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Разработана математическая модель определения производительности автоматиче-
ской линии в зависимости от следующих факторов: числа участков и потоков на каж-
дом из них, числа и типа накопителей, числа наладчиков. Рассмотрены некоторые во-
просы, решаемые теорией производительности автоматической линии на стадии про-
ектирования и эксплуатации. Существующие методы расчета производительности 
автоматической линии рассмотрены как процесс проектирования по этапам, опреде-
лены необходимые правила для принятия решений. Технологический процесс задан в 
виде технологических переходов. Разработан метод получения нижней и верхней 
оценок производительности и коэффициента готовности автоматической линии. 
Предложенный метод предполагает использование ЭВМ и наличие в качестве исход-
ных данных аналитических решений для вычисления производительности элемен-
тарных модулей, из которых скомпонована автоматическая линия. В результате ком-
плексной автоматизации повышаются производительность линии и качество выпус-
каемой продукции, сокращается производственный цикл изготовления деталей. 
Ключевые слова: автоматические линии, метод расчета производительности, число 
участков, разделители потоков, число наладчиков, вместимость накопителя 

The article examines the development of mathematical models of automated production 
lines to determine their efficiency, depending on the following parameters: the number of 
sections and the number of steams in each section, the number and type of storage buffers, 
and the number of adjusters. Some issues related to the theory of automated line perfor-
mance at the design and operation stage are also considered. The existing methods for cal-
culating the efficiency of automated production lines are considered as a stage-by-stage de-
sign process, and the necessary decision making rules are defined. It is noted that the tech-
nological process is specified in the form of technological transitions. A method for 
obtaining the lower and upper estimates of productivity and the availability factor are de-
veloped. The proposed method involves using computers and assumes, as initial data, the 
availability of analytical solutions for calculating the efficiency of elementary modules that 
the automated line is comprised of. Integrated automation leads to improved efficiency of 
the automated line, better quality of the finished product, and a reduced manufacturing  
cycle. 
Keywords: automated production lines, productivity calculation method, number of sec-
tions, flow separators, number of adjusters, buffer capacity 
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Одним из важных элементов автоматизирован-
ного производства является автоматическая ли-
ния (АЛ) — комплекс оборудования, располо-
женный в определенной технологической по-
следовательности, связанный транспортными 
устройствами, средствами управления и обеспе-
чивающий автоматическое превращение исход-
ных материалов в обрабатываемое изделие [1–3]. 

Цель работы — разработка метода синтеза 
структуры системы АЛ для обработки заданно-
го множества деталей крупносерийного и мас-
сового производства. 

В результате комплексной автоматизации 
повышаются производительность АЛ и каче-
ство выпускаемой продукции, сокращается 
производственный цикл изготовления изделия. 
Чтобы увеличить производительность АЛ, 
необходимо максимально автоматизировать 
цикл обработки на каждом станке (в том числе 
с помощью средств вычислительной техники) и 
оснастить станки загрузочно-разгрузочными и 
транспортными устройствами, например, про-
мышленными роботами [1, 2, 4–7]. 

Обзор литературных источников показал, 
что сложность определения производительно-
сти АЛ связана со следующими факторами: 
числом участков и потоков на каждом из них, 
числом и типом накопителей, числом наладчи-
ков и др. Для расчета производительности АЛ 
принята модель, составленная на основе клас-
сификации переналаживаемых АЛ (ПАЛ), при-
веденной на рисунке. 

Вопрос повышения производительности АЛ 
на стадии проектирования и эксплуатации ре-
шают на основе теории производительности 
автоматизированного производства. При этом 
необходимо определить оптимальную структу-
ру разрабатываемой АЛ, для чего следует вы-
брать ее структурную компоновку, разделить 
линии на участки и построить многопоточную 
структуру, определить вместимость межучаст-
ковых накопителей и разместить их на линии, 
рассчитать число наладчиков, подобрать систе-
му управления и др. [1, 4, 8–13]. 

Обзор трудов по теории производительно-
сти АЛ показал, что они в основном посвящены 
задачам анализа и не обеспечивают процесс 
проектирования достаточным количеством ре-
шающих правил [14]. Сложность разработки 
алгоритма синтеза структурной компоновки 
АЛ объясняется факторами, приведенными на 
рисунке. 

Рассмотрим основной метод расчета произ-
водительности АЛ при проектировании по эта-
пам и определим необходимые правила для 
принятия решений. Зададим технологический 
процесс в виде технологических переходов. 
Первым этапом является оптимизация техно-
логического процесса АЛ, вторым — определе-
ние структурной компоновки АЛ. 

На этапе оптимизации технологического 
процесса исследуют однопоточные АЛ, т. е. та-
кие структурные компоновки, в которых на 
каждом участке действует один поток. Под 

 
Классификация ПАЛ по математическим моделям для определения их производительности: 

– q – — накопитель не принимает и не выдает заготовки; + q – — накопитель принимает, но не выдает заготовки;  
– q + — накопитель не принимает, но выдает заготовки 
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участком понимают отдельно взятый агрегат 
или множество жестко сблокированных агрега-
тов (т. е. АЛ синхронного действия). Участок 
расположен между двумя накопителями или 
разделителями потоков. Многопоточная струк-
тура АЛ — это такие компоновки, в которых 
хотя бы на одном участке число потоков боль-
ше единицы [4, 11, 15]. 

Анализ классификации математических  
моделей ПАЛ (см. рисунок) показывает, что ко-
нечные формулы для вычисления производи-
тельности можно получить лишь для двухучаст-
ковых АЛ, так как использование двух накопи-
телей приводит к математической модели  
(с более чем семью частными производными), 
общего решения которой не существует [4, 15]. 

На базе аналитического решения двухучаст-
ковых АЛ и обобщения большого количества 
результатов статистического моделирования 
предложена эмпирическая формула определе-
ния производительности АЛ, состоящей из 
участков с идентичным оборудованием и без-
отказными транзитными накопителями [11, 14, 
16], имеющая вид 

  

 


     

.
11 1

1 4m

qQ
kB

B Z q

 

Здесь q  — цикловая производительность одно-
го участка,  ц1/q t  ц(t  — продолжительность 
цикла действия одного потока,  ц вс м ,t t t  где 

всt  и мt  — вспомогательное и машинное (ос-
новное) время этого цикла); B  — удельные по-
тери одного потока,  вос р/B t t  вос(t  — среднее 
время восстановления единичного отказа пото-
ка; рt  — среднее время работы потока или 
наработка на отказ); k — число участков АЛ; 

mZ  — вместимость накопителей, шт.;   — ин-
тенсивность восстановления отказавшего пото-
ка,   вос1/ .t  

Оптимальное число накопителей [12] 
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где А — параметр, определяющий влияние АЛ 
синхронного действия на годовой фонд зара-
ботной платы обслуживающего персонала; N — 
срок службы АЛ; 1m  — отношение годовых за-
трат на ремонт и обслуживание АЛ синхронно-
го действия к годовому фонду заработной пла-
ты обслуживающего персонала;  — относи-
тельная стоимость накопителя по сравнению со 

средней стоимостью одного станка в линии; 
0B  — суммарные удельные потери АЛ син-

хронного действия;  — коэффициент компен-
сации удельных потерь накопителем. 

Для расчета производительности АЛ со 
сложной структурой и безотказными накопите-
лями с условием работы при отказе – q – пред-
ложена эмпирическая формула более общего 
вида [14, 16] 

   min ;qQ q K  
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где iq  — цикловая производительность i-го 
участка (i = 1, 2, …, j),  ц/i iiq n t  ( in  — число 
параллельно работающих потоков на i-м участ-
ке; ц it  — продолжительность цикла действия 
одного потока i-го участка);   1 2, , ..., j  — ко-
эффициенты готовности АЛ на 1-м, 2-м и j-м 
участках; iB  — удельные потери i-го участка; 

 1( ),j i iB a   ( )j i iB a  — табличные значения ко-
эффициента наложения потерь. 

В основу обобщенного приближенного ме-
тода расчета производительности АЛ с исполь-
зованием ее верхней и нижней оценок положе-
на формула [4, 14] 
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где ,  min  и max  — коэффициент готовности 
АЛ, его минимальное и максимальное значе-
ния. 

Этот метод предполагает использование 
ЭВМ и наличие в качестве исходных данных 
аналитических решений для расчета произво-
дительности элементарных модулей, из кото-
рых скомпонована АЛ. Поэтому для использо-
вания такого метода необходимо разработать 
аналитические решения для имеющихся моде-
лей АЛ [10, 14]. 

Исследование производительности много-
поточных АЛ показало, что они охватывают 
следующий класс математических моделей: 

• метод расчета производительности АЛ 
синхронного действия; 
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• приближенный метод расчета производи-
тельности многопоточных двухучастковых АЛ 
с равными цикловыми производительностями 
участков, с условием работы транзитного нако-
пителя при отказе – q –; 

• приближенный метод расчета производи-
тельности многопоточных и многоучастковых 
АЛ без учета разности цикловых производи-
тельностей потоков с условием работы тран-
зитного накопителя при отказе – q –. 

Чтобы решить задачу повышения произво-
дительности АЛ, рассмотрим общую задачу оп-
тимального проектирования ПАЛ. 

Критерий оптимального проектирования 
ПАЛ имеет вид 
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где n — число изготавливаемых деталей; 
АЛЗ i  — стоимость оборотных средств и амор-

тизационных отчислений, обеспечивающая 
заданную производительность ПАЛ для i-й 
детали; Ф  — годовой фонд времени; iQ   
и пр iQ  — текущая и проектная производи-
тельность АЛ конкретной структурной компо-
новки для i-й детали; S  — площадь, занимае-
мая ПАЛ; S  — проектная площадь, зани-
маемая ПАЛ. 

 

В выражении (1): 
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Здесь iN  — число станков в составе ПАЛ, не-
обходимых для обработки i-й детали, 

 1 г( , ),i i iN C K  где iC  — технологический 
процесс для i-й детали, реализуемый на ПАЛ; 

г iK  — коэффициент готовности станков и 
накопителей для i-й детали,  г 6 ( , );i i iK C N  
M  — число обслуживающего персонала, 

 2 г( , , );i i iM C K N  Z  — вместимость исполь-
зуемых накопителей,   5 г( , ),iZ K K  где 

 3 г( , )i iK K N  — число участков ПАЛ; Т — 
тип транспортной системы; W — мощность 
всех агрегатов ПАЛ; А — система управления 
ПАЛ. 

Выводы 
1. На основе теории производительности ав-

томатизированного производства с учетом 
факторов, присущих АЛ, разработана матема-
тическая модель повышения производительно-
сти АЛ на стадии проектирования и эксплуата-
ции. 

2. Рассмотрена общая задача оптимального 
проектирования ПАЛ для изготовления дета-
лей машиностроения. 
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