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Успех деятельности предприятия, его конкурентоспо-
собность в рыночных условиях, в значительной степени 
зависит от того, как решается вопрос управления за-
тратами, имеющими место в процессе производства и 
реализации продукции. Особенно важно решение этого 
вопроса в случае многономенклатурного характера про-
изводства. 
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Введение. Управление предприятием пред-
ставляет собой вид деятельности, который направ-
лен на регулирование хода производственных про-
цессов в соответствии с поставленной целью. Цель 
деятельности большинства предприятий, произво-
дящих и реализующих свою продукцию потребите-
лям, максимизация получаемой прибыли и управле-
ние затратами является одним из путей ее достиже-
ния. 

Производственный процесс – это некая после-
довательность действий по превращению сырья в 
готовые изделия. Производственные процессы раз-
деляются на пять основных стадий: подготовка; об-
работка; контроль; транспортировка; хранение. 

Подготовка включает в себя очистку, демонтаж 
и сборку. Обработка обеспечивает изменение фор-
мы или свойств материалов. Контроль подразумева-
ет сравнение со стандартом. Транспортировка – это 
перемещение продукции. Соответственно, хранение 
– это период, в течение которого обработка, транс-
портировка или контроль продукции не происходят. 
Каждая стадия производственного процесса состоит 
из операций по переналадке, т.е. операций по подго-
товке или регулировке оборудования, которые вы-
полняются до и после обработки каждой партии из-
делия. 

Многие компании производят свою продукцию 
большими партиями только потому, что длитель-
ность процесса переналадки делает процесс замены 
продукции на линии очень дорогостоящим. Потери, 

связанные с простоем оборудования, иногда исчис-
ляются миллионами гривен. В то же время изготов-
ление продукции крупными партиями также имеет 
несколько недостатков: задержки; потери, связан-
ные с запасами продукции; ухудшение качества. 

Заказчикам приходится дожидаться, пока пред-
приятие изготовит всю партию продукта (изделия), 
хотя достаточно было бы произвести и меньшее ко-
личество. Последующее хранение нереализованной 
продукции порождает дополнительные затраты, 
требует привлечения других ресурсов предприятия 
и увеличивает вероятность того, что эту продукцию 
придется направить в переработку или даже на уни-
чтожение в связи с порчей. Естественно, все это не 
добавляет ценности продукту (изделию). 

Если процесс переналадки занимает очень мало 
времени, ее можно проводить так часто, как это тре-
буется. Это в свою очередь означает, что если мы 
будем производить продукцию малыми партиями, 
то сможем получить много преимуществ: гибкость; 
быстрая поставка; производительность; высокое ка-
чество. 

Предприятие может удовлетворить меняющие-
ся потребности заказчиков без издержек на хране-
ние запасов продукции. Производство малыми пар-
тиями позволит сократить время, затрачиваемое на 
подготовку заказа к отправке, а также время ожида-
ния заказчиком требуемой продукции. Соответ-
ственно, снижается вероятность порчи изделий, по-
скольку сокращается время их хранения. Уменьша-
ется и объем производственного брака из-за мень-
шего числа ошибок в ходе наладки и пробных пус-
ков оборудования. 

Постановка проблемы. Особую актуальность 
в настоящее время имеет автоматизация производ-
ственных процессов, которая широко применяется 
на зарубежных предприятиях и в значительной сте-
пени позволяет снижать трудоемкость продукции. 
Кроме того, в ряде случаев установка более произ-
водительного оборудования ведет к сокращению его 
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количества и позволяет частично высвободить про-
изводственные площади. Техническое перевоору-
жение должно касаться прежде всего тех цехов и 
участков производства, где снижение затрат будет 
иметь наибольшее значение. Причины необходимо-
сти техперевооружения малых предприятий меха-
нообрабатывающего профиля можно сгруппировать 
последующим направлениям: 

 повышение технологической устойчивости 
производства; 

 сокращение циклов изготовления деталей и 
сборочных единиц, ускорение оборачиваемости 
вложенных средств; 

 сокращение сроков и стоимости подготовки 
производства; 

 сокращение трудоемкости, снижение себе-
стоимости продукции; 

 сокращение брака и затрат на восстановле-
ние дефектной продукции; 

 сокращение затрат на модернизацию и ре-
монт оборудования. 

Анализ исследований и публикаций.  
Независимо от типа используемого оборудова-

ния, все процедуры традиционной переналадки, со-
стоят из четырех этапов [1]: 

1. Подготовка, регулировка, проверка матери-
алов и инструментов. 

2. Монтаж и демонтаж съемных элементов. 
3. Измерения, настройка и калибровка. 
4. Пробные пуски и калибровка. 
Основная причина, из-за которой традицион-

ные операции переналадки занимают много време-
ни, заключается в том, что операции внутренней и 
внешней наладки перемешаны между собой. Мно-
гие задачи, выполнить которые можно и при рабо-
тающем оборудовании, выполняются только после 
его остановки [2]. 

В то же время система SMED призвана упро-
стить и сократить действия при переналадке. 
Например, она позволяет сократить время операций 
на третьем этапе традиционной переналадки, пред-
лагая производить все или большинство подготови-
тельных операций при работающем оборудовании, а 
также обеспечить изготовление качественной про-
дукции сразу же после запуска без пробных запус-
ков и регулировки, другими словами полностью от-
казаться от четвертого этапа традиционной перена-
ладки [3].  

В производственной системе возникает «клас-
сическая» задача о переналадке оборудования, ре-
шать которую методами математического програм-
мирования [1] было нецелесообразно из-за необхо-
димости учета динамических свойств реального 
производственного процесса и влияющих на него 
«второстепенных» факторов. 

Поиск «удачных» алгоритмов переналадки ав-
томатических станций при различных последова-
тельностях партий изделий проще всего осуще-
ствить путем составления соответствующих эмпи-
рических правил, эффективность которых может 

быть проверена путем прямого имитационного мо-
делирования [4, 5]. 

Цель статьи. В работе проведено исследова-
ние логистических процессов при производстве тех-
нически сложной продукции, которое основно на 
внедрение логистических концепций при автомати-
зации многономенклатурного производства. 

Результаты исследований. Объектом модели-
рования является производственная линия, на кото-
рой выполняются контроль и испытание коробок 
передач (в дальнейшем – изделий) для дизельных 
двигателей большой мощности. Основой конфигу-
рации линии является замкнутая конвейерная си-
стема, с помощью которой осуществляется транс-
портировка изделий, установленных на специаль-
ных носителях. В форме эквивалентной замкнутой 
системы массового обслуживания линия показана на 
рис. 1. 

Обработка изделия начинается с его установки 
на носитель на рабочей станции 1, далее оно пере-
мещается еще через 10 рабочих станций, на послед-
ней из которых производится снятие изделия с но-
сителя, что является завершением цикла его обра-
ботки. Носитель не покидает конвейерную систему, 
и после разгрузки на станции 11 он опять поступает 
на станцию 1, где на него устанавливается новое из-
делие. На станциях 1-4 и 7-11 операции выполняют-
ся рабочими, а на параллельно работающих станци-
ях 5.1-5.8 и 6.1-6.7, где проводятся основные опера-
ции по испытанию изделий, режим работы является 
полностью автоматическим. 

Основная сложность организации работы дан-
ной производственной линии связана с тем, что на 
ее вход поступают партии изделий различного типа. 
Этот факт непосредственным образом влияет на ре-
альную производительность автоматических стан-
ций 5.1-5.8 и 6.1-6.7, так как возникает необходи-
мость производить их переналадку, связанную с из-
менением типа обрабатываемых изделий. При по-
вышении частоты выполнения операций по перена-
ладке сокращается возможное полезное время рабо-
ты станций и, как следствие, их реальная произво-
дительность (пропускная способность). 

Поставленная задача о переналадке автомати-
ческих станций 5.1-5.8 и 6.1-6.7 имеет следующую 
формулировку: если на вход системы поступает но-
вая партия изделий, то в какие моменты времени и 
для каких станций должна быть начата их перена-
ладка?  

Решение этой задачи должно быть подчинено 
стремлению достичь максимальной пропускной 
способности системы в целом. Поиск «удачных» ал-
горитмов переналадки автоматических станций при 
различных последовательностях партий изделий 
проще всего осуществить путем составления соот-
ветствующих эмпирических правил, эффективность 
которых   может   быть   проверена   путем   прямого  
имитационного моделирования. 

Предполагается, что на вход производственной 
линии могут поступать изделия четырех типов A, B, 
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C и D партиями 1  200 ед. Конкретные последова-
тельности, соответствующие структуре производ-
ственной программы, кодируются в виде сколь 
угодно длинных цепочек вида 
«10A20B10A30C10A20D ... и т.д.». Если последова-
тельность, содержащая, например, только по 50 из-
делий типа A и B, повторяется, то она может быть 
записана в виде «50A50B». Некоторые изделия по-
сле окончания соответствующей операции контроля 
или испытания объявляются бракованными. После 
получения такого статуса изделие не направляется к 
автоматическим станциям, а с помощью имеющихся 
в наличии транспортных путей направляется прямо 
к станции разгрузки 11. Вероятность выявления 
брака на каждой рабочей станции задается в составе 
исходных данных модели. 

Имитационная модель производственной ли-
нии была разработана с использованием пакета 
имитационного моделирования Anylogic. В модели 
отображены все свойства и параметры реальной ли-
нии, которые были описаны выше. Предварительная 
настройка алгоритмов переналадки заключается в 
создании так называемых «масок», с помощью ко-
торых указывается, какие именно автоматические 
станции предназначаются для обработки изделий 
типов A, B, C и D. В результате каждая станция мо-
жет быть настроена на обработку одного, двух, трех 
или всех четырех типов изделий. Совокупность дан-
ных, внесенных в «маски», определяет так называе-
мые правила доступности станций. Второй груп-
пой правил являются правила выбора станций, ко-
торые реализуются в моменты, когда в точке X или 
Y (рис. 1) для очередного изделия должна быть 
определена станция, к которой оно будет направле-
но. Совокупность правил доступности и выбора 
станций называется стратегией переналадки. Тер-
мин «вариант 1» будет относиться в дальнейшем к 
использованию правил, при которых выбирается 
станция с максимальным числом занятых мест, а 
термин «вариант 2» – с минимальным числом заня-
тых мест. 

Основным показателем эффективности функ-
ционирования производственной линии является ее 
производительность (пропускная способность), из-
меряемая как среднее число изделий в час, снимае-
мых с носителей на станции 11. Именно этот пока-
затель отображается на всех показанных ниже диа-
граммах, иллюстрирующих результаты имитацион-

ных экспериментов. Хотя вариант 2 почти во всех 
экспериментах демонстрирует лучшие результаты 
по сравнению с результатами, полученными при ис-
пользовании варианта 1, последние также показаны 
на диаграммах с целью дополнительного подтвер-
ждения устойчивости модели и надежности резуль-
татов. 

Эксперимент 1: варьирование числа носителей 
в системе.  Для данного эксперимента была выбра-
на повторяющаяся последовательность партий изде-
лий «2A2B», при которой вообще не было необхо-
димости выполнять переналадку станков. Были про-
ведены прогоны модели с числом носителей, посто-
янно циркулирующих в системе, которое изменя-
лось в пределах 50…140. Результаты (рис. 2) указы-
вают на недостаток варианта 1, при котором прием-
лемый уровень производительности достигается 
лишь при 85 носителях, так как при этом варианте 
проявляется тенденция к образованию максимально 
длинных очередей, вследствие чего большое число 
носителей «замораживаются» во входных буферах 
автоматических станций. При числе носителей в ин-
тервале 85…115 система демонстрирует устойчивый 
режим работы с максимально возможной произво-
дительностью (в случае варианта 2), равной 77,6 из-
делий в час. 

Эксперимент 2: варьирование размера партий 
изделий. Только два типа изделий (A и B) поступают 
на вход системы в виде одинаковых по размеру пар-
тий, причем этот размер изменяется в пределах от 
200 до 1. На рис. 3 показаны результаты моделиро-
вания, полученные при использовании стандартных 
вариантов 1 и 2, когда все автоматические станции 
были доступны для обработки изделий обоих типов 
и переналадка начиналась каждый раз, когда изде-
лие нового типа появлялось на испытательной пози-
ции. Можно видеть, что при размере партий  < 30 
эффективность данных стратегий резко падает, так 
как уже больше 25 % времени работы станций ухо-
дит на переналадку. При больших размерах партий 
экспериментальные попытки «освободить» какие-то 
станции от переналадки всегда приводили к умень-
шению производительности линии. Для размера 
партий ≥ 30 на рис. 3 показаны значения производи-
тельности, которые не могут быть улучшены за счет 
изменения стратегии переналадки. 

 

 

 
Рис. 1. Представление производственной линии в виде замкнутой системы массового обслуживания 
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Рис. 2. Результаты эксперимента 1 

 

 
Рис. 3. Результаты эксперимента 2 

 
Эксперимент 3: поиск оптимальных страте-

гий переналадки. Для последовательностей равнове-
ликих партий типа «20А20В», «10А10В» и т.д. та-
ким путём удалось найти простую схему закрепле-
ния типа изделий за конкретными станциями, кото-
рая в совокупности с вариантом 2, означающим вы-
бор входных буферов с минимальным числом заня-
тых мест, была названа «оптимальная стратегия» и 
которая обеспечивала максимально возможную 
производительность линии при почти полном отказе 
от операций по переналадке (рис. 4). 

Эксперимент 4: ограничение числа рабочих-
наладчиков. Все предыдущие эксперименты прово-
дились при условии, что число рабочих-наладчиков 
было неограниченным.  

На рис. 5 для случая обоих стандартных вари-
антов показан эффект снижения производительно-
сти системы, когда число доступных рабочих-
наладчиков уменьшилось до двух человек.  

При малых размерах партий, когда число опе-
раций по переналадке может быть относительно 
большим, такое снижение может составлять > 50%. 

 

 
Рис. 4. Результаты эксперимента 3 

 

  
Рис. 5. Результаты эксперимента 4 

 
Выводы. Успех деятельности предприятия, его 

конкурентоспособность в рыночных условиях, в 
значительной степени зависит от того, как решается 
вопрос управления затратами, имеющими место в 
процессе производства и реализации продукции. 
Особенно важно решение этого вопроса в случае 
многономенклатурного характера производства. 
Предлагаемое сокращение потерь за счет быстрой 
переналадки оборудования позволяет сократить 
размер оптимальной партии, как следствие  опера-
тивно управлять запасами и в итоге сократить время 
исполнения заказа. Кроме того, чем меньше партия, 
тем проще выявлять отклонения по качеству и ко-
личеству. Таким образом, логистика становится 
фактором формирования ключевой компетенции и 
источником основных конкурентных преимуществ 
предприятий. 
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Павленко В.М, Руденко Н.В., Хлипіна М.В. Стра-

тегія переналагодження обладнання на базі складної 
конвеєрної системи 

Успіх діяльності підприємства, його конкурентосп-
роможність в ринкових умовах, в значній мірі залежить 
від того, як вирішується питання управління витратами, 
що мають місце в процесі виробництва і реалізації проду-
кції. Особливо важливо рішення цього питання в разі ба-
гатономенклатурного характеру виробництва.  

Ключові слова: виробничий процес, імітаційне мо-
делювання, конвеєрна система, завдання про переналаго-
дження обладнання. 

 
Pavlenko V.N., Rudenko N.V., Khlypina M.V. Strat-

egy of readjustment of the equipment on the basis of diffi-
cult conveyor system 

The success of activity of the enterprise, its competitive-
ness in market conditions, substantially depends on how the 
issue of management of the expenses taking place in process 
of production and product sales is resolved. The solution of 

this question in case of multi-nomenclature nature of produc-
tion is especially important. 

Key words: production process, imitating modeling, 
conveyor system, a task about readjustment of the equipment. 

 
Павленко В.Н. – д.т.н., професор, професор кафедри тео-
ретичної механіки, машинознавства та роботомеханічних 
систем, Національний аерокосмічний університет ім. М.Є. 
Жуковського «ХАІ», м. Харків, Україна,  
e-mail: pavlenko_vitaliy@mail.ru. 
Руденко Н.В. к.т.н., доцент, доцент кафедри теоретичної 
механіки, машинознавства та роботомеханічних систем, 
Національний аерокосмічний університет ім. М.Є. Жуков-
ського «ХАІ», м. Харків, Україна,  
e-mail: RudenkoNV@yandex.ru. 
Хлипіна М.В. – магістрант, Національний аерокосмічний 
університет ім. М.Є. Жуковського «ХАІ», м. Харків, Укра-
їна, e-mail: margaret7279@yandex.ua 
 
Рецензент:Соколов В.И., д.т.н., профессор 

 
Стаття подана 26.01.2015 


