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§ I .  ХАРАКТЕРИСТИКА ПОТОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Эффективность производственной деятельности любого промыш- - 
ленного предприятия прежде всего обеспечивается научной органи­
зацией производственного процесса. Рационально организованный 
производственный процесс означает: строгое разделение его этапов 
(стадий) между отдельными подразделениями предприятия и их спе­
циализация; максимальная загрузка оборудования; наличие графиков- 
расписаний работы каждого участника производственного процесса; 
использование прогрессивного межоперационного транспорта; приме­
нение наиболее совершенной системы оперативного управления.

Наиболее полное воплощение этих и ряда других требований 
научной организации производственного процесса достигается в ус­
ловиях поточного производства. Именно при этом методе благодаря 
специалвному подбору номенклатуры изделий (а гр е г а т о в ,  деталей) ,  
глубокой обработке технологических процессов, правильному выбору 
и расстановке оборудования и производственных рабочих, согласо­
ванию всех основных, вспомогательных и обслуживающих процессов 
во времени, обеспечивается непрерывность и ритмичность производ­
ст в а ,  высокая производительность труда, лучшее качество выпус­
каемой продукции, или другими словами -  высокая эффективность 
производства. Этот метод организации производственных процессов 
пока еще недостаточно применяется в авиапромышленности и з-за  
сложности и многодетальности авиационных изделий, небольшой се­
рийности их выпуска и повышенных требований к обслуживанию и 
оперативному управлению такими производствами. Однако и в этих
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условиях можно и нужно шире применять этот прогрессивный метод, 
тем более что за последнее время значительно возрос уровень уни­
фикации и технологичности конструкций новой авиационной техники, 
что повышает массовость производства многих деталей и узлов, вхо­
дящих в разные изделия и дает возможность применять различные фор­
мы многономенклатурных потоков.

В заводской практике поточные методы организации производст­
ва осуществляются путем проектирования и внедрения поточных ли­
ний, где:

за  каждым рабочим местом строго закреплены определенные опе­
рации технологического процесса или группа однородных узлов;

рабочие места (оборудование) расположены по ходу технологи­
ческого процесса;

продолжительность выполнения всех работ, закрепленных за  каж­
дым рабочим местом одинакова (или кратна ритму работы поточной 
линии;

выпуск продукции с поточной линии осуществляется через рав­
ные промежутки времени;

все работы по выпуску продукции и обслуживанию рабочих мест
регламентируются системой взаимосогласованных календарных графи­
ков.

Выполнение этих требований при проектировании и эксплуатации 
поточных линий обеспечивает высокую экономическую эффективность 
этого метода организации производства.

Закрепление за  каждым производственным участком (поточной ли­
нией) ограниченной номенклатуры однородной продукции, а за каждым 
рабочим местом небольшого количества операций создает предпосылки 
для значительного роста производительности труда как за  счет при­
менения более производительного оборудования и оснастки, так и за 
счет совершенствования трудовых навыков рабочих.

Рациональное обслуживание рабочих мест на поточных линиях, 
организованное по специальным графикам, позволяет устранить поте­
ри рабочего времени, что также повывает производительность труда. 
Ритмичность и непрерывность производства на поточных линиях, ис­
пользование эффективных технологических процессов и высокая дисцип­
лина труда обеспечивают сокращение длительности производственного 
цикла изготовления продукции, снижение потребности в оборотных 
средствах и, в конечном итоге ,  снижение себестоимости продукции,

Ц



Поточное производство отличается большей управляемостью. 
Здесь проще регулировать и координировать работу производственных 
и обслуживающий участков е  масштабе всего завода. В зависимости 
от количества изделий (деталей, СЕ) закрепленных для обработки 
на поточной линии они делятся на однономенклатурные, многономен- 
клатурные и групповые. В некоторой учебной и научной литературе 
зместо слов "однономенклатурные","многономенклатурныепчасто ис­
пользуются слова "однопредметные" и "многопредметные".

§ 2 .  КЛАССИФИКАЦИЯ ПОТОЧНЫХ ЛИНИЙ

Практика работы машиностроительных предприятий выработала 
большое разнообразие поточных форм организации производства. Ос­
новные из них показаны в табл. I .

Т а б л и ц а  I 
Схема классификации поточных линий

Определяющий
признак

Возможные сочетания определяющих 
признаков поточных линий

Количество обраба­
тываемых изделий

Степень постоян­
ства номенклату­
ры

Степень непрерыв­
ности

Способ поддержа­
ния ритма

Способ транспорти­
ровки предметов 
труда

Характер движения 
конвейера

Однономенкла­
турные

Ыногоно- 
менклатурные

Групповые

Постоянные Переменные

Непрерывные
__ л_1_____

Прерывные

Регламентированный
ритм

Свободный 
ритм 

Е

конвейеры
i

Прочие тран­
спортные средства

..... '  1
Непрерывный Пульсирующий

Место выполнения 
операции

На конвейере На рабочем 
месте
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Под однономенклатурныыи поточными линиями принято понимать 
такие ,  на которых осуществляется производство одного изделия (у з ­
ла ,  детали).

На многономенклатурных поточных линиях обрабатывается два и 
более изделий. Эти линии применяются в том случае, если трудоем­
кость обработки одного изделия недостаточна для полной загрузки 
рабочих мест линии, а в конструкции изделия имеются однородные 
детали и узлы, которые можно обрабатывать или собирать на одних и 
тех же рабочих местах.

По степени одновременности обработки изделий на многономенк­
латурных потоках они делятся на постоянные и переменные.

На постоянных линиях все закрепленные за  ними изделия обра­
батываются одновременно и за каждый ритм выпускается комплект из­
делий.

На переменных -  обработка изделий ведется попеременно. В те ­
чение какого-то  времени производится обработка одного изделия, 
затем линия переналаживается на производство другого изделия, 
третьего и т . д .  Затем цикл повторяется. Выпуск каждого изделия 
ведется по своему ритму.

В зависимости от степени непрерывности производственного про­
цесса изготовления изделия на поточных линиях они подразделяются 
на прерывные и непрерывные.

На непрерывных поточных линиях благодаря высокой синхрониза­
ции технологического процесса изделия при переходе с одного рабо­
чего места на другое не пролеживают. Вели при переходе изделия 
с одного рабочего места на другое имеют место перерывы -  такие 
линии называются прерывными.

Под групповыми поточными линиями принято понимать такие , на 
которых обрабатываются десятки и сотни наименований деталей ( у з ­
лов) по одинаковому технологическому маршруту и на одном оборудо­
вании.

По способу поддержания ритма все поточные линии делятся на 
линии с регламентированным и свободным ритмом. Первые применяются 
на непрерывных поточных линиях, вторые -  на всех остальных. В к а ­
честве ыежоперационного транспорта используются различные типы кон­
вейеров, которые могут служить и средством перемещения изделий и 
передвижным верстаком, оснащенным необходимыми площадками для креп­
ления изделия.
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Если конвейер движется непрерывно, его называют непрерывный. 
Если же конвейер во время выполнения операции остановлен и перед­
вигается по истечении ритма на один шаг по специальному световому 
или звуковому сигналу, его называют пульсирующим.

При производстве крупных изделий могут быть организованы по­
точные линии, на которых изделия на протяжении всей обработки ос­
таются неподвижными (в одной з о н е ) ,  а рабочие (бригада) после 
каждого ритма переходят с одного изделия на другое. Особенно час­
то так организуется работа при ремонтах и техническом обслужива­
нии самолетов в гражданской авиации.

Степень совершенства любой поточной линии определяется двумя 
факторами: степенью механизации и степенью непрерывности процесса 
производства. С этой точки зрения наиболее эффективными являются 
конвейерные линии сборки изделий и автоматические линии по произ­
водству отдельных деталей и узлоЕ.

§ 3. ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ПОТОКОВ
В ЦЕХАХ АГРЕГАТНОЙ СБОРКИ АВИАЗАВОДОВ

Процессы сборки агрегатов  летательных аппаратов значительно 
отличаются от процессов механической обработки деталей и сборки 
небольших узлов.

Основные из этих особенностей: 
наличие подгоночных операций;
необходимость применения сложных и громоздких приспособле­

ний-стапелей, стендов;
большая длительность цикла сборки;
значительные различия в квалификационной характеристике 

выполняемых операций;
сравнительно большое количество операций, выполняемых от­

дельными исполнителями;
необходимость выполнения некоторых операций одновременно 

несколькими рабочими.
Все эти особенности должны учитываться при организации поточ­

ных линий сборки агрегатов или летательного аппарата в целом. С 
этой целью при расчете количества рабочих мест и рабочих, операции 
технологического процесса компонуются в сборочные задания и сбо-

7



рочные объединения.

Сборочное задание -  это набор операций, выполняемых одним 
или несколькими испольнителями э течение отрезка времени равного
или кратного такту ,  на одном рабочем месте и на одном агрегате  од­
новременно.

Сборочное объединение -  набор сборочных заданий, которые вы­
полняются параллельно несколькими исполнителями (или несколькими 
группами исполнителей) на протяжении отрезка времени равного или 
кратного такту, на одном сборочном месте и на одном агрегате од­
новременно.

При компоновке сборочных заданий и сборочных объединений 
технолог должен учитывать следующее:

1. В сборочные задания следует включать технологически одно­
родные операции (слесарные, клепальные, монтажно-сборочные), чем 
обеспечивается лучшая специализация исполнителей, а следовательно, 
и лучшее освоение ими работ;

2. Объединения тавде должны состоять из однородных заданий, 
так как это облегчает работу мастеров, руководящих работами на 
стендах поточной линии;

3. Должна соблюдаться наиболее целесообразная последователь­
ность сборки с тем, чтобы выполненные ранее монтажи не мешали 
выполнению последующих работ;

4 .  В целях сокращения длительности цикла изготовления агрега­
та сборку отдельных узлов следует производить вне потока и выпол­
нять параллельно со сборкой а г р е га та .

Основным техническим документом, по которому строится работа 
поточной линии является цикловой график сборки. Он показывает в 
какой последовательности выполняется технологический процесс сбор­
ки данного а г р е га т а ,  какие работы выполняются на одном агрегате  
параллельно, какова длительность выполнения каждого сборочного 
задания и общая длительность сборки а г р е га т а ,  количество рабочих 
и их загрузка .  Б цикловом графике д о л ж е о  быть предусмотрено время 
на контроль агрегата  в процессе сборки, операции входного контро­
ля (осмотра) следует проводить вне потока. Форма циклового графи­
ка сборки приведена в табл. 2.



Т а б л и ц а  2
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3  CD Д 3  - S  О
S  P t  X О н 2 R D
cd О  CD СО О  S О  со

ПО о  ЕН о п о  я «  Оч

Дни, смены

Установка
ниашей
панели
секции

Установка 
стрингера 
3 1 , правый 
борт

Установка 
стрингера 
3 1 ,левый 
борт

Установка
боковой
панели

16

3 ,?

3,7

12

1,0

1,2

1, 2

1*3

1,5

1,5

5,0

§ 4. РАСЧЕТ МНОГОНОМЕНКЛАТУРНЫХ 
ПОТОЧНЫХ ЛИНИЙ

Ранее мы говорили, что в случае, если одна деталь не обеспе­
чивает полной загрузки поточной линии, а конструкция изделия име­
ет аналогичные детали, то для обеспечения полной загрузки за по­
точной линией закрепляется несколько деталей. Рассмотрим специфи­
ку расчета таких линий.

3-2«4и
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Особенности расчета постоянных
многономенклатурных поточных линий

Особенностью расчета таких поточных линий является  т о ,  что 
при синхронизации процессов изготовления изделия за  какдым рабо­
чим местом закрепляется  такое количество операций техпроцессов 
изготовления всех деталей поточной линии, суммарная длительность 
которых равна ритму ( т а к т у ) .

Порядок такого закрепления проиллюстрируем на примере расче­
та постоянной нногономенклатурной поточной линии сборки изделий 
"А" и "Б".

И с х о д н ы е  д а н н ы е :

Программа выпуска -  52 комплекта в сутки;
Реким работы -  2 см х 8 ч;
Перерывы на отдых -  5% рабочего времени;
Технологические процессы и нормы времени по операциям приве­

дены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Наименование операции________tony мин
№опе-
рации ' Изделие А № one- г  

рации Изделие Б

I Нарезка оезьбы в I Запрессовка
стакане 6 подшипников 6 ,5

2 Ввернуть пробку 6 2 Запрессовка
втулок 6

3 Сверление 2х отвер­ 3 Установка
стий в пробках 5 ,5 контрольных шпи-'

лек 4 ,5
4 Запрессовка подшип­ 4 Подгонка и запресн

ников 3 ,5 совка I - го  блока
шестерен 3

5 Запрессовка втулки 2 ,5 5 Сборка механизма
горизонтального

6 Установка контроль­ перемещения 7 ,5
ных шпилек 5

7 Подгонка а зап рес­ ;
совка I - го  блока
шестерен 5

*
1
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Продолжение табл. 3

№ 1
опера­
ции

Наимен
t

ование операции
о п > мин

Изделие А Изделие Б

8 Сборка механизма го­
ризонтального переме- 
дения (сек тор , экс­
центрик) 10

.

n - Ф п о л  _  2 x 8 * 6 0 * 0 ,9 5  _
л  д / ----------------------------------  =  /  7 , J  мин

На основе полученного такта проводим распределение операций 
сборки по рабочим местам и определяем их количество. Результаты 
расчета количества рабочих мест показаны в табл. 4 .

_ Т а б л ' и ц a А

Jfe
Рабочего
места

№ Операции 
изделия 

А
ton
мин

№ Операции 
изделия 

Б
^оп? 
мин

2  ton > 
мин

I I ,  2 ,  3 1 7 ,5 - 17 ,5

2 4 ,5 6 1 .2 1 1 ,5 .17 ,5

3 6 ,7 10 3 ,4 7 ,5 1 7 ,5

А 8 10 5 7 ,5 1 7 ,5

Как видно из табл. 3 , на кандом рабочем Месте, кроме первого, 

производится сборка обоих изделий. Синхронизация достигнута пол­

ная.

J
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Особенности гасчета пеоеыенных
многономенклатурных поточнгх линии

Особенностью такого вида поточных линий является то, что в 
течение определенного времени на линии обозбатывается или собитэа- 
ется одно изделие, потом другое и т .д .

Поичем,каждая деталь  или изделие имеют свой такт изготовления. 
Этим и определяется специфика расчета переменных многономенклатур­
ных поточных линий.

Расчет такта выпуска каждой конкретной детали (мин) ведется 
по формуле

п . _ Ф п м  1о .

° Mgemi ' .
где Фп0л  ~ полезный фонд'времени работы поточной линии;

л. -  коэффициент, учитывающий занятость поточной линии 
обработкой деталей I  - го  наименования;

Ngem -  программа выпуска деталей о - го  наименования, шт.

Коэффициент у- определяется как отношение трудоемкости об­
работки деталей i  - г о  наименования к трудоемкости обработки д е та­
лей всех наименований:

Н Ngemi . ( 9^
1с =  ’ v ;

% h  NSemi
где TL -  общая трудоемкость изготовления детали с - го  наимено­

вания.

Пусть, например, требуется определить такт сборки узлов А и 
Б, собираемых на одной и той же поточной линии, если известно, 
что А/гос) = 4000 изд. Тй = 7 8  мин ; Ts  = 40 мин.
Узлы "А" и "Б” идут в количестве по S шт. на изделие. Режим рабо­
ты 2 см. х 8 ч.

Величины

п ■= 78x9
■я 78* 9 + 4 0 x9  0 ,6 5  ’

90*9
7 8 * 9  + 40*9



Такт сборки узла А и Б соответственно составляют:

(252X8X2 + 6X8X2) 0,95X0,55X60
в 2 ,2  мин.

4000X9

Переменные многономенклатурные поточные линии могут быть ор­
ганизованы только для таких деталей, у которых:

-  длительность одноименных операций пропорциональна их тактам
или

-  длительность одноименных операций пропорциональна их общей 
трудоемкости изготовления, т . е .

Поясним это положение. Одноименные операции деталей, обра­
батываемых на переменных потоках, должны выполняться на одних и 
тех ве рабочих местах. Их количество определяется по формуле

где t  -  трудоемкость выполнения операции, мин;,

Крм -  количество рабочих мест , необходимых для выполнения 
операции, шт.

Поэтому на переменных поточных линиях должно соблюдаться 
следующее условие:

Докажем второе положение.
Такт работы переменной поточной линии при обработке детали 

каждого наименования равен

( 3 )

(5)

( 6 )

или ьй ■■ t5 = R„ ■■ Re • (? )

4 -284В
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/?* =
Фпрл !й _  Фпол 'Ф  N дет /7 __ Фпол 7я ________
а/ Она им Пнаим

Ndem„ I  Г. N  I  TL Ndemo

ФпааГв

но аналогии

R. . . . . .

2  4  N}em
Отсюда следует, что отношение тактов на переменных поточных 

линиях может быть представлено как

/ ? ■ / ? =  Фпил Тч . Фпол ГБ
Я  6  Л  найм Л  на им

2  Тс Mdem;. I  4  Ogemi сЭ
Или, сократив поавую часть выражения на величину П О Л

Пнаим

^  T'i N  л,получим следующую зависимость

4  4  = ТЙ ■■ Тв ■ (8)
Пои несоблюдении условия пропорциональности организация пеое- 

менной многономенклатурной поточной линии экономически не целесо­
образна ,так  как не будет обеспечена полная загрузка  рабочих мест .

§ 5. РАСЧЕТ ГРУППОВЫХ ПОТОЧНЫХ ЛИНИЙ

Однономенклатурные и многономенклатурные поточные линии могут
быть осганизованы пои достаточно больших масштабах выпускаемой 
продукции и определенном постоянстве ее номенклатуры. В условиях 
производства авиационной продукции, где имеет место частая смена 
или модернизация объекта производства, и масштаб её выпуска неве­
лик, такие потоки применяются редко,- особенно в механических и за ­
готовительно-штамповочных цехах. Здесь наилучшей формой организа­
ции производственного процесса являются групповые потоки, основан­
ные на применении групповых методов обработки деталей.

Применение групповых поточных линий позволяет не только упо­
рядочить (регламентировать) процесс обработки деталей во времени, 
но и повысить производительность труда за счет более четкой спе­
циализации участков и рабочих мест.

Расчет групповых поточных линий складывается из следующих 
этапов:

14



1. Анализ и классификация деталей и узлов.
2. Разработка групповых и сводного технологического процесса 

обработки деталей и узлов.
3. Расчет ритма работы поточной линии.
А. Расчет количества и состава рабочих мест.
5. Определение оптимального размера партии деталей, -запуска­

емых в обработку.
6. Расчет и построение графика работ групповой поточной ли­

нии.

Анализ и классификация деталей и .узлов

Анализ и классификация деталей (изделий) производится для 
уточнения номенклатуры и конструктивно-технологических особеннос­
тей деталей (изделий) ,  обрабатываемых цехом и его участками.

Классификатор является основой Для специализации каждого 
участка и рабочего места, основой для разработки групповых техно­
логических процессов.

Порядок классификации деталей (изделий) по конструктивно-тех­
нологическим признакам изучается в курсе "Технология производст­
в а " ,  поэтому здесь останавливаться на этом вопросе мы не будем.

Разработка групповых и сводного
технологического процесса
обработки деталей и узлов

Составлению сводного технологического процесса обработки де­
талей , закрепляемых за  поточной линией, предшествует разработка 
групповых технологических процессов на каждую группу конструктив­
но однородных деталей (к л а с с ) .

При разработке групповых и сводного технологического процес­
сов необходимо исходить из следующего:

-  групповой (или сводный) маршрут должен включать в себя 
все операции обработки каждой детали в технологическом порядке их 
выполнения;

-  планировать выполнение однородных операций на одном обору­
довании при условии сокращения номенклатуры применяемого оборудо­
вания и затрат времени на его переналадку.
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Для примера рассмотрим приведенный в табл . 5. групповой тех­
нологический процесс обработки деталей А, Б, В, Г, закрепляемых за  
поточной линией.

Т а б л и ц а  5

й опеоа- 
ции свод­
ного те х -  
пооцесса

Наименование
опеоаций

Тип
оборудо­

вания

Д е т а л и

А Б В Г

on"on о̂л 4» "on *ол "on о̂л

I Разметка верст. 5 6 5 3 5 8 5 3 20
2 Токарная обработка 1616 10 5 10 3 10 7 10 5 20
3 Фрезерование 6I0M 15 4 - - 15 9 15 7 20
4 Свеоление 2125 20 4 15 3 20 3 - - 10
5 Ун.фрезерование 679 25 2 20 25 6 20 5 20
6 Сверление 2175 30 3 25 2 30 4 25 I 10
7 Шлифование 3151 - - 30 5 35 8 30 7 20

В гоафе i on т а б л .5 дана фактическая длительность опеоаций 
с учётом Agн , Т„_з и количества деталей, идущих на одно из­
делие .

Аналогичным образом составляется и сводный технологический 
тзоцесс всей поточной линии, только в качестве составляющих выс­
тупают не отдельные детали, а технологические процессы классифика­
ционных групп деталей.

Расчет ритма работы поточной линии

Расчет ритма работы групповой поточной линии производится так 
же как и на однопредметных потоках, т . е .

Д  _  Ф л о л

"г N

где /V -  программа выпуска в комплектах.

Следует иметь ввиду, что ритм работы потока в рассматриваемых 
условиях носит чисто расчетный характер, так как запуск и Еыпуск
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деталей производится не поштучно, а партиями.
В случае, если на проектируемой групповой поточной линии бу­

дут обрабатываться детали (у зл ы ),  входящие в различные изделия -  
вместо ритма определяется период повторяемости запуска.

Период повторяемости запуска рассчитывается для каждой дета­
ли, исходя из годовой программы ее выпуска, стоимости и возмож­
ности длительного хранения. Период повторяемости может быть равен 
неделе, двум неделям, месяцу.

Расчет количества и состава рабочих мест

Это распределение производится на основе сводного техпроцесса 
обработки деталей и ритма работы потока. При распределении исхо­
дят из того ,  чтобы суммарная длительность обработки всех дета­
лей, закрепленных за каждым рабочим местом, была равна ритму рабо­
ты.

В случае, если длительность t on меньше ритма, то за  этим ра­
бочим местом закрепляются две и более операций, с тем, чтобы обес­
печить полную загрузку.

Рассмотрим распорядок распределения операций с е э д н о г о  тех­
процесса по рабочим местам для нашего примера(табл. 5 ) .  Количест­
ва рабочих мест и их специализация показаны в табл. 6.

Т а б л и ц а  6

jfe 
ра

бо
че

го
 

1 
м

ес
та

Наименование
рабочего
места

Тип
обору­

дова­

Д е т а л I

I t“ l on

г/ заг­
рузки

А ! Б В Г
ния

Non ton Non о̂п Non ' on
oOo-

ДОВ.

ра­
бо­
чих

I Разметочное верст 5 6 5 3 5 8 5 3 20 T,0 T,0
2 Токарное Ш в 10 5 10 3 10 7 10 5 20 1,0 T,0
3 Фрезерное бЮг 15 4 - - 15 Q 15 7 20 T,0 1,0
4 Сверлильное 2125 20 4 15 3 20 3 _ „ 10 0 ,6 T,0
Ь Фрезерное 679 25 2 20 7 25 6 20 5 20 T,0 T ,0
4 Сверлильное 2175 30 3 25 2 30 4 25 I 10 0 ,6 T.n
6 Шлифовальное 5151 - - 30 5 35 8 30 7 20 1.0 1.0

5-2аче
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iCan видно из табл.С, мн имеем на потоке 6 рабочих мест, из них 
одно (четвертое) -  совмещенное, т .е .обслуживается одним производ­
ственным рабочим.

Определение оптимального размера партии 
деталей, запускаемых в обработку

Как уже отмечалось выше, основной особенностью групповых по­
токов является то ,  что запуск деталей в обработку здесь ведется 
партиями.

Под партией запуска принято понимать группу одноименных дета­
лей, которые обрабатываются на рабочем месте непрерывно, с одно­
кратной затратой подготовительно-заключительного времени / t n3/ -  

На выбор размера партии влияют много факторов, в том числе: 
величина t n3
длительность производственного цикла ; 
время обработки партии 2  топ ; 
габариты обрабатываемых деталей.

Во всех случаях, когда трудоемкость обработки детали t on не­
велика, а затраты t n .3 значительны, выгодно запускать в обработ­
ку большие партии, так как доля i/,-3 , приходящаяся на одну 
деталь, будет максимальной. И наоборот, если велика величина to n , 
лучше работать небольшими партиями -  это сократит длительность 
производственного цикла, а стало быть и величину незавершенного 
производства, зависящую от значения .

Исходя из вышесказанного, для расчета величины партии запуска 
используется эмперическая формула, учитывающая соотношения 

шт:

(9)

-  сумма подготовительно-заключительного времени по 
всем операциям;

-  суммарная трудоемкость обработки детали на поточ­
ной линии;

-  коэффициент, учитывающий простой станков в пере­
наладках (ос = 0 ,0 3  + 0 ,1 5 ) .

Размер партии запуска может быть определен и укрупненными

i n -з и ion

« 2  ton 

ГДе 2 i n -з

П о п

ОС

ТЯ



методами. Например, методом приравнивания к сменной потребности 
данных деталей, стойкости инструмента, производительности обору­
дования.

§ 6. РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКА РАБОТЫ 
ГРУППОВОЙ ПОТОЧНОЙ ЛИНИИ

Для построения графика работы поточной линии необходимо оп­
ределить очередность запуска деталей в обработку и величины сме­
щения начала работы на связанных подачей деталей рабочих местах, 
которые позволили бы вести бесперебойную обработку деталей на 
всех рабочих местах. Решение этих задач немеханизированным спосо­
бом, вручную, требует больших затрат труда и времени, и даже при 
любых затратах труда невозможно дать их оптимальное решение. Так, 
при обработке десяти деталей число различных вариантов запуска 
составляет около 3 ,6 -1 0 ° ,  а при тридцати деталях -  227-IUX j. Если 
допустить, что в I с можно оценить 10^ вариантов, то в случае 
обработки тридцати деталей для выбора оптимального варианта пот­
ребуется 7 6 - 1 0 -^ лет непрерывной работы [ 2 ] .  Поэтому возникла 
необходимость в моделировании производственных процессов.

Профессором, д . э .н .  Ф.И. Парамоновым была разработана матема­
тическая модель, описывающая движение деталей в процессе их обра­
ботки на групповых поточных линиях. Именно она и является органи­
зующим началом работы поточных линий такого типа.

Основой математической модели является величина смещения з а ­
пуска деталей в обработку на связанных рабочих местах, зная ее 
можно построить цикловой график, который показывает движение пар­
тии деталей по рабочим местам поточной линии.

Порядок определения величины смещения рассмотрим на примере 
какой-либо конкретной пары взаимосвязанных рабочих мест, обраба­
тывающих только одну деталь.

Пусть, например, техпроцесс изготовления детали "Д" состоит 
из двух операций, с t '  -  8 мин. и t"  = А мин.

График работы этих двух рабочих мест будет иметь вид, пока­
занный на рис. I .
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P И С .  I

Из схемы видно, что второе рабочее место монет начать обра­
ботку детали "Д" только через aD = 8 минут, т .е .  после того, как 
деталь будет обработана на первом рабочем м есте, сту величину а,, 
и называют смещением.

При обработке партии деталей передача их с одного рабочего 
места на другое производится поштучно или передаточными партиями; 
при этом начало работы на втором рабочем месте нужно сместить на 
такую величину, чтобы обеспечивалась непрерывная обработка всей 
партии.

Для определения величины смещения запуска партии мп" деталей 
"Д" в обработку на втором рабочем месте относительно первого, об­
ратимся к схеме (р и с .  2 ) .



Из схемы видно, что мы имеем две размерные цепочки

&D * I'D = 1' С, .

Решая это линейное уравнение относительно аи , получим

(Ю)

Искомая величина смещения "а" ,  как видно из формулы ( 1 0 ) ,  оп­
ределяется двумя факторами:
-  неравенством времени обработки партии деталей на связанных ра­

бочих местах { t'B -  ta ) ;

-  невозможностью одновременного окончания обработки партии д ета­
лей на тех же рабочих местах Св  .

Если разность { t ' - t " )  в формуле (10) обозначить fi , то

где -  величина смещения и з -за  неравенства времени обработки 
деталей с -того  наименования, мин;

С- -  величина смещения и з -за  невозможности одновременного 
начала или окончания обработки партии деталей с- того 
наименования на тех же рабочих местах.

Значение CL можно определить по формуле

С ~ n i  , (12)Oi. "  п ер  L т и п  ’

где ппер -  количество деталей в передаточной партии;

i lm , -  время минимальной операции из двух смежных.

Для упрощения расчетов величина С0 может быть принята неиз­
менной (1 -3  ч а с а ) ,  в зависимости от конкретных условий тгсоизвод- 
с т в а .  Е нашем примере ( р и с .2)  мы приняли ее равной I  и м и а .  Тогда 
величина смещения второго рабочего места относительно первого со­
ставит

0-2 =  ( д п  - 4  п  ) + 1п “  0  /7 ( М и н  ) ■

Следует иметь ввиду, что элемент смещения Д, имеет место 
лишь в том случае, когда продолжительность последующей операции 
меньше предыдущей. Во всех других случаях S- = 0. Поясним это на 
примере. Пусть t '“ 4n  мин., a  t " — 8п  мин... тогда —

= чп -  8п = -  4,7 •

а с -  к  н с0 ( I I )



Р и с .  3.

Значение 6 = - ^ п  означает, что обработка детали Д  на 
втором рабочем месте должна начаться раньше, чем на первом 
(р и с .5 , а ) .  этого не может быть, так как деталь D на второе 
рабочее ме ;то может поступить только после ее обработки на первом. 
Поэтому величина смещения S при отрицательных значениях всегда 
поднимаетпк равной нулю (р и с .3 , 6 ) .

Теперь от рассмотрения частного случая перейдем к более обще­
му, когда за каждым рабочим местом закреплена не одна, а несколь­
ко деталей. Определим интересующую нас величину смещения для пеы- 
вой пзок оабочих мест примера, представленного в т а б л .6. Б т а б л .7
покажем в р е м я  обработки партий деталей А, Б ,  3 ,  Г на первом и
втором рабочих местах.

Т а б л и ц а 7

Рабочие 
г. еста

Д е т а л и

А _ Б_______L i  .  1 Г длительность
обработки

Длительность обработки партии деталей, мин

I 6  ГГ 3 / 7 1 8  я > 3 / » : 2 0 л

2 5 / 7 i  3  (Ь 7 /71 5 / 7 1 2 0  ft)

Рассчитаем элемент смещения, оппеделяемый неравенством дли­
тельности операций, т . е .  величину 6 i ,  условно пренебрегая пои
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этом величиной сс •
Если расчет этой величины вести по каждой отдельно взято!; 

детали, то обработка деталей может быть представлена схемой 
( р и с .4 ) .

Р и с .  4.

Схема показывает, что при таком подходе к определению вели­
чины 6с имеют место перерывы в работе второго рабочего места.

Из схемы следует также, что для устранения прерывности в об­
работке величину вс следует искать не изолированно по каждой 
детали (деталь А относительно детали Я ; деталь Б  относительно 
детали Б ) ,  а относительно начала обработки всех деталей комплек­
та на первом рабочем месте. Причем,эту величину нужно искать по­
следовательно для всех деталей. Сначала для первой детали, затем 
для первой и второй, затем для первой, второй и третьей и т .д .

Рассчитаем интересующую нас величину смещения с учетом сказан­
ного.

Величина смещения в ,  определяемая деталью Я (р и с .5 ) ,

составляет 6 я = 6 п - 5 п =- - ^ 1 п .
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Величина смещения, определяемая деталями А и Б составляет 
(в и с .£)

=  ( б п  -  3 п ) - ( бп  <-3-1 ) =  • 1 п ■

Величина смещения S, определяемая совокупностью деталей 
А, Б, В составляет

Iбя в ( б п  <- 3.1 <- 8 п  )  ~ ( 5 п + 3 г  + 7п ) = 2 п  .

Величина fit  определяемая всеми четырьмя деталями,

6„ в s г =  ( 6п < 3 / 7  *- 8п *■ Зп  )  -  ( 3 / 7  1- 3 /7  +■ 7 п ^  5п ) = Оп •
Из всех найдешшх значений г? за искомую величину нужно при­

нять наибольшую, т . е .  SL = 2 п  • Проверим это не схеме ( р и с .7 ) .

24



Р и о. 7.

На основании вышеизложенного можно сформулировать следующее 
правило определения величины ^  .

Для определения величины Si между связанными парами рабочих 
мест необходимо составить ряды длительности обработки партий де­
талей нарастающим итогом по каждому рабочему месту и из значений 
ряда предыдущего вычесть значения ряда последующего. Наибольшая 
величина из всех найденных и представляет собой искомую величину 
смещения для данной пары рабочих мест.

Для удобства расчета величины смещения Si значения длитель­
ности обработки по каждому рабочему месту нарастающим итогом целе­
сообразно оформить в виде табл . 8 .

Т а б л и ц а  8

Рабочие
места

Д е т а л и

А Б В Г

Длительность обработки партии деталей 
щим итогом, мин

нарастаю-

I 6 п Э п 17 я 20 я

2 5 п 8 п 15 п 20 я

Мы рассмотрели общие случаи расчета величины смещения. Нема- 
лованно знать частные случаи ее расчета. Рассмотрим их.
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§ 7. ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ РАСЧЕТА ВЕЛИЧИНЫ СМЕЩЕНИЯ

При распределении операций сводного технологического процес­
са по рабочий местам может оказаться ,  что

-  на некоторых рабочих местах будут обрабатываться не все 
детали, закрепленные за данной поточной линией;

-  некоторые рабочие места будут связаны подачей деталей с 
двумя и оолее рабочими местами;

-  за одним рабочим местом закреплено две и более несмежных 
операций сводного технологического процесса.

Это обуславливает некоторые особенности в расчете величины 80.

Ч а с т н ы й  с л у ч а й  I

За рабочим местом закреплены не все детали, обрабатываемые 
на поточной линии.

Пусть имеет место такое распределение операций сводного тех­
процесса по рабочим местам, как указанно в табл. 9.

Т а б л и ц а  9

Д е т а л и
г а и J  4 мо

места А Б В г

Дли тельное) Т Ь обработки партии нарас тающим итогом,мин

2 5 л 8 п
]

15 2IJ П

3 4 /1 - 13 / 20 л
р

Ъок. I  л 2

Из табл. 9 видно, что деталь Б на '3 -ем  рабочем месте не об­
рабатывается. В этом случае при расчете величины смещения 8^
3-го рабочего места относительно 2-го  необходимо проверить не 
возникнет ли простой из 3—м рабочем месте и з - з а  несвоевременной 
подачи детали ”п |! со 2-го  рабочего места* так как 2 -е  рабочее 
место до обработки деталей В занято обработкой деталей А и Б,
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а 3 -е  рабочее место -  только обработкой деталей А.
С этой целью рассчитываются два значения f>L : лимитируемое 

началом обработки партии деталей ( SLH ) и- значение вс , опреде­
ляемое концом обработки партии деталей данного наименования (S iK ). 
ГЗеличина смещения Зсн подсчитывается как разность времени обра­
ботки всех деталей, поедпествующих детали данного наименования 
на связанной паре рабочих мест, т . е .

k „ - l (13)
0 о

Величина смещения, лимитируемая окончанием обработки данной 
детали, должна подсчитываться как разность времени ее обработки 
и деталей, поедиествующих на этой же паге рабочих мест, т . е .

(14)* 9О о&L* = 2 t ~  I t

Максимальное значение из двух найденных Зи 
ставляет собою искомое смещение

Г т  1
f  i t - i  tbL =  m a x  < o.

t поед-

(15)
l t - l t

■ О О
±ж нашего примера

~~ = /fn
Sin  = 15п -  13 п = 2 г  ■

Для проверки найденного значения ^  = 4 п  , обратимся к схе­
ме ( р и с .8 ) .

Р и с .  8.
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Ч а с т н ы й  с л у ч а й  2

Одно рабочее место связано ,с двумя и более рабочими местами 
В этом случае при расчете величины смещения Oi данного ра­

бочего места необходимо учитывать все связи. Максимальное из всех 
найденных значений а с , приведенное к одной и той ке системе от­
чета, и представляет искомую величину смещения. Поясним это на 

примере. Пусть имеет место такое распределение обработки деталей
на 3-х рабочих местах, как это показано в табл. 10.

Т а б л и ц а 10

Д е т а л и
Рабочие

места А Б В Г

Длительность обработки 
нарастающим итогом,

партии деталей 
мин

2 5 п 8 п 15 п 20 п.

3 4 П - 13/7 20 п

4 4 п 7 п 10 П -

В этом примере 4 -е  рабочее место имеет связь с двумя рабочи­
ми местами. Детали А и В оно получает от 3-го  рабочего места, 
а детали Б от 2-го  рабочего места.

Очевидно, что при расчете величины смещения 4 -го  рабочего 
места, мы доданы учесть его связь как с 3-м, так и со 2-м рабочими 
местами.

Величины смещения 4  , определяемые этими связями, приведе­
ны в табл. I I .

Т а б л и ц а  I I

Связанные
пары

рабочих
мест

Д е т а л и

А Б L  в _
Г

В е л и ч и н ы  6i

,,  „  О  ! Ол
4 й 2 1 Ш

I n
In

I  п
Ъп -

и Vi т i On 4 И j  j Qn - - 3 п
3 п -
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Из таблицы видно, что суммарные величины смещения здесь соот­
ветственно равны:

~ 5  Л 1- Ci ;

^«-з = 'Vo + C'L = 3  п + а  •

Для сопоставления величин а  их необходимо привести к одной 
координате отсчета. В качестве такой координаты примем начало об­
работки деталей на I -м рабочем месте,  так как оно является исход­
ным и смещение его принимается равным нулю.

Смещение /7^, определяемое связью 4-го  рабочего места с 
3-м, относительно начала обработки деталей на I -м рабочем месте 
определяется как

+■ а2-г +' а г-1 ’

а смещение /57 , определяемое связью 4-го  рабочего места со 2-м, 
относительно начала обработки деталей на I -м рабочем месте опре­
деляется как

V
где

4-2 ^ а2-1 ’ (17)

а г_г -  величина смещения 2-го  рабочего места относительно
1-го ;

а 3,г -  величина смещения 3 -го  рабочего места относительно
2-го;

а -  величина“ «-3
3 -го ;

смещения 4 -го  рабочего места относительно

п  -  величина 
2 -го .

смещения 4-го  рабочего места относительно

Подставив в формулы (16) и (17) значения рассчитанные
в табл. 7 .8 .1 0 ,  и прибавив величину а  = 1п, получим

= (З п  * 1п )■*- ( 4 п 1- / п)*- ( 2 п  + 1 п ) =  12л ;

fi  ̂ = (5п + 1л )+  ( 2 п  + In )  = 9п .

Максимальную величину Д = 1 2 /7  принимаем за искомую. Для 
проверки найденного значения Д построим схему ( р и с .9 ) .
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Р и с .  9 .

Ч а с т н ы й  с л у ч а й  3

з а  одним рабочим местом закреплено две и более несмежных опера­
ций сводного технологического процесса. В нашем примере таким ра­
бочим местом является  41 - е  ( т а б л .  5 ) .  За ним закреплена 4 - я  опе­
рация сводного техпроцесса "Сверлильная", выполняемая на станке 
2125, и 6 -я  операция, выполняемая на станке 2175. Это рабочее мес­
то будет иметь две связи .  Во-первых, оно связанно с рабочим местом 
5 ,  так как предыдущую операцию выполняет 5-е  рабочее место. Эта 
связь  технологическая.  Величина смещения, определяемая этой 
связью, подсчитывается по изложенным выше правилам. Во-вторых, ра­
бочее место 4 1 связано с рабочим местом 4 ,  так  как операции 4 и 
6 сводного процесса выполняет один и тот же рабочий. Эта связь  ор­
ганизационная, и она требует ,  чтобы рабочий после обработки д е та­
лей А, Б, В на операции № 4 немедленно приступил к выполнению 
операции № 6 на рабочем месте ЛД41 .

В этом случае нельзя  допустить ни простоя этого рабочего при 
переходе от операции № 4 к операции № 6 ,  ни одновременного выпол­
нения двух операций. Если смещение, определяемое технологической 
связью, не удовлетворяет этому требованию, то к нему необходимо 
добавить какую-то поправочную величину, учитывающую организацион­
ную св язь .

В общем виде величина смещения в рассматриваемом случае может 
быть представлена как
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/71 = fti г  (? , 

где д[ --  величина смещения I - г о  рабочего места относительно

(18)

первого, учитывающая только технологическую св язь ;

(Г -  величина смещения, учитывающая организационную с в я зь .  

Величина & определяется как разность

где t'K n -  длительность обработки партий деталей  на предыдущем 
совмещенном рабочем месте;

Д -1 -  величина смещения последующего совмещенного рабочего 
места относительно первого рабочего м еста ,  определя­
емая технологической связью;

fj. -  величина смещения предыдущего совмещенного рабочего 
места относительно I - г о  рабочего м еста ,  определяемая 
технологической связью.

Величина (? должна быть обязательно положительной, отрица­
тельное значение показывает, что работа на последующем совмещен­
ном рабочем месте должна начаться  раньше, чем это определено его 
технологической связью. В случае отрицательного значения к ней 
добавляется  длительность ритма (или периода повторяемости) до тех 
пор, пока значение $  не станет положительным. Тогда формула
(19) будет иметь вид

где у  -  количество ритмов (период повторяемости); у  -  1 , 2 , 3 . . .  

Д -  ритм (период повторяемости).

Рассчитаем величину смещения 4 -го  рабочего места для нашего 
примера. С этой целью на основании т а б л . 5 составим таблицу дли­
тельности обработки партии деталей  А, Б, В, Г нарастающим ито­
гом (таб л .  1 2 ) .Результаты расчетов величин смещения показаны bi

т а б л .  ХЗ.

(19)

( 20)
&■= t'K n -  ( й \ -  Hi ) + j R  *
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Т а б л и ц а  12

№
рабочих

мест
Наименование Тип Д е т а л и

операций обору­
дования А Б В Г

Длительность обработки партий 
деталей нарастающим итогом,мин

I Слесарная обработ 
ка верста! 6 П 9 а 11 п 20 п

2 Токарная обработ­
ка 1616 5 п 8 п 14 п 20/г

3 Фрезерование 610 г 4 п - 13 л 20/г

4 Сверлильная обра­
ботка 2125 4// I n 10/1 -

5 Фрезерование 579 2 п. 9 п 15 п 20 л

4 Сверлильная обра­
ботка 2175 3 п 5 п 9 п 10/7

б Шлифовка 3151 - 5 п 13/7 20 л

Т а б л и ц а  13

Связан­ А Б В [ Г
&
m a x

Со «2 /Яные парь 
рабочих 

мест
величина смещения

во

Йс

2 и I 0
+1 л

+1 /г 
+1 /1

+1 л
+2/

+1 п
0 +2 п I n 3/1 - Ъп

3 и 2 0
+1 п - +4 л 

+2 л
+2 л

0 +4 л In 5 л - 8 л

4 и 2 0
+1 п

+1 п 
+1/г

+1л
+ 5я - +5 п In 6 n -

4 И 3 0
0 - -3 л  

+3л - +3 л In 4 л - 12 л

5 и 3 0
+2 п - - 5  л 

-2  л

1 г\э

о +2 л In Зл -

5 и 4 0
+2 п.

+2 л 
-2  л

I

-2  л
1 -5л

—  ..... —  .

'+2 л ; 1 л З /i - 15/7
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Продолжение табл. 13

Связан- А Б В Г  *
rf a ■

ры рабо­
чих мест Величина смещения

Т Ос
f max  
?

cl U-L nc

4' и 5 5-I

О

-1/1
-Ап

-4  п 
+6 а. r n 4  * 10'*

I n I I  n 16/? 42 n

6 и 4' - +3 п
0

0
—4* I n 4 n - 46 n

Как видно из т а б л .13, величина смещения 4-го  рабочего места, 
определяемая его технологической связью с 5-м рабочим местом, рав­
на 26. Если эту величину принять за искомую, то из схемы обработ­
ки (рис.10 ) видно, что четвертый рабочий будет простаивать на 4-м 
рабочем месте в ожидании работы отрезок времени равный 4 «  .

Р и с .  10

Для исключения этого перерыва а вводится организационная по­
правка . определяемая по формуле (2 0 ) . В нашем примере

10 п -  ( 2 б п ~ 1 2 п ) ' т  1 • 2 0 г  = №а  -  

С учётом организационной связи величина смещения 4 -го  рабочего 
места составит

flqi =  26п  +■ 16п =4 2п  •

Величина смещения, равна 427? } обеспечивает непрерывную ра­
боту 4-го  рабочего места ( р и с .I I ) ,  ее  учет организационного сме-
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щения существенно удлиняет цикл обработки. Как видно из схемы об­
работки ( р и с . I I ) ,  четвертый рабочий обрабатывает на 4-м рабочем 
месте детали А, Б, В второго периода повторяемости к только пос­
ле этого приступит к обработке деталей А ,Б ,В ,Г  первого периода 
повторяемости на 4-м рабочем месте.

§ 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОЧЕРЕДНОСТИ ЗАПУСКА 
ДЕТАЛЕЙ В ОБРАБОТКУ

На длительность производственного цикла обработки партии де­
талей большое влияние оказывает очередность их запуска, поэтому 
при расчете графиков работы таких участков мы должны исходить из 
того, чтобы выбранная очередность обеспечивала наиболее короткий 
цикл.

Длительность производственного цикла изготовления партии де­
талей для рассматриваемых условий, как это видно из циклограммы 
движения деталей в производстве ( р и с . I I ) ,  определяется го форму­
ле

тч = й т + Тк ,
где дт -  величина смещения запуска партии деталей на последнем

рабочем месте относительно первого;

7̂  -  длительность обработки партии деталей на последнем
рабочем месте.

В общем случае тк = R п , тогда

Тц = Дт + R n  ,

где /? _ ритм работы поточной линии;
/7 -  размер партии запуска деталей в обработку.

Докажем, что очередность запуска деталей в обработку дейст­
вительно оказывает влияние на длительность производственного цик­
ла.

Пусть, например, тлеет место такое распределение обработки 
партии деталей по рабочим местам, как это показано в табл .14 .

Рассчитаем длительность цикла обработки партии деталей в 
200 шт при последовательности запуска А— Б^-В—Г. Для этого, 
прежде всего ,  определим величину Д  . Расчет суммарной величи-
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нн смещения ( J  /7t ) последнего (четвертого) рабочего места
приведен в табл . 15.

Т а б л и ц а  14

Детали; А Б I В Г
— —

Суммарная дли­
Рабочие^"-. ; 
места

Длительность обработки партии 
деталей, мин

тельность обра­
ботки в мин.

I 3 п 2 п 5/г 10 п 20 л
2 I I  п - 2 п 7 /з 20 л
'3 £/i 1П : 5/з 8 п 20 л
4 4 л. £ п  ' 7п 3 п 20 /г

1 а б j И I а 15

Детали 1 А Б В Г

Рабочие n .  
места N .

; Длительность обрвботки пар­
т и и  деталей нарастающим ито- 
j гом, мин

к ft я;

I 3 л 5 п 10 п 20 п _ _ _ —

2 I I  п - I 3 / i 20 л 0 п п /г
Оо 6 п 7 п 12 л 20 л 5 л п 6 л 7л
4 4 л 10 п 17 /г 20 /г 2 л п 3 л 10 /г

Итак, суммарная величина смещения последнего (четвертого) 
рабочего места flm = 10, следовательно

Тц = 10п + 2 0п  =30п = 3 0 -2 0 0 = 6 0 0 0  мин = 100 ч •

Определим длительность цикле обработки той же партии дета­
лей при очередности запуска ТЧВ-Б-А. Расчет величин смещения при­
веден в табл .16.

Длительность производственного цикла при такой очередности 
обработки будет:

Тц = 16п г 2 0 п -  36п = 36-200  =  120 ч •
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Второй вариант запуска, как видим, дает  увеличение длитель­
ности цикла на 20 ч.

Т а б л и ц а  16

Детали Г В 1 Б '
Г а

к СсР а б о ч и & \
места

Длительность обработки нара­
стающим итогом, мин

и  L ПС

I 10 я 15 л 17 л 20 л _ _ _ _

2 7 п 9л - 20 л 8л п 9 п 9 п
3 8 п 13л 14 л 20л 0 п а 10/2
4 За 10 я 16 л 20л 5 п п 6 п 16 п

Приведенный пример показывает* что на изменение цикла оказы­
вает влияние Й1  , а точнее -  SL t  так как Д0 =  Si*- Cct а 
Ci = c o n s t  ■ * Поэтому задача выбора оптимальной очередности запус­
ка деталей в обработку сводится к отысканию условий, при которых 
% 5i = m in  ( т  -  количество рабочих мест в данной группе).

Оптимальный вариант очередности запуска деталей в обработку, 
при котором цикл будет наименьшим, можно найти путем его всех  
возможных вариантов запуска, число которых Р  = п / При 3-х  
деталях их 6, при 4 -х  -  24, при 7 -  5040. Естественно, что метод 
перебора всех  вариантов запуска практически неприемлем, даже при­
меняя для этого электронные вычислительные машины. Существует мно­
го методов определения оптимальной очередности запуска деталей в 
обработку, дающие разную точность, разную степень оптимальности.
На наш взгляд  наиболее простым и достаточно точным является  ком­
бинаторный метод Ф.И.Парамонова, Сущность его заключается в сле­
дующем.

Поскольку Тч зависит в конечном счете от величин Si  , а 
последние несут информацию о разности трудоемкости выполнения 
сменных операций и если эта разность будет отрицательной, то бс 
будет вообще равна нулю. Отсюда можно вывести такое правило; при 
запуске группы деталей в обработку в первую очередь нужно обраба­
тывать т е ,  у которых общая сумма разности ( 2 л )  предыдущих и 
последующих операций будет минимальной. Проверим это на нашем
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примере. Расчет величины 2. А приведен в табл. 17.

Таблица 17

Детали

Р а б о ч и е ^ ^ \ ^ ^
места

Л ' в в в

Длительность обработки партии деталей, 
мин.

I 3 п 2 п 5 п. Юн
2 I I  п - ' 2 п. 7/1
3 6 п I  п 5 п. 8 п.
4 4 п 6 п. 7 п 3 /г

-  8 а + I n + 3 п + 3/1
Л + 5 п -  5 П -  З п - I / i

+ 4 п -  2 гг + 5 п

Ь -  I  а - А п - 2 / г . + 7а

Исходя из приведенного выше правила, первой должна обрабаты­
ваться деталь Б, затем В и так далее в порядке возрастания значе­
ний Т а ■

Оптимальная очередность Б-В-А—Г. Расчет величины смещения для 
такой очередности обработки деталей приведен в т а б л .18.

Таблица 18

Детали Б
в А Г б; Г- a,i /Д

Р а б о ч и е " \
места

Длительность обработки партии 
деталей нарастающим итогом, 

мин

ui

I 2 п 7 п 10/1 20/1 — - - _
2 - 2 п. 13/г 20 п 5/1 п 6/г 6/т
3 I  п 6/1 12 п 20 п 1/г п 2 п 8 п
4 6 п 13/г 17 п 20/г 0 п п 9/т
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Длительность производственного цикла составит

Тц =  9п + 20п = 29/] = 29• 200 = 5 8 0 0 мин = 96, б ч ■
Используя изложенную выше математическую модель процесса об­

работки деталей (изделий) на групповых потоках уже сейчас разра­
ботаны и успешно эксплуатируются алгоритмы и рабочие программы 
расчета всех основных параметров таких поточных линий с помощью 
современных ЭВЦМ. Это позволяет не только во много раз снизить 
затраты времени и труда на их проектирование, но и автоматизиро­
вать процесс оперативного управления ими. Это безусловно будет 
способствовать широкому внедрению групповых потоков в условиях 
серийного и мелкосерийного авиастроения.
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