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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Задачи оптимального использования ресурсов
граничат с экономическими и политическими проблемами в сфере промыш-
ленности. Основой производства продукции является производственный про-
цесс, деятельность которого влияет на себестоимость продукции. Тенденции
развития экономики показывают о необходимости рационального использо-
вания всех видов ресурсов ввиду их ограниченности в условиях санкционного
давления. Одним из направлений повышения эффективности функциониро-
вания и развития предприятия является оптимизация процессов производ-
ства с целью снижения себестоимости производства продукции.

Использование математических моделей обеспечивает лучшее понима-
ние процессов функционирования систем и возможность принятия соответ-
ствующих решений по их модификации, позволяя, таким образом, повысить
эффективность их функционирования или даже приблизить его к оптималь-
ному [1].

Цель бакалаврской работы — исследование модели этапа производ-
ственного процесса.

Поставленная цель определила следующие задачи:
1. Изучить литературу по этапам производственного процесса;
2. Изучить математические модели некоторых этапов производственного

процесса;
3. Разработать алгоритм и программу для анализа модели этапа произ-

водственного процесса;
4. С помощью разработанной программы выполнить анализ модели этапа

производственного процесса.
Методологические основы исследования модели на этапе производ-

ственного процесса представленны в работах G. Salawu, G. Bright, C. Onunka,
G. Bright.

Практическая значимость бакалаврской работы. В ходе выпол-
нения выпускной квалификационной работы был разработан алгоритм и про-
грамма для анализа модели этапа производственного процесса. С ее помощью
можно исследовать модели этапа выбора и размещения производственного
процесса.

Структура и объем работы. Бакалаврская работа состоит из введе-
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ния, 5 разделов, заключения, списка использованных источников и 1 прило-
жения с кодом программы. Общий объем работы — 57 страницы, из них 42
страницы — основное содержание, включая 15 рисунков, приложение, список
использованных источников информации — 23 наименования.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Первый раздел «Обзор основных результатов исследования
моделей этапов производственного процесса» содержит анализ и срав-
нение основных опубликованных результатов исследования моделей этапов
производственных процессов.

Второй раздел «Основные понятия теории массового обслу-
живания» посвящен описанию базовых понятий систем массового обслужи-
вания, даны определения основым ее элементам: поток требований, механизм
обслуживания, очередь, дисциплина обслуживания [2–4].

Третий раздел «Модели этапов производственного процесса»
содержит описание моделей двух этапов производственных систем: этап упа-
ковки и этап выбора и размещения, а так же описан робот M-10i-A Fanuc,
который выполняет роль обслуживающего прибора в обоих моделях.

В подразделе 3.1 описывается робот M-10i-A Fanuc: его характеристи-
ки, функционал, достоинства и недостатки. Так же рассмотрена структурная
схема роботизированного манипулятора движения для выполнения задачи
выбора и размещения.

В подразделе 3.2 представлена математическая модель этапа упаков-
ки. Рассматривается процесс виртуального многоэтапного производства, в
котором детали поступают на стадию упаковки с разных станций, ожидая
ответа обслуживающего прибора. Во время этого процесса детали, прибыв-
шие с разных станций, накапливались, в результате чего образовывалась оче-
редь. Предполагается, что некоторые параметры системы отражают различ-
ные условия, возникающие при производстве с некоторыми предполагаемыми
рабочими значениями.

Робот рассматривается в качестве обслуживающего прибора для вы-
полнения задачи упаковки. Многоэтапная производственная система широко
распространена в современных производственных системах. Для завершения
производственного процесса или обслуживания требуется несколько циклов.
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Иллюстрация многоэтапной производственной системы приведена на рисун-
ке 1. Она описывает производственный процесс с деталями в очереди, ожи-
дающими, когда прибор (робот) начнет их обслуживание.

Рисунок 1 – Схема этапа упаковки

Предполагается одинаковая интенсивность поступления требований и
интенсивность их обслуживания, дисциплина обслуживания – FCFS.

Для описания поведения предложенной модели используются следую-
щие параметры:

n – максимальное количество линий поставки деталей, доступных на
производственной линии,

λi – интенсивность поступления каждой детали на i-ой линии, где i =

1, 2, . . . , n,
m – максимальное количество роботов, используемых для упаковки на

производственной линии,
µj(t) – интенсивность обслуживания для роботов, где j = 1, 2, . . . ,m,
ρn – производительность каждого робота,
ρ – коэффициент использования производственной системы,
Cp – стоимость работы прибора в час,
Cw – стоимость каждой детали, ожидающего в очереди.
Интенсивность поступления продукции определяется как:

n∑
i=1

λi(t) = nλ(t).

Коэффициент использования системы, обозначаемый ρ, представляет
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собой отношение скорости, с которой требования поступает в систему, к мак-
симальной скорости, с которой система может выполнять эту работу. Для
случая с одним прибором он задается:

ρ =
λ

µ
.

На этапе упаковки коэффициент использования роботов имеет вид:

ρn =
λi

µj
.

Время ожидания выражается как:

W =
m∑
j=1

µj −
n∑

i=1

λi.

М.о. длительности пребывания детали в очереди:

Ls =
t

mµj − nλi
.

Стоимость производства T выражается в терминах времени ожидания:

T = m · Cp · µj + Cw · ρn ·W · Ls.

Подраздел 3.3 содержит описание математической модели этапа выбора
и размещения и технологическую схему для предлагаемой модели.

Моделью этапа выбора и размещения в производственном процессе яв-
ляется одноприборная система массового обслуживания. Детали поступают
по конвейерной ленте на буферную станцию. Поступающие детали присоеди-
няются к другому конвейеру, по которому детали транспортировались для
сбора и размещения роботом в виртуальной производственной среде. Поступ-
ление требований происходит случайным образом в соответствии с процессом
Пуассона с интенсивностью поступления λ. Поступление требований с буфер-
ной станции имеет отрицательное экспоненциальное распределение, которое
аналогично стационарному поведению требований в системе массового обслу-
живания M/G/1 [5].

Повторяемость движения роботизированной руки приводит к детерми-
нированному времени подачи µ (интенсивность обслуживания). Детали, ко-
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торые не были подобраны, решают оставить и вернуть обратно для обслужи-
вания в следующем цикле. Такие системы в теории массового обслуживания
называются системами с отказами.

Формулы для вычисления стационарных характеристик:
математическое ожидание числа требований в очереди

Lq =
λ2

µ(µ− λ)
,

математическое ожидание числа требований в системе

L = Lq +
λ

µ
,

математическое ожидание времени пребывания в очереди

wq =
Lq

λ
,

математическое ожидание времени пребывания в системе

w = wq +
1

µ
.

Учитывая, что:
Cs – стоимость обслуживающего прибора(робота),
Cw – стоимость нахождения деталей в очереди,
Cb – стоимость занятого робота,
Ci – cтоимость простоя робота,
Cr – cтоимость возврата детали для выбора.
Функция стоимости имеет вид:

Cp = Cw × L+ Cb × w + Cr × wq + Ci × Lq + Cs.

Интенсивность поступления требований с конвейера на прибор:

rb =
(W − d)2v

Wπ(α + d)2
,
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где W – высота и ширина обрабатываемой детали, v – скорость ленты, d –
диаметр подаваемой детали, минимальный требуемый зазор α = d/2,
Пропускная способность робота:

Tr =
rb(

W
v

)
+ tp + [rb] · tc

,

где tp – время, затрачиваемое роботом на выбор и размещение детали, а tc –
общее время цикла.

Четвертый раздел «Алгоритм и программа для анализа моде-
ли этапа выбора и размещения» посвящен описанию блочного алгоритма
для анализа модели этапа выбора и размещения, основам визуализации дан-
ных с помощью библиотеки PySimpleGUI и описанию написанной программы.

Подраздел 4.1 содержит описание блочного алгоритма анализа модели
этапа выбора и размещения:

1. Начало работы программы.
2. Обработка входных данных.
3. Вычисление стационарых характеристик.
4. Вычисление функции стоимости.
5. Вычисление значений для оценки пропускной способности.
6. Вычисление пропускной способности.
7. Конец работы программы.

В подразделе 4.2 описаны основные понятия построения пользователь-
ского интерфейся на языке Python с использованием библиотеки PySimpleGUI[6].

Подраздел 4.3 содержит описание написанной программы и руковод-
ство к ней.

Пятый раздел «Результаты исследования модели этапа произ-
водтсвенного процесса» посвящен анализу данных, полученных с помо-
щью написанной программы. Результат работы программы показывает, чем
выше интенсивность входящего потока, тем выше себестоимость продукта.
Также, чем больше времени робот тратит на выбор и размещение детали
или чем меньше зазор между деталями, тем меньше пропускная способность
робота.

На рисунке 2 показана разница в пропускной способности между рас-
сматриваемым параметром tp = 0.12 (синий цвет) и tp = 0.15 (оранжевый
цвет) при следующих параметрах системы: λ = 0.5 деталей в секунду, µ = 4
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деталей в секунду, v = 256 оборотов в минуту, n = 340 оборотов в минуту, d
= 14.4 мм., a = 7.2 мм., W = 250 м., Tr = 0.625, Cs = 0.5, Cw = 50, Cb= 0.1,
Cr = 60, Ci = 10, tm = 0.13 секунд, tvis = 0.1 секунд, tr = 0.125 секунд, tt =
0.15 секунд.

Рисунок 2 – График зависимости пропускной способности от скорости
ленты при времени цикла tp = 0.15 и tp = 0.12.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Аналитические методы не универсальны, поскольку структура произ-
водственной системы может быть настолько сложной, что составить ее ма-
тематическую модель невозможно или слишком трудозатратно, однако они
очень эффективны за счет быстродействия программ, их реализующих.

В данной выпускной квалификационной работе была исследована мате-
матическая модель этапа выбора и размещения производственного процесса,
изучены характеристики роботизированной руки FANUC. Разработан алго-
ритм для анализа рассматриваемой модели. На основе алгоритма был напи-
сан программный код, с помощью которого и были проведены исследования
зависимостей характеристик.
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