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ВЫБОР И ИССЛЕДОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ ГИБКОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
ЛИНИИ СБОРКИ СИЛОВЫХ АГРЕГАТОВ НА МЕЛИТОПОЛЬСКОМ МОТОРНОМ ЗАВОДЕ 
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Севастопольский национальный технический университет 
ул. Университетская, 33, г. Севастополь, 99053, Украина. E-mail: u.l.rapatskiy@mail.ru 
При автоматизированной сборке силовых агрегатов для легковых автомобилей «Сенс», «Ланос», «Forza», 

«Vida» на Мелитопольском моторном заводе (МеМЗ, г. Мелитополь, Украина) острой проблемой является не-
достаточная надежность сборочного процесса, что в современных условиях приводит к снижению эффективно-
сти производства. На МеМЗ в сборочном цехе было выполнено экспериментальное исследование и построена 
полумарковская математическая модель процесса функционирования гибкой автоматизированной линии сбор-
ки силовых агрегатов. По результатам исследований было предложено изменить структуру гибкой автоматизи-
рованной линии сборки и использовать часть емкости трех межоперационных накопителей в качестве ремонт-
ных ячеек для устранения брака, возникающего, во многих случаях, при сборке резьбовых соединений в сило-
вых агрегатах. Математическое моделирование в среде Maple показало, что предлагаемая структура гибкой 
автоматизированной линии сборки обеспечивает повышение её производительности на 2,8 % и позволяет без 
существенных затрат дополнительно выпустить до 2000 силовых агрегатов в год. 
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ВИБІР І ДОСЛІДЖЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ ГНУЧКОЇ АВТОМАТИЗОВАНОЇ ЛІНІЇ 
СКЛАДАННЯ СІЛОВИХ АГРЕГАТІВ НА МЕЛІТОПОЛЬСЬКОМУ МОТОРНОМУ ЗАВОДІ 

В. М. Липка, В. Я. Копп, Ю. Л. Рапацький 
Севастопольський національний технічний університет 
вул. Університетська, 33, м. Севастополь, 99053, Україна. E-mail: u.l.rapatskiy@mail.ru 
При автоматизованому складанні силових агрегатів для легкових автомобілів «Сенс», «Ланос», «Forza», 

«Vida» на Мелітопольському моторному заводі (МеМЗ, м. Мелітополь, Україна) гострою проблемою є недоста-
тня надійність складального процесу, що у сучасних умовах призводить до зниження ефективності виробницт-
ва. На МеМЗ у складальному цеху було проведено експериментальне дослідження та побудована напівмарков-
ська математична модель процесу функціонування гнучкої автоматизованої лінії складання силових агрегатів. 
За результатами досліджень було запропоновано змінити структуру гнучкої автоматизованої лінії складання і 
використати частину місткості трьох міжопераційних накопичувачів як ремонтних комірок для усунення браку, 
що виникає у багатьох випадках, під час складання різьбових з′єднань у силових агрегатах. Математичне моде-
лювання у середовищі Maple показало, що запропонована структура гнучкої автоматизованої лінії складання 
забезпечує підвищення її продуктивності на 2,8 %, що дозволяє без істотних витрат додатково виробити до 
2000 силових агрегатів на рік.  

Ключові слова: автоматизоване складання, силовий агрегат, математичне моделювання. 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Сборочное произ-

водство характеризуется большой сложностью, вы-
сокой стохастичностью и недостаточной надежно-
стью [1–6], что в современных условиях неизбежно 
приводит к необходимости изыскания резервов для 
повышения его эффективности [2–6]. 

На Производственном предприятии (ПП) Мелі-
топольському моторному заводі (МеМЗ) в сбороч-
ном цехе было выполнено экспериментальное ис-
следование [2, 3] и математическое моделирование 
процесса функционирования гибкой автоматизиро-
ванной линии сборки силовых агрегатов (ГАЛС) для 
легковых автомобилей «Сенс», «Ланос», «Forza», 
«Vida». 

Цель работы – синтез рациональной структуры 
ГАЛС, позволяющей без существенных материаль-
ных затрат повысить надежность сборочного про-
цесса и фактическую производительность линии. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИСЛЕДОВАНИЙ. 
Исходная структура ГАЛС представлена на рис. 1. 
Основные характеристики исследуемой ГАЛС: дли-
на 180 м, ширина 5 м, проектная производитель-
ность после перехода на выпуск двигателей МеМЗ–

307, МеМЗ–317 45 СА в час (150 000 в год) при пла-
новой нормативной загрузке 75 % и двухсменной 
работе, 75000 в год – при односменной. 

 

 
 

Рисунок 1 – Исходная структура однопоточной 
ГАЛC СА 

 
ГАЛС состоит из семи сборочных технологиче-

ских ячеек (ТЯ), на каждой из которых предусмот-
рен выборочный пооперационный технический кон-
троль. Гибкая однопоточная связь между всеми ТЯ 
осуществляется посредством шести межоперацион-
ных накопителей Н2…Н7, что обеспечивает асин-
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хронный режим работы оборудования. На ТЯ1 осу-
ществляется комплектование и предварительная 
сборка блока цилиндров, на ТЯ2 мойка и сушка бло-
ка, на ТЯ3 – контроль герметичности и отбраковка 
негодных блоков, на ТЯ4 – сборка блока с коленча-
тым валом, на ТЯ5 – сборка блока с шатунно-
поршневой группой, на ТЯ6 – окончательная сборка, 
регулировка и комплектование двигателя электро-
оборудованием, системой впрыска и другими узла-
ми, на ТЯ7 – установка коробки передач и стартера. 

Основные материальные потоки организованы в 
ГАЛС по вертикально-замкнутой двухуровневой 
схеме: по верхнему уровню на ТЯ подаются приспо-
собления-спутники с собираемыми силовыми агре-
гатами (СА), а по нижнему – происходит возврат 
пустых спутников к началу линии. Перемещение 
базовых деталей – блоков цилиндров – осуществля-
ется портальным манипулятором “Пирин” (Болга-
рия). Структура и состав транспортно-
накопительной и загрузочной системы однопоточ-
ной ГАЛС позволяют при необходимости локально 
менять расположение имеющихся ТЯ и встраивать 
новое оборудование, что обеспечивает её структур-
но-организационную и технологическую гибкость. 
Управление всей однопоточной ГАЛС осуществля-
ется с помощью промышленной компьютерной се-
ти, построенной на базе IBM – совместимых ПЭВМ 
на верхних уровнях иерархии и программируемых 
контроллеров фирмы “Siemens” (Германия), обеспе-
чивающих работу отдельных ТЯ и Н на нижних ие-
рархических уровнях. Данные по продукции, выпу-
щенной на ГАЛС, с учетом вариантов конструктив-
ных исполнений отдельных СА автомобилей и ин-
формация обо всех случаях брака накапливаются и 
хранятся в ПЭВМ. 

В ходе производственного эксперимента было 
предложено организовать материальные потоки на 
однопоточной ГАЛС по схеме, представленной на 
рис. 2. 

 
 

Рисунок 2 – Структура однопоточной ГАЛ сборки 
СА с тремя ремонтными ТЯ: ТЯР4….ТЯР6 

 
В процессе сборки СА на отдельных операциях 

может возникать потребность возврата до 10–15 % 
от общего количества СА после промежуточного 
контроля для частичной разборки и устранения вы-
явленного брака резьбовых соединений (РС). В ча-
стности, если при установке в ТЯ6 головки цилинд-
ров на блок цилиндров в процессе затяжки РС будет 
выявлен недопустимо малый момент затяжки хотя 

бы одного из болтов либо из-за возникновения натя-
га между резьбовыми деталями (РД) затяжка будет 
автоматически остановлена до окончания  свинчи-
вания, либо возникнет какой-либо иной дефект в 
собираемом соединении, СА целесообразно снять с 
ГАЛС для исправления брака. Аналогичные ситуа-
ции могут возникать при затяжке других ответст-
венных резьбовых соединений: на ТЯ5 при монтаже 
крышек коренных подшипников коленчатого вала и 
нижних головок шатунов, на ТЯ7 в процессе уста-
новки маховика и т.д. Представляется наиболее ра-
циональным решением для исправления брака в от-
дельных единицах продукции не останавливать всю 
ГАЛС, ритм работы которой соответствует выпуску 
одного СА в среднем за 1,35 минуты, а использовать 
особенности конструктивного исполнения ГАЛС, 
позволяющего часть объёма каждого из накопите-
лей Н4, Н5. Н6 задействовать в качестве ремонтных 
технологических ячеек (ТЯР4, ТЯР5, ТЯР6) для 
срочного исправления брака в СА, снятых с выхода 
соответствующих ячеек – ТЯ4, ТЯ5, ТЯ6. 

Для количественной оценки эффективности 
предложенной организации материальных потоков 
на ГАЛС был использован метод построения итера-
ционных полумарковских математических моделей, 
рассмотренный в [7–9]. В [9] предложены полумар-
ковские модели, позволяющие описать процесс 
функционирования ГАЛС, построенной по схеме, 
показанной на рис. 2, а также имеющей структуру с 
ремонтными ячейками ТЯР, установленными парал-
лельно каждой из основных ТЯ. В модели [7] отсут-
ствует ограничение на количество m возвратов объ-
ектов производства на ТЯР и затем обратно на ТЯ, 
что на практике нецелесообразно, для условий 
МеМЗ предлагается ограничить m не более 3. Таким 
образом, в настоящее время в отечественных и зару-
бежных источниках не существует готовой матема-
тической модели для описания ГАЛС предлагаемой 
структуры, показанной на рис. 2. Для исследования 
ГАЛС, показанной на рис. 2, целесообразно постро-
ить полумарковскую математическую модель на 
основе предложенных в [7–9], но с учетом специфи-
ки исследуемого объекта. Длительность технологи-
ческих операций на ячейках ТЯ1, ТЯ2, …ТЯn, будем 
далее называть временами обслуживания СА. 
Функции распределения (ФР) случайных величин 
(СВ) 321 ,...,  , соответствующих временам об-
служивания на ячейках ТЯ1, ТЯ2, …ТЯn, обозначим 

)(1 tF , )(2 tF  ,…, )(tFn . Вероятность выхода годной 

продукции с ТЯ обозначим P . 
 Заменим все ячейки, охваченные обратными 

связями, т.е. ТЯР4, ТЯР5, ТЯР6, эквивалентными 
элементами, для которых ФР времени обслуживания 
продукции ),1(),( nktK k  . 

Поскольку длительности повторного обслужива-
ния СА на ТЯР4, ТЯР5, ТЯР6 отличаются друг от 
друга, то для эквивалентной замены применим вы-
ражение [9] 
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причем 

)(1)( tKtK kk
  , )(1)( tt   . 

В предлагаемой структуре ГАЛС, когда число 
повторных обслуживаний на ТЯk ограничено и не 
может превышать значения 3m , времена повтор-
ных обслуживаний различны и описываются ФР 

)(tF g
k , где ),1( nk   – номер ТЯ в ГАЛС, а ),1( mg   

– номер повторного обслуживания. 
Для того, чтобы определить ФР времени, затра-

чиваемого на один, два либо три повторных обслу-
живания, необходимо построить полумарковский 
процесс в дискретном фазовом пространстве с ис-
пользованием графа состояний, представленного на 
рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Граф состояний k-й ТЯ при количестве 
повторных обслуживаний 30 m  

 
Считаем, что процесс марковского восстановле-

ния задается двухкомпонентной цепью Маркова 
( 0;, nS nn  ) с вероятностями переходов: 
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В данном случае компоненты nS  и n  условно 
независимы, т.е. выполняется равенство 
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Тогда компоненты полумарковской матрицы для 
дискретного фазового пространства состояний 

),1( nE   равны: 
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Определим стационарное распределение 
);( Egg

k    ПМП в фазовом пространстве E  по 
формулам, приведенным в [7, 9]: 
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k    – стационарное распределение 

вложенной цепи Маркова; g
kM  – средние времена 

пребывания в состояниях полумарковского процес-
са. 

Величины g
k  определяются решением системы 

уравнений [7, 9]: 
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Состояние графа: 
0
kS  – мгновенное состояние, соответствующее мо-

менту окончания обслуживания и выдачи продук-
ции; 1

kS  – первое обслуживание с ФР )(1 tFk  и мате-
матическим ожиданием 1

kM ; 2
kS  – второе обслужи-

вание с ФР )(2 tFk  и математическим ожиданием 
2
kM ; 3

kS  – третье обслуживание с ФР )(3 tFk  и мате-
матическим ожиданием 3

kM . 
Составим на основе (2) систему уравнений для 

определения ),0(, mgg
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Условие нормировки 
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В случае, если вероятности выхода годной про-
дукции при повторных обслуживаниях одинаковы, 
то: 



















 

).1(
;1

;1

;......

2312

01

0

0,10302010

kkk

k

m
k

k
m

k
g

kkkk

pPP
P
P

pPPPPP
 (5) 

Подставив все значения для ),0(, mgg
k   из (3) 

в условие нормировки (4) получим 

1)1( 2312011201010  kkkkkkk PPPPPP , 

откуда 
12312011201010 )1(  kkkkkkk PPPPPP .    (6) 
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Подставив выражения (6) в (3) и (5) окончатель-
но имеем: 
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 (7) 

На основе (1) и (7) определяем стационарное 
распределение полумарковского процесса: 
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Задачу определения ФР времени обслуживания 
на ТЯ с возвратом продукции на ТЯР на повторное 
обслуживание, как и в [9], будем решать, используя 
формулу полной вероятности.  

Для этого примем следующие гипотезы: 
1H  – выполняется первое обслуживание; 

2H  – выполняется второе обслуживание 

3H  – Выполняется третье обслуживание. 
Вероятности этих гипотез с учетом (8) равны: 
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Введем событие А , под которым будем пони-
мать обслуживание продукции на ячейке. Условные 
вероятности события А  при выполнении гипотез 

321 ,, HНH  равны 
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где m(*)  – обозначение операции m  – кратной 
свертки; ),1(, mit i   – случайные величины, яв-
ляющиеся временами повторных обслуживаний. 

ФР времени между заявками в прореженном по-
токе событий определяется по формуле полной ве-
роятности с учетом (9), (10): 
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В модели нужно учесть, что некоторые СА после 
m  обслуживаний остаются бракованными и снима-
ются с ГАЛС для полной разборки. Вероятность 
того, что СА после m  обслуживаний на одной из ТЯ 
будет исправным, равна [1]: 




 
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g

mgгод
k pppp

1

1 )1(1)1( .      (12) 

Соответственно вероятность брака СА определя-
ется из выражения: 

mгод
k

бр
k ppp )1(1  . 

Далее необходимо осуществить разрежение по-
тока продукции, выходящего с ТЯk, что позволит 
окончательно получить ФР )(tK k

  времени между 
событиями в потоке годной продукции, выходящей 
с ойk   ячейки, охваченной обратной связью. Для 
этого необходимо в формулу 


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1 )()1()()(
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mm tFpptpFtK  

подставить значения величин )(tKk  и год
kp  из вы-

ражений (11) и (12): 
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Выражение (13) позволяет ячейку, охваченную 
обратной связью, заменять эквивалентным про-
стейший элементом – ячейкой с двумя возможными 
состояниями: отказовым и рабочим.  

Подставляя (13) в (11), окончательно получаем 
ФР  tn  времени обслуживания единицы продук-
ции (ФР времени между событиями в выходном 
потоке). 

При моделировании СВ 1 , 2 , 3 , соответст-
вующие временам обслуживания на ТЯ1, ТЯ2, ТЯ3 
считались распределенными по обобщенным зако-
нам Эрланга второго порядка с ФР )(1 tF , )(2 tF , 

)(3 tF  и математическими ожиданиями 1m , 2m , 

3m  соответственно.  
При заданных математических ожиданиях СВ 

1 , 2 , 3  их дисперсии выбирались из соотноше-
ния: 

)3,2,1(,
5,1

][
)(

2

 imD i
i


 . 

После такой замены структура ГАЛС приводится 
к нормальному виду и для её моделирования воз-
можно применение модели, приведенной в [9].  

Результаты моделирования участка ГАЛС, со-
держащей три ТЯ и три ТЯР представлены в табл. 1.  
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Таблица 1 – Результаты моделирования участка 
ГАЛС, содержащего ТЯ4…ТЯ6 и установленные 

параллельно им ТЯР4…ТЯР6 

p  01k

1/ч 
10k

1/ч 
t4 
ч 

t5 
ч 

t6 
ч 

km  
 гK  

линП  
дет/ч

L5 
дет 

L6 
дет 

0,2 0,017 0,018 0,02 20 0,906 43,1 14,67 11,04 
0,25 0,017 0,018 0,02 20 0,885 42,1 15,73 11,16 4 
0,33 0,017 0,018 0,02 20 0,851 40,5 15,00 10,80 
0,2 0,017 0,018 0,02 20 0,808 38,4 15,36 10,16 
0,25 0,017 0,018 0,02 20 0,768 36,5 15,58 9,79 

0,9 
2 

0,33 0,017 0,018 0,02 20 0,708 33,7 15,87 9,30 
0,2 0,017 0,018 0,02 20 0,907 37,1 14,65 11,4 
0,25 0,017 0,018 0,02 20 0,886 36,2 15,70 10,88 4 
0,33 0,017 0,018 0,02 20 0,853 34,9 14,96 10,82 
0,2 0,017 0,018 0,02 20 0,813 33,2 15,31 10,27 
0,25 0,017 0,018 0,02 20 0,774 31,6 15,52 9,85 

0,8 
2 

0,33 0,017 0,018 0,02 20 0,715 29,2 15,7 9,24 
 
Максимальное количество обслуживаний равно 

трем, а математические ожидания времен повторных 
обслуживаний приняты меньше предыдущих на 5 %. 

При разработке модели ГАЛС с обратной свя-
зью, оперирующей с ФР экспоненциального вида, 
необходимо использовать полумарковский процесс 
(ПМП), построенный в дискретном фазовом про-
странстве при создании модели, рассмотренной вы-
ше, и найти математические ожидания времен за-
трачиваемых на m  повторных обслуживаний каж-
дой ячейкой. Для этого используются вероятности 

),1(, mii
k   стационарного распределения ПМП. 

Предполагается, что в общем случае математиче-
ские ожидания каждого из повторных обслужива-
ний известны и отличаются друг от друга. Тогда 
математическое ожидание времени, затрачиваемого 
на m  повторных обслуживаний, будет определяться 
из выражения: 





m

i

i
k

i
kэk Mt

1
 , 

где эkt  – математические ожидания времени, затра-
чиваемого на m  повторных обслуживаний k-ой 
ячейкой; i

k  – вероятности, определяемые по фор-
муле (8); i

kM  – математическое ожидание i -го об-
служивания. 

Так как после m  обслуживаний какая-то доля 
СА остается бракованной и покидает систему, необ-
ходимо разредить поток, выходящий с ТЯ. Вероят-
ность того, что продукция после m  обслуживаний 
будет годной, определяется формулой (12). Поэтому 
в модель ГАЛС нормального вида, для использова-
ния ее при моделировании линии с ОС с ограничен-
ным числом повторных обслуживаний, необходимо 
внести следующие изменения: в качестве времен 
обслуживания на ТЯκ ),1( nk   использовать полу-
ченные математические ожидания времен, затрачи-
ваемых на m  повторных обслуживаний миk   
ячейками ТЯk; для определения k  с учетом разре-
жения потока применять формулу: 
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Для построения модели ГАЛС необходимо экви-
валентно в смысле производительности заменить 
структуру, состоящую из параллельно соединенных 
ячеек ТЯk и ТЯРk (например, ТЯ5 и ТЯР5 на рис. 2), 
одним простейшим элементом. 

Указанная замена производится аналогично то-
му, как это было сделано при эквивалентной замене 
ячейки, охваченной обратной связью. Для того, что-
бы определить ФР времени, затрачиваемого на m  
повторных обслуживаний, включая обслуживание 
на ТЯР, необходимо построить полумарковский 
процесс в дискретном фазовом пространстве с ис-
пользованием приведенного ранее графа состояний. 
В данном случае меняются только ФР времен пре-
бывания системы в состояниях графа, что ведет к 
изменению математических ожиданий времен пре-
бывания системы в состояниях графа, а, значит, и 
стационарного распределения ПМП. Кроме этого, 
меняются и условные вероятности появления собы-
тия А, под которым понимается обслуживание про-
дукции на ячейке, при выполнении введенных ранее 
гипотез Н1,…, Нn. Обозначим СВ ),1(, mit k

i   вре-
мена повторного обслуживании продукции на kТЯ ; 

СВ )1,1;1(,  mjijt k
j  времена повторного 

обслуживании продукции на kЯТ  . 
Время обслуживания продукции на ячейке, охва-

ченной обратной связью, в которую входит ТЯР, в 
данном случае состоит из ряда циклов, длительность 

g
kT  которых в общем случае равна: 

kk tT 11  ; kkk ttT 122  ; kkk ttT 233  ; … ; 
k

g
k
g

k
g ttT 1 ; … ; k

m
k
m

k
m ttT 1 . 

В рассматриваемом случае ФР СВ k
gT  опреде-

ляются как ФР суммы независимых СВ (через 
свертки). 

Таким образом, в предыдущей модели вместо СВ 
времен k

it  берутся СВ k
gT  с соответствующими ФР. 

На этом описание рассматриваемой модели закон-
чено. 

В случае, если изменяется вероятность выхода год-
ной продукции при повторном обслуживании на iТЯ , 
то дискретная случайная величина принимает значе-
ния it , it2 , it3 ,..., itk  ,..., itm  , которым соответству-
ют вероятности 1p , )1( 12 pp  ,…, 




m

k
kk pp

1
1 )1( . В 

данном выражении 00 p , т.е. случай, когда об-
служивание не производится, здесь не рассматрива-
ется.  

Система уравнений для определения 
),0(, mgg

k   и условие нормировки аналогичны (3) 
и (4) соответственно. 
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Для данного случая вероятности переходов рав-
ны:  
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            (14) 

Подставляя выражения для вероятностей пере-
ходов из (14) в (3) и решая полученную систему, 
определяем стационарное распределение ВЦМ 

),0(, mgg
k  . Ввиду громоздкости данные выраже-

ния не приводятся. 
Далее по формуле (1) определяем стационарное 

распределение ПМП. 
Задачу определения ФР времени обслуживания 

на ячейке с возвратом продукции на повторное об-
служивание, как и ранее, будем решать, используя 
формулу полной вероятности. Гипотезы такие же, 
как и в предыдущем случае. Их вероятности вычис-
ляются по формуле (9). Условные вероятности со-
бытия А, под которым понимается обслуживание 
продукции на ячейке, определяются из выражения 
(10). 

ФР времени между заявками в прореженном по-

токе событий определяется по формуле полной ве-
роятности (11) с учетом (9) и (10). 

В модели нужно учесть, что какая-то доля про-
дукции после m  обслуживаний остается бракован-
ной и покидает систему. Вероятность того, что про-
дукция после m  обслуживаний будет годной, год

kp  
равна сумме первых m  членов ряда 1p , )1( 12 pp  , 

)1)(1( 213 ppp  ,…, 



m

k
kk pp

1
1)1( : 

 
 


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k
kk

год
k ppp

1 1
1 )1( . 

Далее, как и в предыдущей модели, необходимо 
осуществить с вероятностью год

kp  разрежение пото-
ка продукции, выходящего с kТЯ  и определить ФР 

)(tK k
  времени между событиями в потоке годной 

продукции, выходящей с ойk   ячейки, охваченной 
обратной связью, используя выражение  







1

)*(
2 )()1()()(

n

nn tpptptG  .   

В табл. 2. показаны фотографии ТЯ и ТЯР, в со-
ставе ГАЛС СА, сделанные в ходе производствен-
ного эксперимента на МеМЗ. 

Таблица 2 ― ТЯ и ТЯР в составе ГАЛС СА на ПП «МеМЗ» 
 

Пост установки 
коленчатого вала ― ТЯ4 

Пост комплектования 

шатунно‒поршневой 

группы в ТЯ5 

Блоки цилиндров в 
ремонтной ячейке ТЯР6 

Выявленный брак 
резьбового отверстия 

(ТЯР6) 

    

Пост сборки шатуна  
с поршнем в ТЯ5 

Пост сборки блока 
цилиндров (ТЯ5) 

Пост приемо-сдаточных 
испытаний СА после 

ГАЛС 

Накопитель готовых  
СА с ТЯ7 

    
 

ВЫВОДЫ. Анализ результатов расчетов по при-
веденной выше модели в среде Maple показал, что 

фактическая производительность ГАЛС СА за счет 
рационального введения ремонтных технологиче-
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ских ячеек возрастает на 2,8 %, что позволяет свое-
временно выпустить в течение года дополнительно 
до 2000 единиц готовой продукции.  

Направление дальнейших исследований связано 
с уточнением предложенной математической моде-
ли и повышением надежности сборочного оборудо-
вания, применяемого при сборке СА на ГАЛС. 

 
 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Технологическая подготовка гибких автомати-

зированных сборочно-монтажных производств в 
машиностроении / Н.П. Меткин, М.С. Лапин, В.И. 
Гольц. – Л.: Машиностроение, 1986. – 192 с. 

2. Анализ результатов производственного экспе-
римента по контролю качества резьбовых деталей, 
применяемых для сборки силовых агрегатов авто-
мобилей / В.М. Липка, В.Я. Копп, Ю.Л.Рапацкий // 
Вестник СевНТУ. Сер. Машиноприборостроение и 
транспорт: сбор. науч. трудов. – Севастополь, 2013. 
– Вып. 140. – С. 58–62. 

3. Повышение качества и надежности резьбовых 
соединений в условиях серийного производства сило-

вых агрегатов для легковых автомобилей / В.М. Липка, 
В.Я. Копп, Ю.Л. Рапацкий // Вестник СевНТУ. Сер. 
Машиноприборостроение и транспорт: сбор. науч. 
трудов. – Севастополь, 2013. – Вып. 139. – С. 154–160. 

4. Design of Flexible Production Systems – Method-
ologies and Tools. By T. Tolio. – Berlin: Springer, 2009. 

5. Hu S.J., et al. (2011), Assembly system design and 
operations for product variety. CIRP Annals – Manufactur-
ing Technology, doi:10.1016/j.cirp.2011.05.004 

6. Mehmet Savsar (2010). Reliability Modeling and 
Analysis of Flexible Manufacturing Cells, Future Manu-
facturing Systems, Tauseef Aized (Ed.), ISBN: 978-
953-307-128-2. 

7. Копп В.Я., Обжерин Ю.Е., Ольшанская И.В., 
Песчанский А.И. Моделирование автоматизирован-
ных линий. – Севастополь: Изд-во СевНТУ, 2009. – 
212 с. 

8. Моделирование переналаживаемых автомати-
зированных производственных систем / В.Я. Копп, 
Ю.Е. Обжерин, А.И. Песчанский и др.– Севасто-
поль: Изд-во СевНТУ, 2007. – 232 с.  

9. Копп В.Я. Моделирование автоматизирован-
ных производственных систем: монография. – Сева-
стополь: СевНТУ, 2012. – 700 с. 

 
SELECTION AND RESEARCH OF RATIONAL STRUCTURE OF THE FLEXIBLE AUTOMATED  

ASSEMBLY LINE OF POWER UNITS AT MELITOPOL MOTOR PLANT 
V. Lipka, V. Kopp, Ju. Rapatskiy 
Sevastopol National Technical University 
vul. Univrsitetskaya 33, Sevastopol 99053, Ukraine. E-mail: u.l.rapatskiy@mail.ru  
During automatized assembling of power aggregates (PA) for passenger cars “Sens”, “Lanos”, “Forza”, and “Vida” 

at Melitopol Motor Plant (MeMP, Melitopol, Ukraine) the urgent problem is insufficient reliability of assembling proc-
ess, that nowadays leads to decline in production efficiency. At MeMP, new experimental research was conducted and 
semi-Markov mathematical model of functioning of the flexible automatized assembling-line (FAAL) of power aggre-
gates (PA) was constructed. Based on the research results, it was proposed to change the structure of FAAL so to use a 
part of capacity of three interoperation storage devices as repair cells to remove the wastes appearing, in many cases, at 
assembling of threading connections. Mathematical modeling using the Maple environment revealed that offered option 
of the FAAL’s structure would increase  its productivity by 2,8 % allowing, without any material expenditure, for pro-
duction of 2000 power aggregates (PA) per year in addition. Further researches imply clarification of semi-Markov 
mathematical model and increase of reliability of assembling equipment using FAAL. 

Key words: automated assembly, power unit, mathematical modeling. 
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