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Аннотация:ѝ Предложенѝ методѝ компенсацииѝ потерьѝ производительностиѝ
робототехнологическихѝ комплексов,ѝ основанныйѝ наѝ согласованииѝ объемовѝ
межоперационныхѝнакопителейѝиѝцикловойѝпроизводительностиѝкомплекса.ѝ
Методѝ позволяетѝ минимизироватьѝ объемыѝ незавершенногоѝ производстваѝ и,ѝ
темѝ самым,ѝ повыситьѝ фондоотдачуѝ производственныхѝ площадейѝ иѝ
роботизированныхѝкомплексов.ѝѝ
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Вступлениеѝ

Робототехнологическиеѝ комплексыѝ (РТК)ѝ являютсяѝ составнойѝ ча-
стьюѝ гибкихѝ производственныхѝ системѝ (ГПС),ѝ которым,ѝ вѝ отличиеѝ отѝ
жесткихѝавтоматизированныхѝсистем,ѝсвойствененѝдисбалансѝопераци-
онногоѝ времениѝ поѝ отдельнымѝ рабочимѝ позициям.ѝ Этоѝ объясняетсяѝ
необходимостьюѝрасширенияѝноменклатурыѝвыпускаемойѝпродукцииѝиѝ
различнойѝ степеньюѝ концентрацииѝ технологическихѝ операций.ѝ Дляѝ
сглаживанияѝаритмииѝвыпускаѝпродукцииѝиспользуютсяѝмежопераци-
онныеѝнакопителиѝзаготовокѝиѝполуфабрикатовѝобрабатываемыхѝизде-

лий.ѝ Согласованиеѝобъемаѝуказанныхѝнакопителейѝиѝцикловойѝпроиз-
водительностиѝпозволяетѝуменьшитьѝпростойѝоборудованияѝиѝповыситьѝ
эффективностьѝегоѝэксплуатации.ѝ

Анализѝисследованийѝиѝпубликацийѝ

Расчетѝ конструктивныхѝ иѝ технологическихѝ параметровѝ накопи-
тельныхѝустройствѝРТК,ѝнапример,ѝ такихѝкакѝгравитационныеѝлотки,ѝ
бункеры,ѝкассетыѝиѝт.п.,ѝизложеныѝвѝработахѝ[1,ѝ2,ѝ3].ѝОднакоѝуказан-

ныеѝметодикиѝвѝкаждомѝконкретномѝслучаеѝопределяютсяѝконструкци-
ейѝнаправляющих,ѝбазирующихѝэлементов,ѝтипомѝприводаѝиѝнеѝпозво-
ляютѝ согласоватьѝ объемыѝ накопителейѝ сѝ производительностьюѝ
отдельныхѝпозицийѝавтоматизированныхѝкомплексов.ѝПоэтомуѝ задачаѝ
сокращенияѝ внецикловыхѝ потерьѝ ихѝ производительностиѝ вследствиеѝ
объективнойѝ несинхронностиѝ работыѝ технологическихѝ позицийѝѝ
являетсяѝактуальной.ѝѝѝѝ
                                              
 М.Н. Полищук 
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Постановкаѝзадачиѝ

Необходимоѝ найтиѝ квазиоптимальноеѝ соотношениеѝ объемовѝ меж-

операционныхѝ накопителейѝ иѝ цикловойѝ производительностиѝ РТК,ѝѝ

аѝименноѝминимизироватьѝдисбалансѝоперационногоѝвремениѝприѝусло-

вииѝобеспеченияѝзаданнойѝпроизводительности,ѝопределяемойѝлимити-

рующимѝпоѝпродолжительностиѝоперационнымѝвременем:ѝѝ

 


   max min
1

min
q

i
i

q t t t        при   max min max0; ѝ , ѝQ=1t t q n t ;       (1) 

где:ѝ  –ѝ критерийѝ дисбалансаѝ операционногоѝ времени;ѝ q–ѝ количествоѝ

технологическихѝпозицийѝвѝРТК;ѝ ѝ max min, , it t t –ѝмаксимальное,ѝминималь-

ноеѝиѝтекущееѝвремяѝвыполненияѝ i-тойѝтехнологическойѝоперации,ѝсо-

ответственно;ѝ ѝ n–ѝминимальноеѝколичествоѝрабочихѝпозиций,ѝ необхо-

димыхѝдляѝреализацииѝтехнологическогоѝпроцессаѝвѝпределахѝданногоѝ

РТК;ѝQ–ѝцикловаяѝпроизводительностьѝкомплекса.ѝѝ

Структураѝгибкойѝпроизводственнойѝсистемыѝ

Наѝрис.ѝ1ѝпредставленаѝобщаяѝструктураѝГПС,ѝгдеѝмодулиѝМ1,ѝМ2,ѝ

М3,ѝ…МN,ѝвыполняютѝфункциюѝнакопленияѝполуфабрикатовѝвѝобъеме,ѝ

необходимомѝ дляѝ компенсацииѝ дисбалансаѝ операционногоѝ времениѝ

технологическогоѝ оборудования.ѝ Следуетѝ заметить,ѝ чтоѝ указаннаяѝ

функцияѝ межоперационныхѝ накопителейѝ неѝ являетсяѝ единственной.ѝ

Ониѝ такжеѝ предназначеныѝ дляѝ компенсацииѝ внецикловыхѝ потерьѝ

производительностиѝ оборудованияѝ вѝ условиях,ѝ такѝ называемых,ѝ

нештатных ситуаций,ѝнапример,ѝприѝотказахѝвѝработеѝтогоѝилиѝиногоѝ
технологическогоѝ модуля.ѝ Вѝ этихѝ случаяхѝ объемѝ межоперационногоѝ

накопителяѝ следуетѝопределятьѝ сѝ учетомѝвремениѝустранения причинѝ
отказа.ѝОднакоѝвѝданнойѝпостановкеѝзадачиѝпоследнееѝнеѝучитывается,ѝ

посколькуѝрешениеѝзадачиѝнаправленоѝименноѝнаѝкомпенсациюѝпотерьѝ

производительности,ѝвызванныхѝдисбалансомѝоперационногоѝвремени,ѝ

чтоѝвѝконечномѝитогеѝпозволитѝминимизироватьѝобъемыѝнезавершенно-

гоѝ производстваѝ и,ѝ темѝ самым,ѝ повыситьѝ фондоотдачуѝ производствен-

ныхѝплощадейѝиѝроботизированныхѝкомплексов.ѝѝ

ѝ
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Рис . 1. Типовая  структура  ГПС 

Изѝ приведеннойѝ схемыѝ ГПС,ѝ очевидно,ѝ чтоѝ максимальныйѝ объемѝ

maxG каждогоѝ изѝ накопителейѝ (приѝпоследовательномѝ ихѝ расположенииѝ

согласноѝ технологическомуѝмаршруту)ѝ будетѝ определятьсяѝминималь-

нымѝзначениемѝоперационногоѝвремени:ѝ

max min ,G E t ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(2)ѝ

гдеѝ E –ѝмаксимальнаяѝемкостьѝмежоперационногоѝнакопителяѝвѝмину-

тах,ѝ т.е.ѝ время,ѝ необходимоеѝ дляѝ сглаживанияѝ аритмичностиѝ работыѝ

смежныхѝтехнологическихѝпозиций.ѝ

Определивѝизѝ(1)ѝминимальноеѝзначениеѝтехнологическогоѝвремени:ѝ

min max
1

,
q

i
i

t t t q


 
   

 
 ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(3)ѝ

и подставивши его в (2), найдем необходимый запас полуфабрикатов в накопи-

телях с учетом коэффициента дисбаланса операционного времени: 

max max
1 1

, 
 

    
       

    
 

q q

i i
i i

G E t t q qE qt t ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(4)ѝ

Поскольку цикловая производительность РТК определяется лимитирующей опе-

рацией (т.е. максимальной по значению операционного времени): 
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 max1Q t ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(5)ѝ

то аналогично изложенному выше, с учетом выражений (1) и (5), определим зна-

чение цикловой производительности РТК с учетом коэффициента дисбаланса 

операционного времени: 



 
  

 
 min

1

q

i
i

Q q t qt ѝ.ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(6)ѝ

Изѝ сравненияѝ зависимостейѝ (4)ѝ иѝ (6),ѝ очевидно,ѝ чтоѝ приѝ

синхроннойѝ работеѝ всехѝ технологическихѝ модулейѝ (чтоѝ свойственноѝ

средствамѝ автоматизацииѝ сѝ жесткимѝ циклом,ѝ аѝ неѝ ГПС),ѝ т.е.ѝ когдаѝ

отсутствуетѝ дисбалансѝ операционногоѝ времени,ѝ экстремальныеѝ

значенияѝобъемаѝмежоперационногоѝнакопителяѝиѝпроизводительностиѝ

смежногоѝтехнологическогоѝмодуляѝсоставят:ѝ

   max minѝ 0 : ѝѝ ; ѝѝ 1при G E t Q t ѝ,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(7)ѝ

чтоѝ доказываетѝ справедливостьѝ указанныхѝ выражений,ѝ посколькуѝ

именноѝ приѝ синхроннойѝ работеѝ модулейѝ автоматизированногоѝ

комплексаѝ имеетѝ местоѝ минимальныйѝ объемѝ межоперационныхѝ

заделовѝприѝмаксимальноѝвозможнойѝцикловойѝпроизводительности.ѝ

Такимѝ образом,ѝ приѝ уменьшенииѝ дисбалансаѝ операционногоѝ вре-

мени,ѝкогдаѝ  0 ,ѝобъемѝполуфабрикатовѝвѝнакопителяхѝуменьшаетсяѝ

(аѝзначит,ѝснижаетсяѝиѝобъемѝнезавершенногоѝпроизводства),ѝиѝнапро-

тив,ѝ производительностьѝРТКѝ стремитьсяѝкѝмаксимальноѝвозможномуѝ

значению.ѝЗаписавшиѝвыраженияѝ(4)ѝиѝ(6)ѝвѝвиде:ѝ

ѝ
 

     max min
1 1

; ѝѝѝѝ 1
q q

i i
i i

t q t E G t q Q t ,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(8)ѝ

послеѝпреобразованияѝполучимѝформулуѝдляѝвычисленияѝсогласованно-

гоѝсѝпроизводительностьюѝобъемаѝмежоперационногоѝнакопителя:ѝ

   max min 1оптG E t t Q ѝ.ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(9)ѝ

Разумеется,ѝчтоѝприѝразработкеѝтехнологическогоѝпроцессаѝследуетѝ

стремитьсяѝ кѝ минимальномуѝ расхождениюѝ экстремальныхѝ значенийѝ

операционногоѝвремениѝсмежныхѝтехнологическихѝпозиций.ѝОднако,ѝвѝ

условияхѝгибкогоѝпроизводства,ѝхарактернойѝчертойѝкоторогоѝявляетсяѝ

отсутствиеѝжесткогоѝритмаѝработыѝавтоматическогоѝкомплекса,ѝвсегдаѝ

имеетѝ местоѝ дисбалансѝ операционногоѝ времени.ѝ Последнее,ѝ какѝ

отмеченоѝ выше,ѝ являетсяѝ следствиемѝ расширенныхѝ технологическихѝ

возможностейѝкаждогоѝРТК,ѝвходящегоѝвѝГПС.ѝѝ
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Построивѝграфикиѝзависимостейѝ(4)ѝиѝ(6),ѝпоказанныхѝнаѝрис.ѝ2,ѝвѝ

точкахѝихѝпересеченияѝнаходимѝсогласованноеѝзначениеѝкоэффициентаѝ

дисбалансаѝ операционногоѝ времени,ѝ котороеѝ обеспечиваетѝ наилучшееѝ

соотношениеѝ цикловойѝ производительностиѝ технологическихѝмодулейѝ

иѝемкостиѝмежоперационныхѝнакопителей.ѝПредпочтительностьѝтакогоѝ

значенияѝемкостиѝнакопителейѝобъясняетсяѝтем,ѝчтоѝприѝэтомѝминими-

зируетсяѝобъемѝнезавершенногоѝпроизводства,ѝсѝоднойѝстороны,ѝиѝдос-

тигаетсяѝмаксимальноѝдопустимаяѝцикловаяѝпроизводительностьѝРТК,ѝ

образующихѝавтоматизированныйѝкомплекс.ѝ

 

Рис.ѝ2.ѝЗависимостиѝпроизводительностиѝкомплексаѝиѝемкостиѝнакопителейѝѝ
отѝкоэффициентаѝдисбалансаѝоперационногоѝвремени:ѝ

min max
1

(при :  50 ед.; t 0,5;  t 1,5 (мин.); 30 мин.)
q

i
i

q t


     

Проектированиеѝ межоперационныхѝ накопителейѝ неразрывноѝ

связаноѝтакжеѝиѝсѝорганизациейѝтехнологическогоѝпроцессаѝнаѝро-

ботизированныхѝ участках.ѝ Так,ѝ выборѝ квазиоптимальногоѝ

соотношенияѝ объемовѝ накопителейѝ иѝ производительностиѝ РТКѝ

необходимоѝ рассматриватьѝ относительноѝ двухѝ случаев:ѝ 1)ѝ приѝ

производственнойѝ необходимостиѝ вѝ увеличенииѝ годовогоѝ выпускаѝ

продукцииѝ путемѝ повышенияѝ производительностиѝ оборудования;ѝ

2)ѝ приѝ отсутствииѝ такойѝ необходимости,ѝ когдаѝ уменьшениеѝ

дисбалансаѝ операционногоѝ времениѝ даетѝ возможностьѝ снизитьѝ

объемѝ незавершенногоѝ производстваѝ заѝ счет минимизации емкости 

транзитных накопителей, а также снизить затраты на энергообеспечение.  
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Дляѝ первогоѝ изѝ указанныхѝ случаевѝ рекомендуетсяѝ дифферен-

циацияѝ лимитирующихѝ воѝ времениѝ технологическихѝ операцийѝ наѝ от-

дельные,ѝ одновременноѝ выполняемыеѝ технологическиеѝ переходы,ѝ из-

менениеѝ структурыѝ ГПСѝ сѝ разделениемѝ наѝ отдельныеѝ участкиѝ иѝ уста-

новкойѝмеждуѝнимиѝтранзитныхѝнакопителей,ѝувеличениеѝидентичногоѝ

оборудования,ѝнесмотряѝнаѝдополнительныеѝфондовыеѝзатраты.ѝѝ

Дляѝ второгоѝ изѝ указанныхѝ случаевѝ целесообразнымѝ будетѝ конце-

нтрацияѝтехнологическихѝопераций.ѝЭтоѝдаетѝвозможностьѝуменьшитьѝ

количествоѝ основногоѝ оборудованияѝ заѝ счетѝ расширенияѝ технологиче-

скихѝвозможностейѝинструментальнойѝиѝбазовойѝоснастки.ѝРекоменду-

етсяѝнакоплениеѝобъектовѝпроизводстваѝнепосредственноѝвѝрабочейѝзонеѝ

сѝ цельюѝ обработкиѝихѝпартиямиѝ (чтоѝ свойственноѝГПС)ѝ иѝ применениеѝ

конвейерныхѝ накопителейѝ асинхронногоѝ типаѝ сѝ различнойѝ скоростьюѝ

перемещенияѝмеждуѝтехнологическимиѝпозициями.ѝ

Выводыѝ

ѝ1.ѝ Предложенныйѝ методѝ компенсацииѝ потерьѝ производительностиѝ

РТК,ѝ основанныйѝ наѝ обеспеченииѝ квазиоптимальногоѝ соотношенияѝ цик-

ловойѝпроизводительностиѝиѝобъемаѝмежоперационныхѝнакопителей,ѝ по-

зволяетѝуменьшитьѝобъемѝнезавершенногоѝпроизводстваѝи,ѝтемѝсамым,ѝпо-

выситьѝфондоотдачуѝпроизводственныхѝплощадейѝиѝоборудования.ѝ

ѝ2.ѝ Рассмотренныйѝ методѝ предоставляетѝ возможностьѝ сглаживанияѝ

аритмииѝ технологическихѝ цикловѝ РТК,ѝ входящихѝ вѝ ГПС,ѝ что,ѝ вѝ своюѝ

очередь,ѝ повышаетѝ коэффициентѝ техническогоѝ использованияѝ основногоѝ

производственногоѝоборудования.ѝѝ
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