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Аннотация. Рассмотрена задача изготовления определенного числа качественных изделий на гиб-
ких дискретных производствах. Поскольку некоторое число изделий всегда идет в брак, то необ-
ходимо предусмотреть изготовление избыточного числа изделий, что потребует дополнительного 
числа заготовок, ресурсов т. п. Задача исследована с помощью методологии моделирования, поз-
воляющей анализировать эффективность автоматизации заданного набора технологических опе-
раций на начальном этапе технологической подготовки гибкого производства. 
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Введение 

В условиях цифровизации появилась воз-
можность исследования производственных 
процессов с применением современной техно-
логии моделирования в режиме on-line. В мо-
дель исследуемого процесса поступает сово-
купность цифровых данных от объекта и 
окружающей среды в режиме on-line (частота 
определяется особенностью задачи). Результа-
ты моделирования передаются  на объект или 
процесс с частотой требуемой задачей. Данный 
подход применяется, например, при создании 
цифровых производственных двойников [1-8]. 

Описанный подход к исследованию произ-
водственных процессов с помощью on-line мо-
делирования позволяет решать производствен-
ные задачи, требовавшие до настоящего 
времени недопустимо больших временных, вы-
числительных, кадровых и финансовых затрат.  

Одной из таких задач является исследование 
процесса технологической подготовки дис-
кретного производства, которая выполняется 
каждый раз перед выпуском новой продукции.   

Технологическая подготовка дискретного 
производства состоит из ряда этапов, которые в 
настоящий момент в значительной степени авто-
матизированы и цифровизированы. Исключение 
составляет самый первый этап – отработка кон-
струкции на технологичность. Этот этап характе-
ризуется как трудноформализуемый. Анализ из-
вестных научных публикаций показал, что лишь 
единичные работы учитывают на первом этапе 
производственные условия и характеристики 
средств производства (далее – автоматов). Для 
устранения этого пробела в ИПУ РАН разработа-
на методология моделирования для исследования 
процессов технологической подготовки гибких 
производств, основанная на анализе эффективно-
сти автоматизации технологических операций 
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(ТО) по различным критериям, учитывающим 
показатели качественного выполнения ТО авто-
матами [9-12]. В соответствии с этой методологи-
ей автоматизация технологических процессов 
рассматривается с точностью до отдельных видов 
ТО, а в роли показателя качественного выполне-
ния ТО автоматами используется вероятность та-
кого выполнения. 

Разработанная методология ориентирована 
на гибкие производства, которые выпускают 
изделия небольшими партиями и максимально 
учитывают требования отдельных клиентов. 

Метод компенсации брака  
при изготовлении партии узлов 

Методология моделирования для исследова-
ния процессов технологической подготовки 
гибких производств включает совокупность 
вычислительных методов и алгоритмов, позво-
ляющих уже на самом первом этапе технологи-
ческой подготовки производства исследовать 
время и стоимость изготовления изделия с уче-
том вероятности качественного выполнения ТО 
автоматами. 

Рассмотрим решение задачи компенсации 
брака при изготовлении партии узлов. 

При изготовлении партии изделий требуется 
изготовить определенное число качественных 
изделий. Поскольку некоторое число всегда 
идет в брак, то необходимо предусмотреть из-
готовление избыточного числа изделий, что по-
требует дополнительного числа заготовок, ре-
сурсов т. п.  
Формальная постановка задачи: с вероятно-

стью не ниже S изготовить N качественных из-
делий в предположении, что брак статистиче-
ски независим, вероятность качественного 
изготовления отдельного изделия равна p, а 
контроль идеален. Идеальный контроль означа-
ет, что качественное изделие с вероятностью 1 
признается качественным, а бракованное с ве-
роятностью 1 признается браком. Стоимость 
идеального контроля учитывать не будем. 

При сделанных предположениях о незави-
симости брака функция распределения числа 
качественных узлов в партии описывается би-
номиальным распределением [13]. Вероят-
ность, что в партии из N узлов точно будет k 
качественных, равна: 

kNkk
N ppCpNkBin  )1(),,( , (1) 

где k – число точно качественных узлов, то есть 
признанных в ходе моделирования качествен-
ными с учетом вероятностей качественного 
выполнения технологических и контрольных 
операций; 

k
NС  - число сочетаний из N по k; 

p – вероятность, что изделие качественное. 
Например, требуется изготовить партию из 

N=100 изделий качественно с вероятностью 
S≥0,999999. Каждое изделие качественно с ве-
роятностью p=0,99, что соответствует браку 
=1-p=0,01=1%.  

Вероятность, что в изготовленной партии 
будет точно k качественных изделий, определя-
ется биномиальным распределением, которое 
примет вид: 

100( ,100,0,99) 0,99 0,01k k kBin k C . (2) 

Для изготовления не менее N качественных 
изделий необходимо увеличение партии на N. 
Вероятность, что в партии будет не менее N ка-
чественных узлов: 

( ) ( , , )
N N

j N

S N N Bin N j p




    . (3) 

Непосредственно по биномиальному рас-
пределению (1) составлена справочная таблица 
(Табл. 1), в которой приведены полученные 
данные о том, сколько добавочных узлов необ-
ходимо изготовить сверх минимально необхо-
димых N, чтобы в расширенной партии из (N + 
∆N) изделий с вероятностью S =0,999999 было 
не менее N качественных узлов при заданной 
вероятности изготовления одного качественно-
го узла P. 

Для составления таких таблиц в формулу (1) 
помимо заданных исходных данных (N, P, S) 
последовательно (методом перебора) вводятся 
значения ΔN до тех пор, пока не будет соблю-
дено условие (3). 

В Табл. 1 наблюдаются в достаточной мере 
очевидные зависимости: размер «добавки» уве-
личивается с увеличением требуемого числа 
качественных узлов и уменьшается с увеличе-
нием вероятности качественного изготовления 
узлов. 
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Оперативное определение значения ΔN поз-
воляет без лишних временных затрат оценить 
общие временные затраты на изготовление 
партии продукции в размере (N+N): 

( ) ( ) ( )all A N N A     .  (4) 

где Ф() – среднее время изготовления одного 
узла.  

Практический пример 

Разработанная методология моделирования 
применялась для исследования процесса техноло-
гической подготовки гибкого производства дат-
чика расхода жидкости. Для изготовления датчи-
ка требовалось изготовить три узла. На первом 
этапе требовалось произвести запрессовку 
стержня в корпус датчика – узел «Корпус-
стержень». При этом учитывалось, что корпусы 
датчика расхода могут оказаться некачественны-
ми (бракованными). При необходимости изгото-
вить партию качественных изделий требуется 
предусмотреть наличие дополнительного числа 
заготовок (корпусов датчика). Для решения этой 
задачи применялся рассмотренный метод. 

При помощи соответствующих методов и 
алгоритмов методологии были получены: 

- вероятность качественного изготовления 
узла “Корпус-Стержень”: P=0,98; 

- среднее время изготовления одного узла 
Ф1=0,39 мин. 

Далее применялась справочная таблица, по-
строенная по биномиальному распределению 
вероятностей качественного выполнения ТО.  

По справочной таблице для серии N=1 тыс. 
ед., P=0,98 и S>0,9999 получаем N=47 ед.  

И по формуле (4) определяем время изго-
товления партии качественных узлов: 

( ) (1000 47) 0,39 408,33 .all A мин     

Заключение 

Рассмотренный практический пример пока-
зывает преимущества, достигаемые при приме-
нении методологии моделирования для иссле-
дования процесса технологической подготовки 
гибких производств и анализа эффективности 
автоматизации отдельных ТО – оперативное 
получение требуемых для принятия решения 
оценок без участия обладающих соответству-
ющим опытом экспертов. 

В рассмотренном практическом примере 
оперативно получены оценки среднего времени 
изготовления узла с учетом дополнительного 
числа заготовок, компенсирующих брак. По ре-
зультатам этих оценок технологический персо-
нал может вырабатывать стратегию изготовле-
ния изделия уже на начальной стадии 
технологической подготовки производства. 

Аналогично могут быть получены оценки 
средней стоимости изготовления узла с учетом 
дополнительного числа заготовок, компенси-
рующих брак. 

Применение данной методологии будет осо-
бенно полезно при обработке заготовок не-
большими партиями и при частой смене ассор-
тимента выпускаемых изделий. 
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