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Ключевые слова: гибкая производственная система, транспортно-загрузочное сред-
ство, теория массового обслуживания
DOI: 10.1134/S0235711919040023

В современном машиностроении нарастающими темпами происходит внедрение
как разрозненных средств автоматизации технологических процессов (станков с число-
вым программным управлением (ЧПУ), промышленных роботов (ПР), автоматических
транспортных устройств и т.п.), так и комплексных автоматических и автоматизирован-
ных систем. В условиях доминирующего положения мелко- и среднесерийного произ-
водства такими комплексными системами являются гибкие производственные системы
(ГПС).

В настоящее время, на волне четвертой промышленной революции [1–3] снова
возрос интерес к гибким производственным системам, что связано с присущими толь-
ко им высокими показателями гибкости и автоматизации технологических процессов.
Однако, как и в 80-е годы, так и сегодня ГПС остаются сложными объектами для ис-
следования, расчета технологических параметров и прогнозирования производитель-
ности [4, 5].

Анализ как прошлой [6, 7], так и современной [8–12] литературы по проектирова-
нию гибких производственных систем показывает, что расчеты технологических па-
раметров носят не целостный характер. Отсутствует четко проработанный алгоритм
определения основных параметров ГПС.

Наиболее трудоемкими и неопределенным при расчете технологических парамет-
ров гибких производственных систем является определение числа (коэффициента за-
грузки) транспортно-загрузочных средств (ТЗС). Это связано с не директивным цик-
лом работы ГПС, случайным моментом прихода заявки на обслуживание и неопреде-
ленностью начального положения транспортно-загрузочного средства относительно
источника заявки. Наиболее точно загрузку ТЗС позволяет определить имитационное
моделирование работы гибкой производственной системы, где возможно учитывать
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выходы из строя основного технологического оборудования, из-за которого резко
возрастает поток заявок от неработающего станка к работающим. На начальном этапе
проектирования ГПС применение имитационного моделирования нецелесообразно
ввиду большой длительности нахождения оптимального решения из-за необходимо-
сти перебора всех возможных вариантов планировки системы.

Поэтому, перед тем, как приступать к детальному имитационному моделированию
гибких производственных систем необходимо провести предварительные расчеты и
определить основные технологические параметры гибкой производственной систе-
мы: число основного технологического оборудования; число транспортно-разгрузоч-
ных средств; емкость склада и накопителей; организацию инструментального хозяй-
ства и т.д.

ГПС являются гибкими системами, как по возможностям обработки широкой но-
менклатуры деталей, так и в смысле их различия между собой. В первую очередь – ор-
ганизацией транспортных операций с загрузочными и транспортными средствами.
Поэтому наиболее подходящим для их описания является математический аппарат –
теория массового обслуживания (ТМО).

Согласно теории массового обслуживания, число транспортно-разгрузочных
средств определяется по формуле

где Σλ – суммарная интенсивность грузопотоков полуфабрикатов, деталей и/или кас-
сет с режущим инструментом, заявок/ч; ts – время обслуживания, мин; ku – коэффи-
циент использования транспортного средства.

В общем случае время на обслуживание – это сумма времени на загрузку-разгрузку
груза и времени на транспортирование груза

где tlu – среднее время на загрузку и разгрузку груза, мин; tc – время на транспортиро-
вание груза, мин; ks – коэффициент сокращения холостых перемещений.

Коэффициент сокращения холостых перемещений транспортного средства опреде-
ляется по выражению

где Nc – количество приспособлений-спутников, одновременно перемещаемых
транспортно-загрузочным средством или количество схватов промышленного робота.

Смысл коэффициента сокращения холостых перемещений заключается в том, что
при увеличении количества одновременно перемещаемых спутников или деталей,
уменьшается необходимость возврата транспортного средства на склад.

Например, гибкая производственная система состоит из автоматизированного
склада (АС) и трех станков, обслуживаемых одним транспортным средством (рис. 1).
В первом случае, одновременно может перемещаться только один спутник (Nc = 1),
тогда ks = 2, и общее количество холостых перемещений составляет три (рис. 1a).
Во втором случае Nc = 2, тогда ks = 1.5, и общее количество холостых перемещений со-
ставляет два (рис. 1б). В третьем случае Nc = 3, тогда ks = 1.33, и общее количество хо-
лостых перемещений составляет один (рис. 1в).

На основании теории массового обслуживания была составлена модель (рис. 2) ин-
тенсивности поступления заявок λ и интенсивности их обслуживания μ для транс-
портно-загрузочного средства, выполняющего все работы по транспортированию и
загрузке заготовок, полуфабрикатов, деталей и инструментов в гибкой производ-
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Рис. 1. Схема к пояснению коэффициента сокращения холостых перемещений: AS – автоматический
склад; I, II, III – порядковые номера обслуживаемых станков.
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Рис. 2. Модель загрузки транспортно-загрузочного средства: 1 – пункт приема; 2 – пункт выдачи; 3 – уча-
сток комплектации; 4 – участок технологического оборудования; 5 – отделение подготовки технологиче-
ской оснастки (приспособлений-спутников); 6 – участок технического контроля; 7 – участок мойки и суш-
ки деталей; 8 – отделение подготовки режущего инструмента; I, II, … k – группы технологического обору-
дования; 9 – транспортно-загрузочное средство.
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ственной системе для обработки корпусных деталей и обладающей спутниковым хо-
зяйством.

Модель, показанная на рис. 2 демонстрирует загрузку транспортно-загрузочного
средства и работы, которые целесообразно автоматизировать. Ручной труд остается за
обслуживанием участка комплектации, подготовки технологической оснастки и ре-
жущего инструмента.

Интенсивность поступающих заявок на транспортное средство обозначается λ, за-
явок/ч, а интенсивность обслуживания заявок обозначается μ, заявок/ч. Под заявка-
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ми понимаются тары с деталями, детали в приспособлениях, отдельно приспособле-
ния и детали, кассеты с режущим инструментом.

1. λ1 – интенсивность поступления заявок по доставке заготовок с пункта приема на
автоматизированный склад

где Ny – объем производства в год, шт.; Fe – эффективный годовой фонд времени, ч;
np – среднее число заготовок в таре, шт.

На складе тары с заготовками ожидают установки их в приспособления-спутники
операторами.

2. λ2 – интенсивность поступления заявок по доставке тар с готовыми деталями со
склада на пункт выдачи

где  – среднее число готовых деталей в таре.

Число готовых деталей в таре ( ) удаляемых из гибкой производственной системы
может отличаться от числа заготовок (np) – приходящих в нее, в тех случаях, когда из
одной заготовки получают несколько готовых деталей (обработка прутков).

3. λ3 – интенсивность поступления заявок на установку деталей из тары на приспо-
собления. В определенное время операторы устанавливают детали из тары на приспо-
собления-спутники. Для этого транспортно-загрузочное средство подает на участок
комплектации (УК) тару и поочередно приспособления в количестве, необходимом
для установки всех деталей из тары – np/na. По мере установки транспортно-загрузоч-
ное средство доставляет заготовки с приспособлениями на склад для ожидания даль-
нейшей обработки. Порожняя тара остается за пределами гибкой производственной
системы.

Интенсивность поступления заявок по доставке тары и приспособлений на участок
комплектации, а также по отправке установленных деталей с приспособлениями на
склад для ожидания обработки определяют по формуле (заявок/ч)

где na – средне число деталей, одновременно установленных в многоместном приспо-
соблении.

4. λ4 – интенсивность поступления заявок на снятие готовых деталей с приспособ-
лений и укладки их в тары для дальнейшей отправки из гибкой производственной си-
стемы, с учетом интенсивности заявок на доставку пустых приспособлений обратно
на склад

5. λ5 – интенсивность поступления заявок на смену установа, т.е. снятие детали с
одного приспособления, и установку ее на другое. Последовательность действий сле-
дующая: заявка на доставку детали с приспособлением-спутником (А), которое нужно
заменить со склада на участок комплектации; доставка пустого приспособления (Б) на
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участок комплектации; смена установа; заявка на доставку детали с приспособле-
нием (Б) на склад; заявка на доставку пустого приспособления (А) на склад

где P – среднее число деталеустановов одной детали, (P – 1) – количество смен при-
способления без учета первой установки.

6. λ6 – интенсивность поступления заявок на обслуживание групп технологическо-
го оборудования. В такие заявки входит доставка приспособлений с деталями со скла-
да для обработки и возврат на склад обработанных деталей.

Суммарная интенсивность поступления заявок от оборудования всех групп нахо-
дится по формуле

(1)

где Np – общее принятое число оборудования, шт.; tp – среднее штучное время обра-
ботки детали, мин.

7. λ7 – интенсивность поступления заявок от отделения технологической оснастки
на доставку приспособлений, подлежащих ремонту или разборки, а также на переме-
щение на склад новых приспособлений

где Na – число установок деталей, после которого должны быть заменены базирующие
элементы приспособления, деталей.

8. λ8 – интенсивность поступления заявок на доставку деталей к позиции техниче-
ского контроля определяется по методике, изложенной в литературе [5].

9. λ9 – интенсивность поступления заявок на доставку деталей на участок мойки и
сушки. В случае применения автоматических моечных машин участок может быть
включен в производственный. Интенсивность поступления заявок определяется ана-
логично формуле (1).

10. λ10 – интенсивность поступления заявок на замену инструментальных блоков
находится по формуле

где Nc – число инструментальных блоков в кассете, шт.; T – средняя стойкость режу-
щего инструмента, мин.

Если полученное расчетное число транспортно-разгрузочного средства больше це-
лого числа на 0.1…0.4, следует уменьшить коэффициент загрузки путем:

– уменьшения времени обслуживания гибкого производственного модуля (ГПМ) и
склада транспортным средством с помощью применения более быстроходных транс-
портно-загрузочных средств; оптимизации планировки оборудования с целью сокра-
щения расстояния транспортирования; внедрением быстросменных устройств заме-
ны столов-спутников;

– уменьшением интенсивности поступления заявок от станков путем применения
многоместных приспособлений для деталей с малым циклом обработки; укрупнения
операций (концентрации переходов), например, с помощью использования много-
шпиндельных токарных станков или токарных обрабатывающих центров вместо то-
карных станков;
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– уменьшения интенсивности поступления заявок со склада с помощью организа-
ции перемещения заготовок и деталей в кассетах по несколько штук (однако в этом
случае увеличивается загрузка операторов склада, которые должны своевременно со-
бирать такие кассеты);

– уменьшения интенсивности поступления заявок от технологического оборудова-
ния с помощью увеличения одновременно перемещаемых столов-спутников или кас-
сет с деталями (сокращения ks);

– внедрения дополнительных транспортных и/или погрузочно-разгрузочных
средств, относительно простой и дешевой конструкции, для перекладывания на них
части нагрузки дорогостоящего транспортно-загрузочного средства, например, добав-
ление манипулятора для простых загрузочных операций, с целью сокращения загруз-
ки промышленного робота;

– если уменьшение полученного коэффициента загрузки транспортно-загрузочно-
го средства невозможно или слишком затратно, то следует изыскать возможность до-
загрузки транспортно-загрузочного средства, с целью лучшей их окупаемости. Напри-
мер, включение большего числа станков в зону обслуживания транспортно-загрузоч-
ного средства, путем установки промышленных роботов на рельсовую тележку, или
добавление функции перемещения и установки инструментальных блоков в магазины
станков.

Настоящий подход позволяет с минимальной трудоемкостью укрупненно опреде-
лять коэффициент загрузки транспортно-загрузочного устройства, а дифференциаль-
ная оценка по разным видам работ позволяет уже на этапе предварительного анализа
разделять ответственность нескольких транспортных и загрузочных средств.
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