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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВИЗНАЧЕННЯ ТРИВАЛОСТІ 
ПРОСТОЇВ ВИРОБНИЧОЇ ЛІНІЇ

Для визначення тривалості простоїв виробничої лінії розроблено математичну модель. Ця модель пов’язує часові параметри роботи виробничих ліній, кількість компонент на виході та час простою всієї лінії, що дозволяє розв’язати задачу визначення часу простоїв у різних виробничих ситуаціях і відсоток виконання змінного завдання.

Для определения продолжительности простоев производственной линии разработана математическая модель. Предложенная модель связывает временные параметры работы производственных линий, количество компонент на выходе и время простоя всей линии, что позволяет решить задачу определения времени простоев в различных производственных ситуациях и процент выполнения сменного задания. 

The mathematical model of determination the outages duration of production line links sentinel parameters of work of production lines, amount component on an output and time of outage of all line, that allows to decide the task of determination the time of outages in different production situations and coefficient of fulfilling the plan.
Ключові слова. Математичне моделювання, виробнича лінія, невиробничий час, виробничий цикл,  план виробництва.
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Вступ. Математичне моделювання активно використовується в структурі сучасного інформаційного суспільства, будучи інтелектуальним ядром інформаційних технологій у всіх сферах діяльності. На багатьох підприємствах багатосерійного виробництва, таких як Кременчуцький колісний завод, відбуваються значні втрати робочого часу через поломки обладнання на автоматичних лініях. Для прийняття раціонального рішення щодо зміни режиму роботи виробничої дільниці необхідно розрахувати тривалість передбачуваного простою з урахуванням даних про наявні ресурси [1].
Тільки за наявності актуальної та достовірної інформації про стан виробництва можна ставити й виконувати завдання його оперативного регулювання [2]. Для вибору оптималь-
них регулівних впливів на хід виробництва потрібно мати адекватну процесові функціонування виробництва математичну модель, зокрема модель розв’язання задачі визначення непродуктивного часу в різних виробничих ситуаціях.

Постановка завдання. Дільниця механоскладального виробництва поділяється на технологічні лінії виробництва компонент і лінії складання готової продукції. За плановий період (за зміну) виробничою дільницею виготовляється певна кількість виробів, що складаються з певної кількості компонент. Рух компонент у виробництві – паралельно-послідовний. Відомі технологічні маршрути руху компонент у процесі їх обробки, а також норми витрат часу на обробку кожної компоненти й час транспортування від однієї одиниці обладнання до іншої.

Потрібно розробити математичну модель визначення втрат часу на виробничій дільниці, дослідивши її характеристики, зокрема складові виробничого часу, які істотно впливають на його втрати.

Результати дослідження. Аналіз структури невиробничого часу виробничої дільниці. Процес надходження й обробки компонент для одного виробу можна зобразити у вигляді схеми (рис. 1).


Рис. 1. Лінія виробництва компонент

ЕО – одиниця обладнання; В – накопичувач деталей або матеріалів;

X – потік матеріалів; Y – потік компонент на дільницю складання

Технологічні лінії виробництва укомплектовані спеціальним технологічним обладнанням: завивальні верстати, штампи, машини контактного зварювання, наждачні верстати, розтискні машини. Переміщення виробів між одиницями обладнання  здійснюється по роль-
гангу, а установка компонент у верстати проводиться маніпуляторами. Компоненти, що стоять у черзі, утворюють так званий “заділ”, тобто запас компонент, які підлягають обробці на черговому верстаті.

Для побудови математичної моделі опису функціонування виробничої дільниці введемо позначення: 
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– план випуску виробів; 
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 – множина виробів; К – компоненти, з яких складається кожний виріб аі, тобто кожному аі відповідає множина 
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 Виготовлення кожної компоненти аі k включає послідовність виконань NK технологічних операцій на NK робочих місцях. 

Нехай 
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 – тривалість обробки компоненти 
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 на n-му робочому місці; 
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 – тривалість операції складання виробу аі; 
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 – час транспортування компонент між верстатами. Вираз для ідеального функціонування виробничої дільниці має вигляд [2]:
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(1)
тобто для ідеально збалансованого ритму виробництва сумарна тривалість виготовлення будь-якої компоненти має дорівнювати тривалості складання одного виробу. Але на практиці через несинхронність роботи одиниць обладнання  дотримуватися такого ритму практично неможливо, тому умову допустимого функціонування дільниці запишемо у вигляді
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У цьому випадку на виході можуть накопичуватися запаси компоненти. 

Стан вхідних накопичувачів ліній виробництва компонент у момент часу 
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 визначається величиною 
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 а стан вихідних накопичувачів ліній виробництва компонент – величиною 
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Опишемо зміну стану накопичувачів виробничої дільниці:
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де 
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 – прихід комплектуючих з інших цехів;
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Тоді випуск продукції можна зобразити так:
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Зазначимо, що модель функціональної задачі оперативно-диспетчерського управління механоскладальним виробництвом може бути подана як дворівнева. На верхньому рівні розв’язується задача виконання плану виробництва, а на нижньому – задача безперервного контролю та управління процесом виробництва за обраними критеріями оцінки технологічних і економічних показників роботи виробничої дільниці в реальному масштабі часу. При цьому аналізуються відхилення роботи дільниці від заданого плану шляхом порівняння виконання змінних завдань з плановими значеннями. Для виконання завдань верхнього рівня необхідне дотримання ритмічності виробництва. Ритмічність виробництва вимірюється мірою відповідності фактичного випуску продукції встановленому графіку виготовлення, тобто визначається величиною [3]:

[image: image18.wmf]1

1

1

n

j

j

Р

n

j

j

d

К,

П

=

=

=-

å

å


(6)
де Кp – коефіцієнт ритмічності; dj – від’ємні  відхилення фактичного випуску від планового (недовиконання плану в періодах); Пj – планові завдання на відповідний j-й період; n – кількість аналізованих періодів (змін).

Для спрощеної характеристики ритмічності виробництва використовують показник фактичної питомої ваги випуску продукції у відповідні періоди часу і його зіставлення з розрахованим за планом.

Основною причиною порушення ритмічності виробництва і, як наслідок, невиконання плану є збільшення тривалості виробничого циклу. Тривалість виробничого циклу визначається за формулою [4]:
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де Тчрп – час робочого процесу; Тчпр – час перерв.

Під час реалізації робочого періоду враховуються такі чинники:
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де Тшк – штучно-калькуляційний час; Тк – час контрольних операцій; Ттр – час транспортування; Тпр – час, витрачений персоналом на природні потреби.

В операційний цикл включимо умовно Тк і Ттр, оскільки в організаційному плані вони не відрізняються від технологічних операцій, тоді операційний час, що враховує суму штучно-калькуляційного часу, часу контрольних операцій і транспортування предметів праці, запишемо у вигляді:
Топр = Тшк + Тк +Ттр ,
(9)
а штучно-калькуляційний час розрахуємо за формулою:
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(10)
де Топ – оперативний час; Тпз – підготовчо-завершальний час при обробці нової партії деталей; Тпр – час на відпочинок і природні потреби робітників; Тото – час організаційного і технічного обслуговування (видача і завдання інструменту, прибирання робочого місця, змащування обладнання тощо).

Оперативний час (Топ) визначаємо як суму основного (Тос) і допоміжного часу (Тд):
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Основний час – це безпосередній час обробки або виконання роботи. Допоміжний час:
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де Ту – час установки і зняття деталі (складальної одиниці) з обладнання; Тз – час закріплення і відкріплення деталі в пристосуванні; Ток – час операційного контролю (із зупинкою обладнання) в ході операції.

Час перерв (Тчпр) між операційним пролежуванням деталі (Тмо), часом перерв на міжремонтне обслуговування та огляди обладнання (Тр) і часом перерв, пов’язаних з недоліками організації виробництва (Торв):
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Час міжопераційного пролежування (Тмо) визначається часом перерв партіонності (Тпар), перерв очікування (Тчк) і перерв комплектування (Ткп):
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Перерви партіонності (Тпар) виникають при виготовленні виробів партіями й обумовлені пролежуванням оброблених деталей до готовності всієї партії на технологічній операції. Перерви очікування (Тчк) виникають через різну тривалість суміжних операцій технологічного процесу. Перерви комплектування (Ткп) виникають при переході від однієї фази виробничого процесу до іншої.

Таким чином, у загальному вигляді тривалість виробничого циклу виражається формулою:
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Розраховуючи виробничий цикл, необхідно брати до уваги перекриття деяких елемен-
тів часу або технологічним часом, або часом міжопераційного пролежування. Наприклад, час транспортування предметів праці (Ттр) і час вибіркового контролю якості (Тя) перекриваються. Виходячи зі сказаного, виробничий цикл можна виразити формулою
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де kпер – коефіцієнт переведення робочих днів у календарні (відношення кількості календар-
них днів Dк до робочих днів у році Dр kпер = Dк/Dр); kоу – коефіцієнт, що враховує перерви на міжремонтне обслуговування обладнання та організаційні неполадки (зазвичай 1,15–1,2).

Аналіз структури невиробничого часу для виробничої дільниці, проведений вище, показує, що найбільш істотні складові втрат – це час:

– що витрачається на операціях переналагодження обладнання під час надходження нової партії деталей іншого найменування; 

– що витрачається на транспортування партій деталей до одиниці обладнання (ОО); 

– простоїв ОО через очікування завершення обробки деталі на попередній операції; 

– простоїв ОО через непередбачені ремонти.

Для ефективного функціонування одиниць обладнання виробничої дільниці необхідний відповідний інструмент і оснащення (технологічні ресурси). Склад технологічних ресурсів досить широкий і формується в процесі функціонування ОО. При цьому в разі надходження нової одиниці виробу склад ресурсів може як відповідати потрібному, так і значно відрізнятися від нього, і тоді доводиться дооснащувати обладнання необхідними ресурсами. Звідси випливає, що час переналагодження може коливатися від нуля до максимуму і його необхідно враховувати в кожній конкретній ситуації. 

Аналіз типового виробничого розкладу показує, що весь невиробничий час у роботі будь-якого обладнання тісно взаємопов’язаний. Це зумовлюється послідовною обробкою деталей на виробничих лініях.

Математична модель функціонування лінії виробництва компонент у разі простою обладнання. Для розробки математичної моделі функціонування лінії виробництва компонент у разі непередбаченого простою введемо такі позначення: 
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 – тривалість операцій переналагодження n-ї одиниці обладнання під час надходження на обробку нової партії компонент; 
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 – час простою n-ї одиниці обладнання через очікування партії компонент; 
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Складемо узагальнену математичну модель функціонування лінії виробництва компонент у разі простою обладнання.

У випадку непередбаченого простою n-ї одиниці обладнання внаслідок ремонту визначимо час простою так:
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де n – порядковий номер одиниці обладнання, що простоює 
[image: image32.wmf]1
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Обробка компоненти на виробничій лінії послідовна, тому час простою n-ї одиниці обладнання може спричинити простій наступної. Тоді час простою визначимо виразом:
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де Zn – заділ після n-ї одиниці обладнання; tnik – тривалість обробки k-ї компоненти на n-й одиниці обладнання i-ї виробничої лінії.

У разі переналагодження n-ї одиниці обладнання час простою визначимо:
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де 
[image: image35.wmf]n
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 – час переналагодження n-ї одиниці обладнання.

Тоді час простою лінії виробництва компонент 
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 що стоїть останньою в лінії:
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Фактичний випуск продукції на виробничій лінії визначається виразом:
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де 
[image: image40.wmf]пл
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 – план випуску компонент на виробничій лінії; 
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 – фактичний випуск компонент; Ф – фонд роботи обладнання за зміну.

Тоді відсоток виконання плану визначимо таким чином:
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Висновки. Розроблена математична модель дозволяє визначити тривалість простою всіх одиниць обладнання, що перебувають на лінії, в разі ремонту або переналагодження; можливий час простою виробничої лінії в різних ситуаціях для оперативної оцінки відсотка виконання плану.
Результати практичних випробувань моделі, що отримані за допомогою програмної реалізації, відповідають реальним даним, які мають місце на виробництві.
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