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ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

СБОРОЧНОГО УЧАСТКА 

Аннотация. В статье рассмотрен дискретно-событийный метод моделирования производственного 

процесса. Этот метод был применён для повышения эффективности логистической системы участка по 

производству стиральных машин. Созданная модель детально описывает работу сборочного и упаковочного 

цехов, показывает пути увеличения производительности участка и может быть применена на действующих 

производствах и для планирования новых. 
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APPLICATION OF DISCRETE-EVENT SIMULATION TO IMPROVE 
LOGISTICS SYSTEM ASSEMBLING DEPARTMENT 

Abstract. The article deals with discrete event simulation method of the production process. This method was used 

to improve the efficiency of the logistics system portion for washing machines. The created model describes in detail the 

work of the assembly and packaging workshops, shows ways to increase the performance of the site and can be applied 

to existing industries and for planning new ones. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ДИСКРЕТНО-ОРІЄНТОВНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ 
ЗБІЛЬШЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЛОГІСТИЧНОЇ СИСТЕМИ  

Анотація. У статті розглядається дискретно-орієнтовний метод моделювання логістичного процесу. 

Даний метод моделювання застосований для підвищення ефективності логістичної системи ділянки з вироб-

ництва пральних машин. Створена модель детально характеризує роботу збірного та пакувального цехів, 

вказує на шляхи покращення продуктивності ділянки та може бути застосована на вже існуючих виробницт-

вах та для планування нових. 

Ключові слова: Результати прогнозування,ефективність логістичної системи, продуктивність, дискре-

тно-орієнтовний метод імітаційного моделювання, виробнича потужність, точність прогнозування, робочий 

цикл, еквівалентна модель 
 

Введение. На сегодняшний день меха-
низация производственных мощностей и 
автоматизация процессов производства яв-
ляются приоритетными задачами в произ-
водственной логистике, так как эти процессы 
определяют уровень квалификации и орга-
низации производства. 

Актуальные вопросы – как повлияет ме-
ханизация на производственный процесс и, 
каковы сроки её окупаемости. Здесь крите-
рием является точность прогнозирования. 
Необходимо описать производственный 
процесс в виде имитационной модели для 
проведения на ней последующих экспери-
ментов с целью поиска путей увеличения 
производительности, не затрагивая реальный  
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производственный процесс. 
Для этого нужно выбрать наиболее под-

ходящий метод создания экспериментальной 
модели, который будет точно учитывать все 
взаимосвязи системы и сможет объединить 
все производственные процессы в единый 
сквозной логистический поток [1]. 

Существуют несколько методов имита-
ционного моделирования такие как: систем-
ная динамика [2], агентное [3] и дискретно-
событийное моделирование [4]. 

Так как производственный процесс 
удобно рассматривать, как систему из от-
дельно взятых, следующих друг за другом, 
законченных действий, то в этом случае це-
лесообразно использовать метод дискретно-
событийного моделирования [5; 10]. При 
помощи этого метода моделирования собы-
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тий была продумана последовательность 
операций, выполняемых на предприятии на 
примере производства стиральных машин. 

Цель работы – поиск путей увеличения 
производительности логистической системы 
сборочного участка, на примере производ-
ства стиральных машин. 

Материалы исследования. На сбороч-
ный участок поступают два типа деталей для 
стиральных машин с разной интенсивностью 
(корпус машины с интенсивностью 
40 шт/час и двери – 35 шт/час). Причём две-
ри подаются непосредственно к робототех-
ническому комплексу, а корпуса к площадке 
отдалённой от места сборки на 10 м, и пере-
мещаются по ленточному конвейеру к месту 
сборки. Затем при наличии обеих деталей 
стиральной машины в зону загрузки робото-
технического комплекса начинается сбороч-
ная операция. В ней участвуют два, парал-
лельно работающих, робота манипулятора. 
По окончании процесса сборки, готовые из-
делия перемещаются робототехническими 
комплексами на ленточный конвейер, кото-
рый транспортирует их к месту упаковки 
готовой продукции. В процессе упаковки 
одновременно участвуют два рабочих. После 
завершения упаковочной операции готовая 
продукция транспортируется на склад, где 
происходит её группировка в партии по 10 
изделий и готовые партии отправляются к 
заказчику автомобильным транспортом. 

Повышение производительности данно-
го участка, достигается путём выявления 
оптимального количества робототехниче-
ских комплексов в гибкой автоматизирован-
ной линии (ГАЛ), определения минимально-
необходимого количества рабочих на упако-
вочном участке и выбора требуемых скоро-
стей ленточных конвейеров. 

Построение логистической модели сбо-
рочного участка выполняется на основании 
расчётных значений производительности 
ГАЛ, полученных разделением общего про-
цесса производства на частные операции [6], 
а также вычислений скоростей движения 
ленточных конвейеров и времени, затрачива-
емым робототехническим комплексом на 
сборочные операции. А затем проведением 
наглядных экспериментов на созданной мо-
дели, которые при правильном описании 

взаимосвязей между операциями производ-
ственного процесса дадут нам ответы на по-
ставленные цели данной работы. 

Проблему точности прогнозирования 
данного производственного процесса решает 
созданная модель дискретно-событийным 
методом (рис. 1). Она определена графиче-
ски как блок-схема процесса, где операции 
представлены в виде блоков. 

 

Рис. 1. Модель производственного процесса 
стиральных машин 

Для описания процесса прибытия дета-
лей на сборочный участок применяются  мо-
дули (sourceDoors и sourceBodies). В них за-
даються параметры интенсивности прибытия 
деталей на сборочный участок и подачи их 
на производственную линию. Затем совмест-
но с модулем (queue), который формирует 
создание очереди деталей для их последую-
щей отправки на ленточный конвейер, фор-
мируется блок схема подачи деталей на ли-
нию сборки. Следует отметить возможность 
изменения количества деталей в очереди как 
для корпусов (bodies), так и для дверей 
(doors). 

Затем детали из сформированной очере-
ди корпусов (bodies) поступают на модуль 
ленточного конвейера (conveyorBodies), в 
котором предусмотрено изменение скорости 
транспортирования и длины конвейера [7]. 
Производительность данного типа конвейера 
рассчитывается по формуле (1) в которой 
учитывается время работы устройства (τ) и 
количество деталей (Zв), транспортируемых 
конвейером с определённой скоростью (v). 

τ

QК
П

гр

Р

•

•=
.

3600 .
 
                 (1)
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Два логистических потока поступают на 
модуль участка сборки (assembly), в котором 
предусмотрено включения дополнительных 
потоков деталей, и изменения статуса дета-
лей с «в ожидании» на «прибыл». В данном 
модуле задаётся время на сборку робототех-
ническим комплексом и количество исполь-
зуемых роботов манипуляторов (Zм) добав-
лением подмодуля ресурса операции 
(ResourcePool). 

Для определения общей производитель-
ности (П) сборочного участка, состоящего из 
нескольких роботов манипуляторов (Zм), 
действующих одновременно, используется 
формула (2). 

РЗМM

НР

ТtZ

КП
П

••

•

=  .                  (2) 

В данных операциях учитываются также 
неравномерность поступления материальных 
потоков (Кн) и длительность всего рабочего 
процесса (tзм) [8]. 

Упаковочный участок представлен в ви-
де блока состоящего из соединения модуля 
ленточного конвейера (moveToPackaging) с 
модулем, описывающим процесс упаковки 
(packaging). Регулирование количества рабо-
чих, участвующих в операции упаковки, ре-
гулируется подмодулем ресурса операции 
(workers). 

После операции упаковки готовую про-
дукцию формируют в партии модулем 
(loadOnTruck), в котором задаётся время 
формирования и размер партии. И заканчи-
вается составление сквозного логистическо-
го потока модулем (sink), служащим для ре-
гулирования частоты отправки партий това-
ра со склада готовой продукции. 

Время обслуживания и время прибытия 
товара на предприятие, как правило, стоха-
стическое и основано на вероятности рас-
пределении событий [9]. 

Таким образом, сами дискретные модули 
событий также являются стохастическими. 
Это означает, что экспериментальная модель 
должна работать в течение определенного 
времени, или требуется определенное коли-
чество повторений, прежде чем модель вы-
даст конечный результат симуляционного 
процесса. Во время полной загрузки произ-

водственных мощностей, остальные процес-
сы не останавливаются. На загруженных 
объектах создаются очереди, которые и по-
казывают недостаток ресурсов на предприя-
тии, а тем временем производство продол-
жает функционировать. 

На основе составленной имитационной 
модели логистического процесса было опре-
делено, путём анализа производства сбороч-
ного участка, как качественные и количе-
ственные изменения производственных 
мощностей данного участка повлияют на 
производительность его операций (сборки и 
упаковки), а также общую производитель-
ность процесса. Результаты представлены в 
таблице. Для количественного анализа мощ-
ностей использовались скорости работы 
конвейеров, а для количественного – число 
сотрудников и робототехнических комплек-
сов (РТК), задействованных на участках. 

1. Результаты эксперимента 

Кол-во v1, 
м/с 

Псб, 
шт/с
ме-
на 

v2, 
м/с 

Пуп, 
шт/с
ме-
на 

П 
общ., 
шт/см

ена 

 

РТК 
Ра-
бо-
чие 

1 2 0,2 150 0,2 140 140 
1 3 0,5 150 0,2 150 150 
2 2 0,2 226 0,5 165 165 
2 3 0,5 248 0,5 187 187 
2 3 0,7 278 0,7 278 278 
2 3 0,7 278 0,5 278 278 
2 4 0,7 278 0,7 278 278 

На основании полученных данных мож-
но сделать вывод, что полная загрузка про-
изводственных мощностей достигается пу-
тём увеличения количества РТК до двух 
штук, а оптимальное количество рабочего 
персонала на упаковочном участке составит 
три человека. При этом оптимальная ско-
рость первого ленточного конвейера (v1), 
транспортирующего корпуса к месту сборки, 
0,7 м/с, а второго ленточного конвейера (v2) 
доставляющего материальный поток к упа-
ковочному участку – 0,5 м/с. Что увеличит 
общую производительность (П) на 98 %, а 
производительность сборочного модуля (Псб) 
на 85 %. 

Следует отметить, что дальнейшее уве-
личение количества рабочего персонала на 
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участке упаковки готовой продукции являет-
ся неэффективным потому, что  производи-
тельность данного участка начинает превы-
шать производительность сборочной опера-
ции. Это влечёт за собой не полную заня-
тость рабочего персонала. 

В свою очередь увеличение количества 
робототехнических комплексов требует су-
щественного увеличения скорости ленточно-
го конвейера, подающего корпуса стираль-
ных машин к упаковочному месту, что не 
рекомендуется в целях безопасности транс-
портирования и равномерности подачи дета-
лей в РТК.  

Выводы. Имитационная модель завод-
ского цеха, созданная дискретно – событий-
ным методом, по сборке стиральных машины 
показывает пути увеличения производитель-
ности логистической системы. С высокой 
степенью точности решает задачи расшире-
ния и увеличения объемов производства, со-
кращает длительность производственного 
цикла, проводит анализ и оптимизацию чис-
ленности персонала, повышает эффектив-
ность использования оборудования, показы-
вает оптимальный порядок введение механи-
зации и автоматизации на производстве для 
получения наибольшего прироста производи-
тельности. Главным преимуществом данной 
модели является быстрое прогнозирование 
результатов введения новшеств в производ-
ственный процесс. 
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