример, пост 1 – только ТО и текущий ремонт, 
пост 2 – текущий и капитальный ремонт).

Для каждого автомобиля-клиента указы-
ваются:
•	 время прибытия на СТО,
•	 тип требуемых технических воздействий 

(1 – ТО, 2 – диагностика/текущий ремонт, 
3 – капитальный ремонт),

•	 приоритет (VIP или стандартный).
Известно фиксированное нормативное 

время выполнения для каждого типа работ (на-
пример, 30, 60 и 120 минут соответственно).

Шаг 2. Сортировка заявок.
Все клиентские заявки сортируются по 

следующему правилу. В первую очередь реали-
зуется сортировка по возрастанию приоритета 
(VIP-клиенты идут раньше). При равенстве прио-
ритета реализуется сортировка по возрастанию 
времени прибытия. Это обеспечивает соблюде-
ние принципа приоритетного обслуживания без 
ущерба для порядка поступления.

Шаг 3. Последовательное назначение за-
явок на посты.

Для каждой заявки в отсортированном 
списке выполняются следующие этапы.

Рис. 1. Алгоритм формирования расписания 
распределения автомобилей по постам 

технического обслуживания и ремонта (схема 
составлена авторами)

Fig. 1. Algorithm for forming the schedule to distribute 
vehicles among maintenance and repair posts (scheme 

complied by the authors)

1.	 Фильтрация совместимых постов. Из общего списка постов выбираются только те, которые 
могут выполнить данный тип работы (в соответствии с их специализацией).

2.	 Выбор оптимального поста. Среди совместимых постов выбирается тот, который освободится 
раньше всего (имеет минимальное время завершения предыдущих работ).

3.	 Назначение и расчет времени начала, окончания обслуживания и освобождения поста. Вре-
мя начала обслуживания автомобиля определяется как максимум из времени его прибытия и 
времени освобождения выбранного поста. Время окончания равно сумме времени начала и 
нормативного времени выполнения работы. Время освобождения выбранного поста обнов-
ляется значением времени окончания обслуживания.

Evgeniy S. Kozin, Albert V. Malshakov
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Шаг 4. Формирование итогового расписания.
После обработки всех заявок формируется полное расписание, содержащее для каждой за-

явки:
•	 идентификатор клиента,
•	 назначенную работу и ее тип,
•	 выделенный пост,
•	 время начала и окончания обслуживания,
•	 время ожидания (разность между началом и моментом прибытия).

Особенностью алгоритма является использование жадной стратегии. На каждом шаге прини-
мается локально оптимальное решение (минимизация времени начала), что обеспечивает низкую 
вычислительную сложность O(n ∙ m), где n – число заявок, m – число постов. Алгоритм корректно 
обрабатывает случаи, когда ни один пост не может выполнить работу, выдавая предупреждение. 
Алгоритм позволяет соблюдать баланс целей, когда приоритеты управляют очередностью, а выбор 
самого раннего свободного поста способствует равномерной загрузке и сокращению простоев [7].

В результате формируется расписание для каждой заявки с учетом ее характеристик и пара-
метров занятости постов. Оно представлено в виде временной диаграммы Ганта (рис. 2) [8].

Рис. 2. Распределение автомобилей по постам (диаграмма построена авторами)
Fig. 2. Vehicle distribution among service station posts (diagram complied by the authors)

П
ос

ты

Время (минуты)

Пост

Пост

Пост

Реализация sto_scheduler_app.py выполнена на языке Python 3.10 с использованием следую-
щих компонентов. Ядро расчета реализовано на основе встроенных структур данных. Интерфейс: 
веб-приложение на Streamlit, обеспечивающее настройку конфигурации постов, ввод и редактиро-
вание списка клиентов, визуализацию расписания в виде диаграммы Ганта. Визуализация реализо-
вана с помощью библиотеки matplotlib с экспортом в PNG/PDF для отчетов [9]. 

Программный код структурирован в соответствии с принципами модульности, что позволяет 
легко интегрировать решение в существующие информационные системы СТО (рис. 3–5).

Оценка эффективности предложенного подхода может быть проведена путем сравнитель-
ного эксперимента с использованием двух групп: контрольной группы, предполагающей форми-
рование расписания администратором СТО вручную (традиционный метод), и экспериментальной 
группы, в которой расписание генерируется разработанным алгоритмом.

Важными показателями такой оценки являются:
•	 среднее и максимальное время ожидания клиента,
•	 коэффициент загрузки постов, 
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Рис. 3. Ввод количества постов и их специализации 
(скрин главного окна программы)

Fig. 3. Filling in the number of service station posts and 
their specialization (screenshot of the main program 

window)

Рис. 4. Ввод списка клиентов и типа заявленных ра-
бот по техобслуживанию и ремонту

(скрин окна программы)
Fig. 4. Filling in the list of clients and the type of 

maintenance and repair work requested 
(program window screenshot)

Рис. 5. Вывод и визуализация результатов распределения клиентов по постам техобслуживания и ремонта 
(скрин окна программы)

Fig. 5. Output and visualization of customer distribution by maintenance and repair posts (program window screenshot)

2. Список клиентов

3. Результаты распределения

– +

Распределение автомобилей по постам с учетом специализации,
приоритетов и минимизации ожидания.

1. Настройка постов СТО

Количество постов

Пост 0

Пост 1

Пост 2

3

ТО (легкое)

ТО (легкое)

ТО (легкое)

Диагностика

Диагностика

Диагностика

Капитальный ремонт

Капитальный ремонт

Капитальный ремонт

– +

Время прибытия (мин.) Тип работы VIP-клиент

0 Диагностика

10 ТО (легкое)

20 Капитальный ремонт

30 ТО (легкое)

Клиент (прибыл) Тип работы Приоритет Назначение на пост Начало Окончание Ожидание (мин.)

10 ТО (легкое) VIP 0 10 40 0

0 Диагностика Обычный 1 0 60 0

30 ТО (легкое) Обычный 2 30 60 0

П
ос

ты Пост

Пост

•	 количество простоев продолжительностью более 30 минут,
•	 время реакции на приоритетные заявки.

Для статистической обработки полученных данных можно использовать описательные мето-
ды (среднее, стандартное отклонение) [10].

Предложенный подход демонстрирует высокую практическую применимость методов тео-
рии расписаний в сфере автосервиса. Эвристический алгоритм обеспечивает баланс между каче-
ством расписания и вычислительной простотой, что критично для предприятий малого и среднего 
бизнеса. 

Для объективного сравнения эффективности стандартной практики распределения заявок 
и разработанного алгоритма на основе теории расписаний была построена имитационная модель 
работы станции технического обслуживания. Модель воспроизводит работу СТО с пятью постами, 
различающимися по специализации, и обрабатывает поток из 120 клиентских заявок, сформиро-
ванный на основе реалистичных статистических распределений (времени прибытия – пуассонов-
ский процесс, типов работ – согласно средней структуре спроса в городском автосервисе, доли VIP-
клиентов – 15 %).
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В рамках модели реализованы два сценария планирования:
•	 стандартный подход: в нем распределение автомобилей по постам имитирует типичную руч-

ную практику FCFS (First Come, First Served) с учетом совместимости постов, но без оптими-
зации по времени освобождения и учета приоритета (VIP-клиенты обслуживаются в порядке 
очереди);

•	 предлагаемый подход: распределение выполняется по разработанному алгоритму EACB 
(Earliest Available Compatible Bay) с сортировкой заявок по приоритету и выбором поста с ми-
нимальным временем освобождения.
Результаты моделирования представлены в таблице 1.

Таблица 1. Оценка эффективности предлагаемого подхода на имитационной модели по сравнению с ручным 
распределением заявок по постам

Table 1. Efficiency assessment of the suggested approach based on simulation model compared with the manual 
distribution of applications by service station posts

Показатель Стандартный 
подход (FCFS)

Предлагаемый 
подход (EACB)

Абсолютное 
улучшение

Относительное 
улучшение

Среднее время ожидания 
клиента, мин 49.3 38.1 –11.2 –22.7 %

Максимальное время ожидания, 
мин 115 86 –29 –25.2 %

Среднее время ожидания VIP-
клиентов, мин 43.8 29.0 –14.8 –33.8 %

Коэффициент загрузки постов, % 71.6 88.4 +16.8 +23.5 %

Общая продолжительность смены 
(makespan), мин 425 398 –27 –6.4 %

Количество простоев >30 мин на 
пост 15 6 –9 –60.0 %

Результаты имитационного эксперимента показали, что даже при одинаковом входящем 
потоке заявок и идентичной конфигурации постов применение алгоритма EACB, основанного на 
принципах теории расписаний, обеспечивает систематическое улучшение ключевых операцион-
ных показателей [11, 12].

4. Заключение / Conclusions
Разработанное приложение позволяет оперативно реагировать на изменения потока заявок 

и эффективно использовать производственные ресурсы. Наиболее значимый эффект достигнут в 
сервисной составляющей: снижение среднего времени ожидания более чем на 22 %, а для приори-
тетных клиентов – почти на 34 %. Одновременно достигается более рациональное использование 
производственных мощностей: коэффициент загрузки постов возрастает до 88,4 %, а число неэф-
фективных простоев сокращается на 60 %.

Направлением дальнейших исследований является апробация разработанного метода в ус-
ловиях работы реального предприятия, интеграция приложения с CRM-системами для автоматиче-
ского импорта заявок, использование методов машинного обучения для прогнозирования времени 
выполнения работ и расширение модели на случай неопределенности (формирование стохастиче-
ского расписания).

По результатам исследования можно сделать вывод, что эффективность предложенного под-
хода значительно выше стандартного. Оценивалась производительность по следующим показате-
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лям: среднему и максимальному времени ожидания клиента, коэффициенту загрузки постов, коли-
честву простоев и времени приоритетной заявки. 

Данный программный продукт может быть интересен предприятиям технического сервиса 
автомобилей и специальной техники для управления загрузкой сервисной зоны как госкорпора-
ций, так и частного бизнеса, так как обеспечивает баланс между вычислительной эффективностью 
и качеством расписания.
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