ЧАСТЬ 6. ТРАДИЦИОННАЯ И ЛОГИСТИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА ВО ВРЕМЕНИ

6.1. Традиционное представление об организации производственного процесса во времени.
Согласно преобладающему сегодня статическому представлению, основными календарно-плановыми нормативами организации производственного процесса во времени являются длительность производственного цикла детали, нормативный размер партии деталей, длительность производственного цикла выполнения заказа и опрежения между стадиями производства при выполнении заказа. В качестве основного метода проверки и обоснования производственных программ цехам до сих пор используются обьёмно-календарные расчеты по согласованию трудоёмкости программы предприятия или сводного объёмно-циклового графика выполнения всех заказов с пропускной способностью его подразделений.

6.1.1. Расчет длительности производственного цикла партии деталей

Определение длительности производственного цикла партии деталей (партии одного предмета труда) можно проиллюстрировать применительно к механической обработке партии деталей. Этот расчёт является типовым и применяется с учетом специфики технологий во всех цехах промышленных предприятий.

Длительность совокупного технологического цикла механической обработки партии деталей при разных видах их движения или разных способах календарной организации процесса определяется по следующим формулам:
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где Тп — длительность цикла обработки партии деталей при последовательном виде движения деталей; Тпр — длительность цикла обработки партии деталей при параллельном виде движения деталей; Тпп — длительность цикла обработки партии деталей при параллельно-последовательном виде движения деталей; n - размер партии одинаковых деталей, в штуках; tj — длительность j-ой технологической операции детали; tгл = mах tj — наибольшая длительность технологической операции детали; tмj -длительность меньшей из каждой пары смежных технологических операций детали.
По вышеприведенным формулам (например, для n = 8, j = 4, t1 = 3, t2 = 1, t3 = 4, t4 = 2, когда ∑tмj = 1+1+2 = 4 и ∑tj =3+1+4+2= 10) длительности циклов изготовления рассматриваемой партии деталей примут следующие значения:

Тп=8*10=80, Тпр=7*4+10=38, Тпп = 80— 7*4 = 52.

для расчёта длительности производственного цикла заказа, как правило, используется календарная длительность производственного цикла партии деталей, в котором технологическая часть составляет примерно 10%, а 90% — это организационная составляющая.
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где с — число рабочих мест, используемых параллельно для выполнения данной операции; s — число рабочих смен в сутках;  q — продолжительность рабочей смены, час.; 60 — коэффициент перевода минут в часы; tмо — межоперационное время пролёживания партии деталей, час.; te — продолжительность естественных процессов, дней; tпзj — подготовительно-заключительное время на j-ю операцию партии деталей, мин.

Последовательный вид движения деталей процесса изготовления партии деталей обеспечивает непрерывную загрузку рабочих на время исполнения заданной работы, но характеризуется самым длительным циклом изготовления этой партии деталей.

Параллельный вид движения деталей процесса изготовления партии деталей обеспечивает непрерывное изготовление каждой детали этой партии и минимальный цикл изготовления всей партии деталей, но характеризуется самими большими простоями рабочих мест.

Параллельно-последовательный вид движения деталей процесса изготовления партии деталей объединяет лучшие характеристики последовательного и параллельного видов. Он обеспечивает одновременно непрерывную загрузку рабочих мест и сокращение цикла изготовления данной партии деталей. Этот вид движения деталей обеспечивает одновременно оптимизацию процесса сначала по критерию минимизации простоев рабочих мест, а затем по критерию минимизации цикла изготовления партии деталей. Поэтому этот способ организации процесса является наиболее эффективным при организации производственных процессов в непоточном производстве.

6.1.2. Расчет оптимального размера партии деталей

Экономичный (оптимальный) размер партии дает возможность достичь уменьшения общих производственных затрат на выполнение годового задания по изготовлению всех наименований деталей, предусмотренных программой. Критерием оптимального размера партии, как правило, является минимум совокупных затрат на переналадку оборудования и на связывание средств в незавершенном производстве.

В качестве ограничений в зависимости от производственной ситуации должны учитываться и другие факторы:

· стойкость специального инструмента, приспособления, штампа, выраженная через количество деталей (партию деталей следует уменьшать до стойкости инструмента, если смена инструмента по времени равнозначна переналадке оборудования или превышает предусмотренное в норме время на переналадку);

· наличие свободных площадей для размещения партии деталей возле рабочих мест, на которых производится изготовление деталей (этот фактор учитывается, как правило, только для крупногабаритных деталей, которые размещаются у рабочих мест без тары);

· дефицитность и материалоемкость детали, когда работа оптимальными партиями невозможна из-за угрозы нехватки дефицитного металла на изготовление других деталей, заданных в той же программе, что и рассматриваемая деталь;

· сокращение цикла изготовления комплекта деталей (для этого достаточно подобрать такой размер партии деталей каждого наименования, чтобы средняя продолжительность выполнения технологических операций над этой партией деталей была бы близка средней занятости одного рабочего места выполнением одной операции п

ntср= Фмес/Кз,

где n — искомый размер партии деталей, шт.; tср — средняя продолжительность операции над одной деталью, ч; Фмес — месячный номинальный фонд работы участка, ч; Кз — среднее число операций, которое ежемесячно закрепляется за одним рабочим местом.

Для расчета оптимального экономически целесообразного размера партии используется расчетно-аналитический метод. Все затраты на изготовление партии деталей можно разделить на две категории. Первая категория затрат остается постоянной при любом размере партии, а в пересчете на одну деталь снижается по мере увеличения размера партии. К этой категории относятся затраты, связанные с запуском партии деталей в производство (Сзап), в том числе затраты по переналадке оборудования, оформлению документации, планированию и учету производства, затраты на подготовительно-заключительные действия по каждой операции. Вторая категория затрат — это затраты на содержание и увеличение незавершенного производства.

Экономически целесообразный размер партии (п опт), минимизирующий удельную величину этих затрат и потерь, может быть исчислен по формуле
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где Сзап — затраты по запуску партии деталей в обработку (затраты на наладку, оформление документации, включение партии в график запуска и выдачу нарядов исполнителям, учет движения партии в ходе обработки и т.п.), руб.; Сизг - затраты по изготовлению одной детали (материалы, зарплата и другие затраты цеховой себестоимости), руб; N — количество деталей, которые надо изготовить согласно программе на плановый период, шт.; η — коэффициент потерь от связывания средств в незавершенном производстве, он равен норме прибыли на капитал или ставке рефинансирования банка России.

Из-за необходимости в каждом конкретном случае учитывать ограничения и другие требования, накладываемые на оптимальный размер партии, при практических расчетах используется нормативный размер партии деталей, который устанавливается методом подбора: определяют минимально допустимый размер партии с точки зрения экономически целесообразного использования оборудования и корректируют его в сторону увеличения в зависимости от конкретных производственных условий.

Минимально допустимый размер партии деталей определяется двумя способами в зависимости от времени, необходимого на наладку оборудования, на котором обрабатываются данные детали. Если время на наладку составляет 20 мин и более, то минимальный размер партии деталей nmin определяется по ведущей операции, имеющей наибольшее отношение времени на наладку tпз к норме штучного времени tш.

nmin = tпз / (tшα)
где α — допустимый удельный вес времени на наладку оборудования в продолжительности смены, исходя из оптимального размера партии.

Если время на наладку по всем операциям детали составляет менее 20 мин, то минимальный размер партии деталей определяется по наиболее производительной операции из всех операций, на которых обрабатывается рассматриваемая деталь:

nmin = Tсм / tш = 480 / tш
Корректировка минимального размера партии деталей и доведение его до нормативного осуществляется с учетом реализации ряда требований.

1. Размер партии деталей должен способствовать повышению производительности труда на каждой операции, т. е. он должен быть больше сменной или в крайнем случае полусменной выработки или равным ей.

2. Размер партии деталей должен укладываться целое число раз в месячную программу по данной детали.

З. Периодичность запуска партии деталей R должна быть удобной для планирования. Периодичность запуска партии деталей определяется отношением размера партии деталей n к дневной потребности сборки в этих деталях Nдн, т. е. R= n / Nдн.

4. Размер партии деталей одного наименования должен согласовываться с размерами партий других деталей, т. е. средняя продолжительность операции каждой детали должна соответствовать сложившемуся в производстве коэффициенту закрепления операций Кз. Исходя из этого условия, примерный размер партии деталей рекомендуется определять по формуле

nпр = Фмес/ [Кз* tшс (1+α)], Кз = ∑По / Ря
где Фмес — месячный номинальный фонд времени работы участка, мин; tшс — норма штучного времени, приходящаяся в среднем на выполнение одной операции рассматриваемой детали; По — суммарное число различных операций, выполненных на участке за месяц; Ря — явочное число рабочих участка, работавших в рассматриваемый месяц.

Нормативный размер партии деталей nн должен быть не меньше nmin и nпр т.е.

n ≥ max [nmin, nпр]
Пример. Определим нормативный размер партии деталей при следующих исходных данных: nmin = 66, nпр =90, Nдн = 10. Сначала определим расчетную (минимальную) периодичность запуска партий деталей Rmin=66/10=6,6 дн., Rпр =90/10=9 дн. Из табл. 3.4 берем ближайшую унифицированную периодичность Rу — 11 дней и определяем нормативный размер партии деталей:

nн = Nдн *Ry = 10*11= 110 шт.
Определение нормативного размера партий деталей нужно для решения следующих задач: регламентации периодичности переналадок оборудования и изготовления одноименных деталей в течение планового периода по отдельным производственным звеньям (участкам, цехам); определения нормативной длительности производственных циклов и календарных опережений в работе последовательных производственных звеньев; построения календарных планов, определяющих сроки запуска деталей в обработку, их выпуск и комплектование для обеспечения сборки; установления нормативного среднего уровня незавершенного производства и величины переходящих заделов на конец планового периода.

Статическое представление об экономически целесообразном размере партии не учитывает основных конкретных условий производства, от которых на самом деле зависит рациональный размер партии, деталей. Такими условиями являются: количество наименований деталей, подлежащих изготовлению в данном плановом периоде, соответствие структуры и величины пропускной способности производственного подразделения суммарной трудоемкости и структуре трудоёмкости производственной программы данного подразделения, количество операций ведущей детали или количество операций в типовом технологическом маршруте. То есть не учитываются условия организации производства и динамизм хода производственного процесса, когда партии деталей мешают друг другу, так как изготавливаются в одном плановом периоде и на одном производственном участке.

6.1.3. Расчет длительности производственного цикла выполнения заказа

Одним из основных календарно-плановых нормативов непоточного производства является длительность цикла изготовления изделия (выполнения заказа). Расчет длительности производственного цикла изделия завершается построением циклового графика изготовления этого изделия (см. рис. 5.1).

Методика расчета длительности производственного цикла изготовления детали в механообрабатывающем цехе была рассмотрена выше. Длительность цикла изготовления заготовки определяется аналогично длительности цикла механообработки детали. Для ускорения расчетов продолжительность цикла изготовления отливок, поковок и штамповок устанавливается укрупненно при помощи нормативов, разработанных для различных видов литья, поковок и штамповок в зависимости от их веса, сложности и других факторов.

Длительность цикла сборки (Тцс) складывается из длительности цикла генеральной сборки (Тцгс) и из максимальной длительности цикла сборки сборочной единицы (Тцсе). Длительности циклов генеральной сборки и сборки узлов определяются как суммы циклов отдельных операций (Тсо) соответственно генеральной сборке и сборке узлов.


[image: image8.wmf]sq

t

sq

t

sq

t

q

К

с

t

Т

e

пз

мо

в

о

со

/

60

/

/

)

(

/

+

+

+

×

×

=


где tо — нормативная трудоемкость сборочной операции, час; С — количество рабочих, занятых на данной сборочной операции; q — длительность рабочей смены, час; Кв — коэффициент выполнения норм.

Цикл сборки определяется путем построения циклового графика (циклограммы) сборки. Простейший цикловой график сборки изделия приведен на рис. 5.1.

В соответствии со статичным, самым распространенным, представлением о ходе производства, цикловой график сборки строится с конца, с момента завершения общей (генеральной) сборки, по операциям общей сборки и затем по операциям сборки сборочных единиц. Как правило, операции сборки разных сборочных единиц выполняются параллельно. Степень параллельности предопределяется технологической последовательностью вхождения сборочных единиц в изделие.

Производственный цикл изготовления изделия включает длительность цикла изготовления заготовок (Тцз), длительность цикла механической обработки (Тцм) и длительность цикла сборки (Тцс).

Тци = Тцз + Тцм+ Тцс + (m-1)* tмц,

где m — количество стадий в производстве; tмц — время межцеховых перерывов (обычно tмц = 3-5 суток).

Длительность производственного цикла на каждой стадии производства определяется по ведущему производственному подразделению, в котором комплект деталей (заготовок) рассматриваемого изделия имеет наибольший комплект деталей (заготовок) рассматриваемого изделия имеет наибольший совокупный цикл. Совокупный цикл механообработки комплекта деталей определяется по длительности цикла ведущей детали, имеющей наибольшую длительность цикла по сравнению с другими деталями этого комплекта.

Ведущими деталями, как правило, выступают детали, имеющие наибольшую трудоемкость или наибольшее количество технологических операций. Длительность пребывания деталей в термическом, гальваническом, слесарно-сварочном и других цехах, куда детали (заготовки) передаются для выполнения специальных технологических операций, устанавливается укрупненно и включается в длительность цикла соответствующей детали (заготовки).

В длительность производственного цикла детали входит время ее межоперационного пролеживания, продолжительность которого определяется целым рядом факторов: характером специализации участка, уровнем специализации рабочих мест, количеством операций в технологическом процессе, степенью загрузки оборудования и другими факторами.

В заводской практике длительность межоперационных перерывов в обработке партии деталей часто устанавливается без должного обоснования в размерах кратных длительности одной смены: 0,5 смены, 1 смена или сутки на каждый межоперационный интервал. Однако значительный удельный вес межоперационных перерывов (примерно 70-90%) в длительности цикла изготовления детали требует более обоснованного подхода к определению его значения. Для повышения обоснованности расчетов длительности циклов и межоперационных перерывов применяют методы математической статистики, в частности, множественную корреляцию. Однако нормы времени межоперационного пролеживания по формулам корреляционной зависимости имеют значительные погрешности.

Первая погрешность состоит в том, что через статистические нормы межоперационного пролежевания прошлые условия организации производства как бы переносятся на будущее. При этом игнорируются изменения номенклатуры выпускаемой продукции, состава рабочих мест, структуры трудоемкости изделий, уровня организации обслуживания рабочих мест и, кроме того, не учитывается степень совершенства оперативного управления производством.

Вторая погрешность состоит в том, что на основе статистических норм времени межоперационного пролеживания определяются лишь средневероятностные величины длительности циклов ведущей и прочих деталей.
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рис. 5.1. Цикловой график изготовления изделия «А».
С помощью циклового графика изготовления изделия, аналогичного цикловому графику на рис.5.1, определяется длительность производственного цикла выполнения заказа и устанавливаются календарные опережения по стадиям производственного процесса. Под опережением выпуска понимается промежуток времени между выпуском из сборочного цеха готового изделия и выпуском из соответствующего цеха заготовок, деталей или сборочных единиц, предназначенных для сборки данного изделия. Сроки между выпуском изделия в сборочном цехе и запуском заготовок, деталей этого изделия в соответствующих цехах называются опережениями запуска. Графически эти опережения показаны на рис.5.1. Расчеты опережений необходимы для определения сроков запуска-выпуска деталей в производстве, чтобы каждый цех предыдущей стадии производства своевременно и комплектно обеспечивал цехи последующих стадий производства заготовками, деталями, сборочными единицами.

В примере (рис.5.1) выпуск изделия намечен на 24 октября. Выпуск деталей из механического цеха должен опережать выпуск изделия «А» на 17 дней, а запуск деталей в механическом цехе — на 35 дней, т.е. детали должны быть запущены 5 сентября. Выпуск заготовок должен опережать выпуск станка на 38 дней, а запуск заготовок на первую операцию в заготовительном цехе на 44 дня, т.е. изготовление заготовок должно быть начато 23 августа.

6.1.4.Сводный цикловой график выполнения заказов и объемно-календарные расчеты хода производства

На основе цикловых графиков по отдельным заказам осуществляется построение сводного циклового графика запуска-выпуска всех изделий (рис. 5.2), предусмотренных производственной программой на очередной плановый период (в масштабе годового плана полугодия или квартала). При построении сводного графика на календарную шкалу наносят отрезки прямых, соответствующие длительности отдельных стадий производственного цикла каждого изделия (заказа). Для наглядности каждая стадия производственного цикла обычно изображается различной штриховкой. Отправными точками при построении сводного графика служат сроки выпуска изделий, намеченные по плану.

Составление сводного графика сопровождается проверочными расчетами загрузки сборочных площадей и загрузки различных групп оборудования на заготовительной и механообрабатывающей стадиях производственного процесса, которые выполняются при выборе каждого варианта запуска-выпуска изделий, изготовляемых параллельно в один и тот же календарный интервал (период). Цель проверочных расчетов — уточнить, насколько пропускная способность цехов предприятия обеспечивает соблюдение установленных цикловыми графиками сроков изготовления изделий.

В тех случаях, когда пропускная способность недостаточна для параллельной обработки различных изделий (заказов), проектируются и внедряются технические и организационные мероприятия по расшивке «узких мест». Она может производиться и посредством корректировки цикловых графиков (индивидуального и сводного) путем сдвига начальных стадий работ на более раннее время, т.е. за счёт увеличения нормативных опережений.
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Объемно-календарные расчеты следует начинать со сборочных цехов, где использование производственных площадей имеет решающее значение. Расчет оформляется в виде графика загрузки сборочных площадей, который строится на основе сводного циклового графика (см. рис. 5.2). График строится в двух координатах: по вертикали откладываются размеры сборочных площадей в квадратных метрах, а по горизонтали — номинальный фонд времени в днях (см. нижнюю часть рис. 5.2)

Руководствуясь сроками начала и окончания работ по сводному графику, а также размерами площади, необходимой для сборки каждого изделия, на график наносят прямоугольники, изображающие загрузку сборочного цеха (в м2/ч). Размеры прямоугольников соответствуют произведению требуемой площади для сборки соответствующего изделия и его сборочного цикла согласно сводному графику.

При построении графика прямоугольники, изображающие сборку изделий по разным заказам, иногда накладываются друг на друга. Для устранения накладок следует произвести сдвиг сборочных работ влево, т. е. начинать их выполнение раньше, чем предусмотрено сводным графиком. При этом в сводный график вносятся соответствующие корректировки.

Все объемно-календарные расчеты, связанные с распределением работ во времени, применяются исходя из предположения, что трудоемкость изделия распределяется равномерно в пределах каждой стадии производства и что внутри каждой стадии структура трудоемкости изделия во времени не меняется.

Эти предположения лежат в основе так называемого принципа средней плотности распределения работ относительно их цикла. Средняя общая плотность работ изготовления изделия на протяжении, например, стадии механической обработки данного изделия определяется как частное от деления плановой трудоемкости механической обработки всех деталей рассматриваемого изделия на продолжительность (дней) механообрабатывающей стадии производства этого изделия. Этот показатель используется при укрупненных расчетах.

Средняя общая плотность работ изготовления деталей данного изделия в рассматриваемом цехе определяется как частное от деления плановой трудоемкости этих деталей, изготовляемых в данном цехе, на продолжительность механообрабатывающей стадии производства рассматриваемого изделия. Средняя плотность работ конкретного вида механической обработки деталей данного изделия в рассматриваемом цехе определяется как частное от деления плановой трудоемкости конкретного вида механической обработки деталей данного изделия, изготовляемых в этом цехе, на продолжительность механообрабатывающей стадии производства рассматриваемого изделия. Исходя из средних плотностей конкретных работ в цехах, из последовательности работ и сроков их выполнения, по сводному цикловому графику проводят проверочные расчеты загрузки всех видов оборудования механических цехов.

Конечный результат формирования сводного графика, например, такой, как на рис. 5.2, получается после многократных переборов различных вариантов, чтобы уложится в заданные сроки обычно используют специальные экономико-математические методы (например, метод интегрального показателя, метод упаковки малых прямоугольников в один большой, метод балансировки загрузки с пропускной способностью с помощью статического или статистического ритмов распределения работ относительно их производственного цикла).
6.1.5. Предполагаемое и реальное распределение трудоемкости механообработки комплекта деталей относительно их производственного цикла.
Планирование работы предприятия и его подразделений осуществляется с помощью объемно-календарного метода или объемно-календарных расчетов по принципу “средней плотности”, для которого характерно представление о производстве, как о статичном. Это представление игнорирует технологическую последовательность операций, динамизм организации производственного процесса в целом во времени и пространстве, динамику внутрипроизводственных пропорций частей процесса.

Ошибочность такого представления подтверждается существующей практикой оперативного планирования, которая не может избежать “штурмовщины” в работе производственных подразделений, нарушений плановых сроков выпуска продукции, дефицита деталей на сборке по вине самого производства и неполной загрузки рабочих и оборудования. В том, что объемно-календарные расчеты, по принципу “средней плотности” не точны, можно убедиться с помощью имитационного графического моделирования процесса механообработки маршрутного комплекта деталей, принадлежащих одному заказу и изготавливаемых на данном производственном участке.

В качестве такого маршрутного комплекта для примера взят комплект деталей “фланцы”, характеристика которого приведена в таблице 5.1. (цифры условные). По данным этой таблицы в соответствии с “равной плотностью” распределения работ относительно их цикла в таблице 5.2. рассчитывается количество рабочих мест, необходимых для механообработки комплекта деталей “фланцы” за месяц.

Для упрощения в таблице 5.2. и в дальнейших расчетах коэффициент выполнения норм каждым рабочим на всех видах работ принят равным единице. Это упрощение позволяет технологическую трудоемкость учитывать как плановую непосредственно в часах, что ни в коей мере не меняет существа задачи. В маршрутном комплекте деталей “фланцы” (таблица 5.1) ведущими являются детали “8” и “9’, как детали имеющие наибольшую трудоемкость — 285 часов.

Пять наименований деталей комплекта имеют трудоемкость свыше 185 часов. Если их партии запуска не разделить пополам, то, разумеется, эти детали не могут быть изготовлены за месяц. Обычно предполагается, что если длительность обработки ведущей детали комплекта меньше месяца, то весь комплект деталей может быть изготовлен за месяц. Применительно к взятому примеру это означает, что если все партии разделить пополам и запускать параллельно, то комплект деталей “фланцы” может быть изготовлен за месяц.

В соответствии с межотраслевыми рекомендациями комплект деталей может быть изготовлен за время обработки ведущей детали. После дробления партий запуска на роль ведущей детали стала претендовать и седьмая деталь, имеющая наибольшее количество операций. Для того, чтобы определить ведущую деталь, можно воспользоваться упрощенной формулой длительности цикла обработки, при последовательном виде движения деталей.

Тц= Т/С +(Ко - 1)*tмо
где Тц — длительность цикла обработки партии деталей, в часах; Т — общая трудоемкость партии деталей, в часах; С — количество рабочих мест, одновременно занятых изготовлением данной партии деталей (С=2); Ко — количество технологических операций рассматриваемой детали; tмо — норматив межоперационных перерывов, от 0,5 до 1 смены.

Таблица 5.1

Технологическая характеристика маршрутного комплекта деталей “фланцы”
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Таблица 5.2 
Расчет количества рабочих мест по принципу “средней плотности”.
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С тем чтобы ведущая деталь наверняка определяла совокупный цикл, расчет длительностей циклов механообработки рассматриваемых деталей ведется по максимальному значению норматива межоперационного пролеживания (tмо=8 часов). Наибольшая из длительностей циклов механообработки этих деталей однозначно определяет ведущую деталь комплекта.

Тц8,9 = 285/2 + (4 - 1) * 8 = 166,5 часа,

Тц7 = 215/2 + (6 - 1)* 8 = 147,5 часа.

Надо ещё учесть, что фактическое количество элементов межоперационного пролёживания деталей равно не (m-1), как это предполагается по традиционной методике, а (m+1). На самом деле часть деталей комплекта пролёживает перед запуском на первую операцию (количество рабочих мест на первой операции намного меньше числа наименований деталей в комплекте). С другой стороны, первая деталь комплекта, прошедшая все операции, должна ждать, пока не пройдёт обработку последняя деталь, которая необходима для сдачи изготовленной продукции комплектами на сборку. То есть к циклу ведущей детали надо ещё добавить два элемента межоперационного пролёживания или 16 часов. Но и в этом случае цикл ведущей детали будет меньше длительности планового периода: Тц8,9 = 166,5 + 16 = 182,5 часа < 185 часов.

Ведущими деталями остались 8 и 9 детали. Так как длительность цикла ведущих деталей меньше месяца, то еще больше оснований полагать, что комплект «фланцы» может быть обработан за месяц. По данным таблиц 5.1 и 5.2 строится календарный график, моделирующий процесс механообработки комплекта деталей “фланцы”. Единицей времени этого графика берем, как ус ловились, один час работы. График строится по восьмой и девятой ведущим деталям, выделенным на графике.

Ведущие детали, согласно общепринятой практике, определяют моменты запуска деталей всего комплекта на каждый вид рабочих мест. Последующий запуск деталей производится в соответствии с традициями, сложившимися в практике оперативного планирования. А именно, вначале запускаются детали, имеющие наибольшее количество операций — на модели процесса седьмая деталь следует сразу за ведущими. Если детали имеют равное число операций, подлежащих выполнению, то из числа деталей, возможных к запуску, в первую очередь запускаются детали, имеющие наибольшую трудоемкость.

По модели процесса изготовления маршрутного комплекта деталей “фланцы” строится календарный график изменения общего фронта работ. Оба графика входят в рис.5.3

[image: image13.png]pagen !

Podavee 7pﬂvl. v
Onepeyun | 10 20 30 40 30 40 T8 80 S5 186 110 I8 IO RN 150 100 TV 160 190 I8 I 129 290 20L50 TR0 179 200 L9050
Py . b il il s fy e i deliraie’
0
Tengpwas [ §
[s =
e sgpaven = [’ §
[Femsers=] : i
L_see =d
£ $
v ¥ T
0 16 2037 4F S8 88 70 6 9T 100 919 120 158 190 158 160 170 104 190 160 740 328238
Pakovee Jperms. v
_ Yenolbnore obesnavernun [ pak [ Bedy o 4
15 TPepux2 ”
E
& §
0 -] ¥
§ §
<
s 5 §
3 §
& K
S A St S A SN s, I, S, Ju, S, AU U U, U, S S S -SSR ST S 14
f 4 10 20 30 40 S0 60 7€ 80 50 FOU 110 120 140 160 168160 170 108 198 208 270 228 239 264 250 280 276 280 194 300

Padovee Operm, ¥




Рис. 5.3. Календарные графики процесса механической обработки маршрутного комплекта деталей «фланцы».
(график 1. Модель традиционного процесса изготовления маршрутного комплекта деталей; график 2. Динамика изменения общего фронта рабочих мест).
Из рис. 5.3. видно, что модель процесса механической обработки деталей, полученная в соответствии с календарными расчетами по принципу «средней плотности», доказывает несостоятельность сделанных ранее предположений. Так, календарный график динамики изменения общего фронта работ показывает, что количество рабочих мест в начале, на протяжении 130 часов, возрастает от 4 до 14 и затем в течение последующих 170 часов убывает от 14 до 0. Это доказывает неравномерность календарного распределения общей трудоемкости механической обработки комплекта деталей на протяжении его цикла в 298 часов.

По модели процесса фактическая продолжительность цикла механической обработки комплекта деталей равна 298 часам. Это говорит об ошибочности определения длительности производственного цикла механической обработки комплекта деталей по продолжительности изготовления ведущих, наиболее трудоемких 8 и 9 деталей (Тц = 155 часов < 298 часов). Из-за неверного способа определения длительности производственного цикла все календарные сроки, назначаемые на основе объемно-календарных расчетов по принципу “средней плотности”, являются нереальными.

Объемно-календарными расчетами по принципу “средней плотности” невозможно предсказать динамику движения “узких” мест, которая диктует свои условия организаторам производства. Так как движение «узких» мест происходит в некоторой степени случайно и неожиданно для организаторов производства, то неизбежны не только внутрисменные простои рабочих, но и срывы сроков выпуска и работа по дефициту сборочных производств.

Очевидно, что ход производства должен планироваться более совершенными методами, которые не основываются на ошибочном представлении о ходе производства, как о статичном, а используют естественное представление о ходе производства, как о динамичном. Такой метод планирования есть (он получил название объемно-динамичного метода), и используется в маршрутной системе оперативного планирования непоточного производства.

6.2. Логистическая организация производственного процесса во времени

6.2.1. Оптимизация процесса изготовления комплекта деталей с учётом динамизма хода производства

Процессы изготовления партий деталей или единичные производственные процессы организуются во времени, и их протяженность при различных способах обработки предметов труда определяется по соответствующим формулам длительности производственного цикла Тп, Тпр и Тпп.

Эти формулы не должны механически переноситься на более сложные частичные и частные производственные процессы. Например, в практике машиностроительных предприятий, из-за несовершенства действующих методик большие ошибки допускаются при определении длительности производственного цикла частичного производственного процесса (процесса изготовления комплекта деталей) и особенно при расчете опережений между операциями частичного производственного процесса (видами работ на производственном участке).

Обычно длительность производственного цикла изготовления комплекта деталей устанавливают по длительности цикла изготовления ведущей (наиболее трудоемкой и многооперационной) детали, что приводит к занижению цикла не менее чем в 1,5 раза. За опережениями между операциями частичного процесса вообще, как правило, не следят, отдают пред почтение отслеживанию прохождения деталями отдельных операций, что приводит к потере контроля за организацией производственного процесса в целом, к нарушению непрерывности производственного процесса (к внутрисменным простоям рабочих, к непредсказуемым движениям «широких» и «узких» мест в производстве), к неритмичной работе производственных участков и предприятия в целом.

Чтобы этого не допустить, длительность производственного цикла частичного процесса при параллельно-последовательном выполнении его операций должна определяться по формуле, аналогичной формуле длительности цикла изготовления партии деталей при параллельно-последовательном способе обработки предметов труда.

Так, если в формуле длительности цикла изготовления партии деталей при параллельно-последовательном способе организации процесса (Тпп) произвести следующие замены:

n — количество деталей в партии на n` — количество наименований деталей, подлежащих изготовлению на участке в определенном плановом периоде и составляющих один комплект деталей; tj — продолжительность технологической операции детали на 
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 — среднюю продолжительность технологических операций детали на каждой j-ой операции частичного производственного процесса (или j-го вида работ); tмj — продолжительность меньшей в каждой паре продолжительностей j-ой и (j+1)-ой операции детали на 
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 — продолжительность меньшей в каждой паре средних продолжительностей технологических операций на j-ой и (j+1)-ой операциях частичного процесса или на j-ом и (j+1)-ом видах работ, то получится формула для определения длительности производственного цикла изготовления комплекта деталей для случая, когда на каждой операции процесса используется только по одному рабочему месту:
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Если на каждой операции частичного процесса используется разное количество рабочих мест, то длительность его производственного цикла может определяться по формуле:
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где 
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 — средний интервал времени, через который осуществляется выпуск деталей после завершения их обработки на j-ой операции частичного процесса 
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 - меньший из двух средних интервалов времени через который осуществляется передача деталей с j-ой или (j+1)-ой операций частичного процесса;

Сj — количество рабочих мест, участвующих в обработке деталей на j-ой операции частичного процесса.

Для того, чтобы объемно-календарный контур частичного процесса был более устойчив, и в него вписывались практически все очередности деталей комплекта при  
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 опережение между началами смежных операций процесса должно составлять 
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В связи с увеличением 
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 совокупный цикл изготовления комплекта деталей, рассчитываемый по формуле Т``пп, несколько увеличится. Суммируя все 
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 по j-ым операциям частичного процесса, для которых 
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. На эту величину и надо увеличить размер цикла Т”пп, с тем чтобы расчетный совокупный цикл соответствовал протяженности реального процесса.

Проиллюстрируем это на примере. В верхней части табл. 5.3 приведены исходные данные, характеризующие трудоемкость изготовления деталей комплекта по операциям техпроцесса. В нижней части табл. 5.3 произведен расчет параметров процесса, по которым определяется размер цикла Т``пп.

Количество рабочих мест на каждой операции процесса устанавливается так, чтобы средние интервалы времени (через которые осуществляется передача деталей после завершения их обработки на каждой операции процесса) по величине были бы как можно ближе к минимальной средней продолжительности одной операции (в нашем примере центр синхронизации — это 
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 = 12,69). Это способствует минимизации совокупного цикла без дробления партий деталей при запуске.

В соответствии с вышеприведенными формулами для нашего примера имеем:

Он2 = n`
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 = 13 * 13,654 – (13 – 2) * 9,885 = 177,5 -108,68 = 68,82;
Он5 = n`
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 = 13 * 13,346 – (13 – 4) * 12,09 = 173,5 -108,81 = 64,69;
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Совпадение результатов расчетов одного и того же цикла Т``пп указывает на отсутствие ошибок в них. Для уточнения расчетного цикла Т``пп нужно найти операции частичного процесса, у которых 
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. В таблице 5.3 это первая, третья и четвертая операции процесса, и поэтому:
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Таблица 5.3

Пример расчета совокупного цикла изготовления комплекта деталей при параллельно-последовательном способе выполнения операций процесса
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[image: image37.png]Mpoaonmkexue tabn. 5.3
Mapa- | 3HaveHns napameTpoB ANsi pacyeTa COBOKYMHOrO uukna
METPb! WU3roTOBMEHUA KOMNIEKTa AeTanei no onepaunsaM
Qj 596 355 257 165 347 629 2349
n 13 13 13 13 13 13
ti 45,84 | 27,308 | 19,77 12,69 | 26,692 | 48.38
Cj 4 2 2 1 2 4 15
i 11,46 | 13.654 | 9,885 12,69 | 13,346 | 12,09 73,125
OHj 45,84 68,82 19,77 12,69 64,69 211,81
AOHj 11,46 9,885 12,69 34,03
Oj pacy. | 57,30 68,82 29,65 25,38 64,69 245,84
Qj npuH. 58 69 30 26 65 248
Lj 149 177,5 128,5 165 173,5 157,3 950,8
Sj 103,14 | 108,73 | 108,73 | 152,28 | 108,81 581,69
t'™j 11,46 9,885 9,885 12,69 12,09 56,01





Реальный совокупный цикл (Тр) изготовления рассматриваемого комплекта деталей составит

Тр = Т``пп + ∑∆Oнj = 369,11 + 34,03 = 403,14 час.

Использование параллельно-последовательного способа выполнения операций процесса или объемно-динамического метода (ОДМ) планирования хода производства на примере графического моделирования процесса изготовления рассматриваемого маршрутного комплекта деталей (МКД) на рис. 5.4. подтверждает высокую надёжность рекомендуемых объёмно календарных расчетов.

В настоящее время на машиностроительных предприятиях широко распространен объемно-календарный метод (ОКМ) планирования, который базируется на представлении о ходе производства как о статичном процессе.

ОДМ в отличие от ОКМ учитывает технологическую последовательность выполняемых работ и позволяет увязывать сроки и объемы выполняемых работ с загрузкой производственных подразделений не только на плановый интервал в целом, но и внутри интервала с учетом динамики распределения работ относительно их производственного цикла.
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6.2.2. Оптимизация процесса исполнения программы предметно-замкнутым участком предприятия с учётом динамизма хода производства.
Процесс изготовления маршрутного комплекта деталей можно представить как объемно-календарный контур (ОКК) взаимосвязанных запараллеленых календарных прямоугольников, каждый из которых отражает продолжительность загрузки и количество взаимозаменяемых рабочих мест участка на соответствующей операции частичного процесса.

Площадь каждого календарного прямоугольника численно равна плановой трудоемкости изготовления МКД на соответствующей операции типового технологического маршрута. Длина прямоугольника характеризует длительность обработки, а высота — количество взаимозаменяемых рабочих мест, одновременно занятых обработкой данного МКД. Расчет основных параметров ОКК процесса изготовления МКД (длина и высота календарных прямоугольников, опережения между ними и совокупный цикл) подробно рассмотрены в предыдущем параграфе 6.2.1. Каждый календарный прямоугольник ОКК является комплектооперацией, то есть операцией типового технологического маршрута (вида работ), которая выполняется над всеми деталями МКД.

Процесс изготовления всех МКД, запланированных участку на определенный плановый период, можно представить как объединение их ОКК, опережения между операциями техмаршрута, исходя из условия, что комплектооперации каждого МКД выполняются последовательно, то есть по формуле:
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где 
[image: image40.wmf]i
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 — опережение между k-ой и k+1-ой операциями технологического маршрута при последовательном выполнении комплектоопераций каждого МКД производственной программы участка;


[image: image41.wmf]ki

T

 — продолжительность комплектоопераций i-го МКД на предыдущей k-ой операции техмаршрута, выполняемой на данном производственном участке;


[image: image42.wmf]1

,

1

-

+

i

k

T

 — продолжительность комплектоопераций предыдущего i-1-го МКД на последующей k+1-ой операции техмаршрута, выполняемой на данном производственном участке;

i — номер запускаемого МКД (i = 1 ,2,3,...m).

Максимальная разность в формуле 
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 обязательно определит i-ый лимитирующий МКД, требующий опережения 
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. По лимитирующему МКД производят расчет возможного запараллеливания его комплектоопераций на k-й и k+1-й операциях технологического маршрута.

Величина запараллеливания Sk+1 между k-ой и k+1-ой комплектооперациями зависит от соотношения продолжительностёй комплектоопераций каждого i-го МКД, включенного в программу участка, и средней продолжительности выполнения одной технологической операции над деталями рассматриваемого МКД на соответствующих операциях процесса.

Так, если 
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 — средние продолжительности одной технологической операции на соответствующих комплектооперациях (k, k+1) i-го МКД.

Минимальное опережение между k-ой и k+1-ой операциями технологического маршрута (
[image: image55.wmf]1
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), обеспечивающее слияние всех ОКК плановых МКД и непрерывную загрузку рабочих мест на этих операциях, определяется по формуле 
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Пример. В таблице 5.4 в качестве исходных данных дана характеристика МКД, включенных в месячный план участка (цифры условные).

Таблица 5.4

Характеристика маршрутных комплектов деталей (МКД), включенных в месячный план маршрутного предметно-замкнутого участка.
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В таблице 5.4 каждый МКД характеризуется продолжительностью своих комплектоопераций и средней продолжительностью технологических операций на каждой его комплектооперации.

В таблице 5.5 выполнен расчет опережений между операциями технологического маршрута при последовательном выполнении комплектоопераций каждого МКД.

По таблице 5.5 между первой и второй операциями технологического маршрута просматриваются все разности (
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) между смежными комплектами деталей и выбирается наибольшая. То есть  
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Таблица 5.5

Расчёт опережений между операциями технологического маршрута при последовательном выполнении комплектоопераций каждого МКД
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В таблице 5.5 опережение О2=19 является минимальным, чтобы обеспечить последовательное непрерывное выполнение комплектоопераций всех маршрутных комплектов деталей на второй операции процесса. Окончания обработки второго, третьего и четвертого маршрутных комплектов деталей на первой операции процесса имеют наибольшее опережение относительно окончания предыдущего комплекта деталей на второй операции, поэтому величину возможного запараллеливания комплектоопераций всех рассматриваемых комплектов деталей можно определить по комплектам деталей, имеющих наибольшие опережения.

У каждого (второго, третьего и четвертого) МКД есть своя максимальная продолжительность запараллеливания первой и второй комплектоопераций. В расчет принимают минимальную, то есть (n-1)tмj или min
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Например: min (Т12, Т22) = min (26, 15) = 15 = Т22 и тогда S22 = Т22 - 
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 = 15-3; min (Т13, Т23) = min (15, 20) = 15 = Т13 и тогда S13 = Т13 - 
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 = 15-4; min (Т14, Т24) = min (20, 26) = 20 = Т14 и тогда S14 = Т14 - 
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Минимальное опережение О`2 между первой и второй операциями процесса (видами работ на участке) определяется с учётом величины опережения между смежными операциями процесса и величины минимально возможного запараллеливания в ведущих МКД, то есть О`2 = О2 - min (S22, S13, S14) = О2 – S2 = 19 - min (12, 11, 16) = 19 -11 = 8. Таким образом, минимальное опережение между первой и второй операциями технологического маршрута составит 8 часов (см. рис. 55).

Между второй и третьей операциями технологического маршрута

О3 = 29, S3 = min (S36, S37) = min (16 - 6, 20 - 4) = 10; О`3 = 29-10 = 19.

Между третьей и четвертой операциями технологического маршрута

О4 = 26, S4 = min (S42, S43) = min (15 - 5, 24 - 3) = 10; О`4 = 26-10 = 21.

На рис. 5.5 проиллюстрирован процесс непрерывного изготовления восьми рассматриваемых МКД, который спланирован в строгом соответствии с параметрами, рассчитанными в табл. 5.5. План-график изготовления восьми МКД одновременно является планом-графиком ритмичной работы предметно замкнутого (маршрутного) участка. Если ОКК переходящих работ из предыдущего планового периода имеет опережения по свертыванию работ большие, чем соответствующие опережения ОКК по развертыванию работ данного планового периода, то эти ОКК стыкуются без нарушения непрерывной загрузки рабочих мест маршрутного участка в рассматриваемом плановом периоде.

Как правило, опережения по свертыванию работ больше опережений по развертыванию процесса, и это увеличивает опережения сверх минимально необходимых для организации непрерывной загрузки рабочих мест.
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Рис. 5.5. План-график изготовления восьми бригадокомплектов деталей (МКД) (месячный план-график ритмичной работы предметно-замкнутого участка).
Там, где опережения по свертыванию работ (
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)меньше соответствующих опережений по развертыванию работ (
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) может возникнуть перерыв (продолжительностью 
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). Этот перерыв возможен, если до этого опережения по свертыванию работ не были больше опережений по развертыванию работ. Такие перерывы в календарном плане работы участка являются нежелательными, так как вызывают потери ресурса рабочего времени рабочих и оборудования. Но, поскольку эти перерывы заложены в план, то они являются дополнительным резервом, обеспечивающим повышение устойчивости выполнения плановых заданий в условиях действия различных возмущающих воздействий.

6.2.3. Оптимизация процесса исполнения производственной программы предприятия с учётом динамизма хода производства

Принято считать, что согласование сроков выполнения заказов и оптимизация загрузки основных цехов предприятия осуществляется при разработке сводного или единого плана-графика хода производства на базе индивидуальных производственных циклов изготовления изделий. На самом деле формирование длительности цикла выполнения каждого заказа — это процесс формирования выполнения производственной программы предприятия с учётом тех или иных форм и методов организации производства.

Если план-график хода производства составлен, то в нём и только в нём определяется реальная длительность производственного цикла выполнения каждого заказа. Поэтому методология определения длительности производственного цикла выполнения отдельного заказа имеет принципиальное значение.

В качестве исходных данных для определения длительности производственного цикла изделия аналитическим способом используются:

1) исходные данные для определения длительностей производственных циклов МКД, МКЗ (Тмкд, Тмкз), узловой и генеральной сборки изделий, включённых в производственную программу;

2) рекомендуемые размеры партий деталей для различных стоимостных групп (А, В, С) деталей программы на всех стадиях (S) производственного процесса (Пsa, Пsb, Пsc).
Важными этапами определения длительности производственного цикла заказа аналитическим способом является определение опережений между смежными стадиями единого производственного процесса, необходимых для обеспечения непрерывной загрузки цехов, требуемых для своевременной комплектации предметов труда и необходимых для компенсации работы цехов партиями предметов труда разного размера.

5.2.3.1. Факторы, влияющие на формирование минимальных опережений между стадиями производства

В качестве исходных данных для расчета опережений можно использовать длительности производственных циклов изготовления маршрутных комплектов деталей (заготовок, СЕ) конкретных заказов на предметно-зам кнутых участках заготовительной, механообрабатывающей и сборочной стадий.

Один из методов расчета длительности цикла МКД (при организации частичного производственного процесса с нормируемыми опережениями между операциями) изложен в параграфе 6.5.2.

Алгоритм расчета опережений между стадиями производства

Шаг 1. Определение сроков окончания обработки маршрутных комплектов (МКД) изделий на последней операции i-го предметно-замкнутого участка на каждой стадии (S) производственного процесса осуществляется по формуле:
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где 
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 — длительность обработки МКД f-го изделия на последней операции процесса i-го участка s-ой стадии производства;

λi — опережение запуска между первой и последней операциями процесса или время развертывания процесса изготовления МКД на i-ом участке (зависит от количества операций и порядка определения размера партии деталей). Как правило, для рассматриваемого планового периода является величиной постоянной;

s — номер стадии производственного процесса;

i — номер производственного участка на s-ой стадии, i = 1,2...m;

f - номер изделия, запускаемого в плановом периоде, f = 1,2,3... F;
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 — длительность обработки МКД изделий в рассматриваемом плановом периоде от первого изделия до f-го /включительно/ на i-ом участке s-ой стадии производства.

Шаг 2. Определение минимальных опережений запуска изделий между i-ым участком s-ой стадии производства и каждым j-ым участком последующей s+1-ой стадии производства, необходимых для непрерывной загрузки каждого j-го производственного участка:
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где j — номер участка на (s+1)-ой стадии производства, j = 1,2,...,J.
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 — длительности обработки МКД изделий в рассматриваемом плановом периоде от первого до f-1-го (включительно) на j-ом участке s+1-ой стадии производственного процесса;
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 — минимальные опережения запуска МКД изделий, входящих в производственную программу, на i-ом участке s-ой стадии по отношению к производству МКД изделий соответственно на j-ых участках (s+1)-ой стадии производственного процесса.

Шаг 3. Определение минимального опережения запуска изделий на i-ом участке s-ой стадии производства и между всеми j-ми участками последующей s+1-ой стадии, необходимого для непрерывной загрузки всех j-ых производственных участков:
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Шаг 4. Определение минимальных опережений запуска изделий на каждом последующем i+1-ом участке s-ой стадии производства и между всеми j-ми участками последующей s+1-ой стадии (по аналогии с определением опережения для 1-го участка — этапы 2 и 3):
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где i — номер производственного участка на s-ой стадии производственного процесса, i= 1, 2,3..., m.

Шаг 5. Определение минимально необходимого единого опережения запуска, достаточного для обеспечения непрерывной загрузки j-ых участков на последующей s+1-ой стадии производства
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Шаг 6. Определение минимально необходимых опережений запуска, достаточных для обеспечения непрерывной загрузки всех участков на последующих s+2-ой и s+3-ей стадиях производства
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где y — номер производственного участка на s+2-ой стадии производства у=1,2,3,...,Y.

Шаг 7. Определение величины оборотного задела (Zs,s+1) между смежными стадиями производства, возникающего из-за работы смежных производственных подразделений не равными размерами партий предметов труда.

Шаг 8. Определение времени на переукомплектование предметов труда (Ts,s+1) то есть на комплектование маршрутных комплектов заготовок (МКЗ), на комплектование маршрутных комплектов деталей (МКД), на комплектование деталей для сборки сборочных единиц (СЕ), на доукомплектование генеральной сборки (ГС).

Шаг 9. Определение нормальных опережений между смежными стадиями единого производственного процесса:
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Здесь под нормальным опережением понимается такое опережение, которое имеет некоторое резервное опережение (Zs,s+1+ Ts,s+1). Т которое необходимо для обеспечения устойчивого выполнения сводного объёмно циклового графика при изменении производственной программы или изменении очередности запуска-выпуска заказов. На самом деле величина заделов Zs,s+1, связанная с работой смежных подразделений неравными размерами партий, не влияет на сроки прохождения заказов по стадиям производства.

Заделы Ts,s+1 связанные с выделением времени на перекомплектацию маршрутных комплектов, также могут не учитываться, если перекомплектацией заниматься не после получения последней детали комплекта, а сразу после получения первой детали комплекта. Наиболее эффективен процесс комплектования с применением средств автоматизированного поиска объектов комплектации. При такой организации Ts,s+1 будет определяться минимальным временем доукомплектования маршрутных комплектов партиями заготовок и деталей, поступившими на ЦКС последними.

Таким образом, если обеспечивается стабильность хода производства, ранее определенная производственная программа и выбранные очередности запуска заказов остаются практически неизменными, то для организации ритмичной работы цехов можно ограничиться минимальными опережениями между стадиями производственного процесса.

6.2.3.2. Определение минимальных опережений, обеспечивающих ритмичную работу цехов

Проблема определения минимально-необходимого опережения запуска на смежных стадиях производства, размера которого достаточно для обеспечения непрерывной загрузки производственных участков, на последующей стадии производства до сих пор не решена. Здесь предлагается одно из возможных решений этой проблемы.

В таблицах 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 даны примеры расчета межцеховых опережений при составлении плана-графика хода производства по выполнению производственной программы предприятия.

Таблица 5.6

Пример расчета межцеховых опережений между участками заготовительной и механообрабатывающей стадий, механообрабатывающей и сборочной стадий производственного процесса

[image: image83.png][ Crapwm [ Mpo- | A T sif MKQ ans usaenuﬁJ Tsif = A + ¥, Tsif
npow3soa- | U3BO- ANS u3genuia
CTBEHHOIO | ACTBEH 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
npouecca | Hole

yyacr-
)

1 2 31 4 5 6 7 8 g 10 | 11 112 1 13
A.3arotoB|i=1 1118 (26 15 }20 (23 128 }54 (69 |89 112
A.3aroTtoe |i=2 1125 |15 |20 |26 |14 40 |55 |75 |101 [115
A3arotoB(i=3 1114 |24 |26 (16 |26 (26 |50 |76 |92 |118
BMexano | j=1 |1 123 |15 |24 |22 [20 |37 {52 |76 |98 [118
B.MexaHo |j=2 1115 |24 |28 (26 |25 (31 |55 |83 |109 |134
B.MexaHo {j=3 115 |16 [20 (26 |20 [33 (49 (69 [95 |[115
B.MexaHo |j=4 2126 |15 |18 15 [25 146 (61 79 (94 [119
C. Coop-|y=1 8110 |12 8 15 (10 |18 |30 )38 |53 |63
C. Cbop-ly=2 |1 116 |14 [12 |10 8 |26 |40 |52 |62 |70
C. Cobop-ly=3 (1|8 10 |12 (14 |16 |20 {30 [42 (56 [72





В графах 1 — 8 таблицы 5.6 даны исходные данные для расчёта опережений. В графах 4 — 8 таблицы приведены длительности обработки маршрутных комплектов деталей на последней операции типового технологического маршрута. В соответствии с приведенными данными в графах 1 — 8 таблицы 5.6, в графах 9 — 13 этой же таблицы рассчитаны сроки окончания изготовления рассматриваемых маршрутных комплектов деталей, исходя из условия, что каждая стадия производства начинается как бы с нуля.

Опережения между участками разных стадий производства рассчитываются для того, чтобы согласовать опережения между стадиями производства и определить минимально необходимые опережения для обеспечения непрерывной загрузки каждого производственного участка.

Таблица 5.7

Расчет опережений между первым участком заготовительной стадии и всеми участками механообработки
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Таблица 5.8

Расчет опережений между вторым участком заготовительной стадии и всеми участками механообработки
[image: image85.png]Cragum Mpouseoa- Tsif = A + X T sif gns uagenun ¢ab
NpoM3BOACT- | CTBEHHble 2 3 I 5
BEHHOFO Npo- y4acTku
yecca

A.3aroTosuT. i=2 40 55 75 101 115
B. Mexanoobp. |j=1 37 52 76 98 118 40
B. MexaHoobp. {j=2 31 55 83 109 134 40
B. MexaHoobp. | j=3 33 49 69 95 115 40
B. MexaHoobp. |j=4 46 61 79 94 119 40





Таблица 5.9

Расчет опережений между третьим участком заготовительной стадии и всеми участками механообработки
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В соответствии с расчетами, выполненными в таблицах 5.7; 5.8; 5.9, опережения между стадиями производства «А» и «В» могут быть определены исходя из условия:
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Аналогично определяются опережения между механообрабатывающей и сборочной стадиями производственного процесса при планировании процесса выполнения производственной программы предприятия.
[image: image88.png]gb1,c1; gb1,c2; ¢b1,c3; 65; 56; 62;

¢bc > max | ¢b2,c1; ¢b2,c2; ¢b2,c3;| =max| 81;72;78; |= 81
¢b3,c1; @b3,c2; ¢b3,c3; 62; 53; 59;
¢b4d,ct; pb4,c2; ¢b4,c3; 66; 57; 63;




6.2.3.3. Определение оборотного задела деталей или опережений между выпуском и запуском на смежных стадиях производства

Оборотный задел возникает между стадиями производства из-за работы производственных подразделений не равными партиями предметов труда. Чтобы уменьшить величину оборотного задела, его следует определять с помощью классификации по методу АВС. В соответствии с этим методом предметы труда, необходимые для выполнения производственной программы, распределяются на группы А, В, С по их себестоимости и по количеству номенклатурных позиций.

Суть метода АВС состоит в том, что вся номенклатура предметов труда (деталей, заготовок, полуфабрикатов), необходимая для выполнения производственной программы, заносится в специальный список, в котором записи располагаются в порядке убывания суммарной стоимости каждой позиции номенклатуры. Стоимость каждой позиции номенклатуры определяется умножением цены за единицу этой номенклатуры на их количество по программе. АВС распределение строится в координатных осях ХY (Х - количество номенклатурных позиций и Y - стоимость) в виде кумулятивной кривой нарастания затрат, если складывать стоимости позиций по списку (см. рис. 5.6).
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Рис. 5.6. График, иллюстрирующий метод АВС

Точки перегиба кумулятивной кривой выделят сначала группу «А», а затем группу «В». В группу «А» попадает, как правило, 75-80% номенклатурных позиций.

В группу «В» входят позиции номенклатуры предметов труда, сумма стоимости которых составляет примерно 15-10% общей стоимости. Остальные позиции номенклатуры, суммарная стоимость которых составляет около 5-10%, относятся к группе «С». Опыт показывает, что обычно в группу «А» попадает 15-20% всей номенклатуры, в группу «В» - 25-30%, и к третьей группе «С» относится 60-50% всей номенклатуры. Таким образом, основное внимание при управлении ходом производства должно быть уделено группе «А», которая при своей малочисленности составляет подавляющую часть стоимости изготовляемых предметов труда и, тем самым, вызывает наибольшие расходы по их хранению и содержанию в незавершенном производстве. Для группы «А» целесообразно применять такие методы управления, которые обеспечивают непрерывное изготовление и постоянный (ежедневный) контроль за уровнем их незавершенного производства. Часто в эту группу включают и наиболее дефицитные предметы труда.

Пусть распределение предметов труда (деталей, заготовок) на группы А, В, С осуществляется в соответствии с таблицей 5.10.

Таблица 5.10

Распределение предметов труда производственной программы по стоимости и количеству номенклатурных позиций на группы А, В, С
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Определение величины оборотного задела по группам деталей А, В, С осуществляется по формуле:
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где 
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е - наименование группы деталей, е = {А, В, С};

ke— коэффициенты, показывающие удельный вес себестоимости е-ой группы деталей в себестоимости деталей на годовую программу;


[image: image94.wmf]e

s

e

s

n

n

,

1

,

;

+

 — размеры партий деталей е-ой группы соответственно на s-ой и s+1-ой стадиях производственного процесса;
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Наиболее вероятный вариант применения унифицированных периодичностей запуска деталей групп А, В, С приведен в таблице 5.11

Величина оборотного задела на смежных стадиях производственного процесса определяется по формуле:
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где 
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 - размер оборотного задела деталей соответственно группы А, В, С, возникающего на s+1-ой стадии, в днях потребности.

Таблица 5.11

Применение унифицированных периодичностей запуска партий деталей групп А, В, С на стадиях производственного процесса
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6.2.3.4. Формирование цикла выполнения заказа по опережениям запуска между стадиями производственного процесса

Минимальную
предельно-вероятностную
длительность производственного цикла выполнения каждого заказа можно определить по динамической модели формирования ритма производственного цикла выполнения соответствующего заказа (рис.5.7).

Если статическая модель формирования длительности производственного цикла выполнения заказа определяет средневероятностную величину производственного цикла с точностью до 67%, то динамическая модель формирования производственного цикла позволяет определить предельно вероятностную длительность производственного цикла выполнения заказа, то есть такой плановый срок выполнения заказа, который будет исполнен, как правило, раньше или, как исключение, точно в срок.

Предельно вероятностную длительность производственного цикла каждого f-го заказа, запускаемого в производство, можно определить с помощью опережений запуска между смежными стадиями производственного процесса (на рис. 5.7, это опережения Оаb,  Оbc, Оcd).

Для этого, в соответствии с заданной производственной программой выпуска изделий, необходимо рассчитать ряд параметров.

1) Опережения запуска между смежными стадиями производственного процесса (Оаb,  Оbc, Оcd), которые определяются по формуле Оs,s+1 в соответствии с методикой, изложенной в параграфах 6.2.3.1. и 6.2.3.2.

Принято, что Оаb — опережение между заготовительной и механообрабатывающей стадиями. Оbc - опережение между стадиями механообработки и узловой сборкой или сборкой сборочных единиц, Оcd — опережение между стадиями узловой сборки и генеральной сборкой.
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Рис.5.7. динамическая модель формирования ритма производственного цикла изготовления изделия
2) Запаздывания запуска в производство МК f-го изделия относительно запуска в производство первого изделия на двух стадиях производства (на заготовительной - Т°аif и на генеральной сборке - Т°dnf), которые определяются по формулам:
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где Т`аif, Т`dnf — длительности изготовления МК f-го изделия на первой операции процесса i-го и n-го участков соответственно а-ой и d-ой стадий производства.

3) длительность цикла генеральной сборки f-го изделия (Тdnf), которая определяется по формуле:
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где 
[image: image104.wmf]dnf
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 — длительность изготовления f-го изделия на последней m-ой операции генеральной сборки n-го участка d-ой стадии производства;

еj — опережение запуска f-го изделия на смежных j-х операциях процесса генеральной сборки;

j — номер операции процесса генеральной сборки, j = 1,2,3...,m.

Алгоритм определения длительности цикла и сроков изготовления изделия по опережениям запуска между смежными стадиями производства.

1) Определение длительности цикла изготовления f-го изделия по формуле:

Тf = Тdnf + Оаb + Оbс + Осd
2) Определение запаздывания генеральной сборки f-го изделия относительно начала сборки первого изделия рассматриваемой производственной программы (см. рис.5.7):

Т°df = Тdnf + Т°dnf
3) Определение запаздывания окончания генеральной сборки f-го изделия относительно запуска в производство первого заказа рассматриваемой производственной программы (на рис. 5.7 это Т``df):

Т``df = Т°df + Оаb + Оbс + Осd
4) Определение предельно-вероятностной длительности производственного цикла f-го изделия:

Тf = Т``df + Т°аif + Т°dnf
Расчеты длительности производственного цикла заказа по стадиям производства (средневероятностная длительность цикла) и по опережениям запуска между смежными стадиями производства (предельно вероятностная длительность цикла) взаимно дополняют друг друга и иллюстрируют тот факт, что длительность производственного цикла любого f-го изделия состоит из преобладающей общей части (суммы опережений запуска между стадиями производства) и индивидуальной части (длительности генеральной сборки f-го изделия). Общая часть зависит от особенностей производственной программы и организации её выполнения (то есть от особенностей организации и управления производством), а вторая — от особенностей организации сборки каждого изделия.

По модели формирования длительности производственного цикла каждого f-го изделия можно определить и ритм (закономерность) распределения трудоемкости изготовления этого изделия относительно его цикла, но здесь при динамическом представлении хода производства это не рассматривается, так как параллельно с формированием цикла обеспечивается непрерывная загрузка всех производственных участков, вовлечённых в процесс производства. То есть в рамках динамической модели нет смысла выделять ритм производственного цикла какого-либо изделия.
6.2.3.5. Формирование сводного объёмно-календарного графика выполнения производственной программы предприятия

Объёмно-календарный (объемно-цикловой) график хода производства в отличие от статического циклового (календарного) позволяет увязать желаемые сроки выполнения заказов с полноценной загрузкой производственных подразделений на всех стадиях производства. Этот объёмно-календарный график, кроме решения чисто плановых задач, позволяет вести активный контроль и регулирование хода производства для удержания производственного процесса в плане-графике.

Процесс формирования сводного объёмно-циклового графика выполнения производственной программы представлен на рис 5.8. График имеет ряд особенностей.

1. Объемно-цикловой график базируется на типовой схеме движения предметов труда (ТСД ПТ) в производстве. Это обеспечивает однонаправленное движение материальных потоков и возможность планирования хода производства с точностью ± 5%. При формировании ТСД ПТ на предприятии организуются, как правило, предметно-замкнутые участки с подетальной формой специализации и обеспечивается очень высокая концентрация однородных работ на каждом рабочем месте даже в условиях единичного и мелкосерийного производства.

2. Сводный объёмно-цикловой график выполнения всех заказов, включенных в производственную программу, одновременно является сводным объёмно-цикловым графиком загрузки всех производственных участков, участвующих в исполнении производственной программы предприятия (см. рис. 5.8.).

3. На рис. 5.8 каждая стадия производства отделена от последующей межцеховым перерывом. Этот перерыв формируется либо по опережениям работ, переходящим с предыдущего планового периода, либо по максимальному нормативному опережению одного из заказов, включённых в производственную программу на данный плановый период. Эти опережения являются важным организационным элементом, необходимым для обеспечения непрерывной загрузки производственных подразделений следующей стадии производства, выравнивания скорости потребления при работе участков смежных стадий партиями разного размера, времени перекомплектации комплектов предметов труда.

Таким образом, вместо традиционных трех стадий производства (заготовительной, механообрабатывающей, сборочной) сводный объемно цикловой график изготовления изделий заказа учитывает четыре стадии (заготовительную, механообрабатывающую, сборку СЕ, генеральную сборку). Это повышает точность плановых расчетов и упорядочивает (определяет) связи между стадиями производства. Если продолжительность цикла генеральной сборки превышает месяц, то сборочные стадии рекомендуется запараллеливать: внутри стадии сборки СЕ выделяются этапы (очереди подач), которые, как и общепринято, должны соответствовать циклограмме генеральной сборки рассматриваемого изделия.
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Рис.5.8. Принципиальная модель формирования сводного объёмно-циклового графика изготовления изделий программы и работы производственных участков предприятия

Условные обозначения:

Ооз, Оом, Оос — нормативные опережения окончаний стадий производственного процесса (заготовительной, механообрабатывающей, сборки сборочных единиц) выполнения работ, переходящих с предыдущего планового периода;

Овэ, Овм, Овс — опережение выпуска серии изделий «А» соответственно на производственных стадиях (заготовительной, механообрабатывающей, сборки сборочных единиц) относительно окончания генеральной сборки этой серии изделий.

4. Для сокращения производственного цикла каждого заказа, уменьшения межцеховых заделов и погашения естественного фона сбоев (естественный фон сбоев в производстве обычно не превышает однодневной задержки половины наименований деталей, составляющих маршрутный комплект деталей) в производстве каждый маршрутный комплект предметов труда (заготовок, деталей, СЕ и т.д.) должен загружать каждую операцию процесса примерно на двое суток или на половину рабочей недели. Синхронизация размеров комплектов предметов труда производится принудительно. На рис. 5.8. все маршрутные комплекты предметов труда имеют примерно одинаковый цикл изготовления, но несколько отличаются углом развертывания процесса изготовления.

5. На рис 5.8. процесс изготовления маршрутного комплекта предметов труда (МКД) на объемно-цикловом графике изображается в виде параллелограмма, высота параллелограмма (hs) В определенном масштабе отражает плановое количество рабочих мест рассматриваемого 8-го производственного участка. Длина параллелограмма соответствует длительности изготовления одного МКД на первой или последней операции предметно-замкнутого участка. Угол наклона стороны параллелограмма (α) пропорционален скорости развертывания и свертывания процессов изготовления данных МКД на рассматриваемом производственном участке.

б. Опережение запуска МКД u-го изделия на s-м участке относительно его запуска на последнюю К-ю операцию (Oksu) можно определить по формулам расчета Тмкд (параграф 6.2.1.) или по упрощенной формуле
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 — средняя продолжительность технологической операции при изготовлении МКД u-го изделия на s-м участке;
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- количество операций типового технологического маршрута на s-м производственном участке.

Если известны период развертывания процесса Oksu и количество задействованных в него рабочих мест (hs) то угол наклона стороны параллелограмма или угол развертывания и свертывания процесса изготовления любого МКД на данном производственном участке можно определить по формуле α = arctg hs/Oksu.
Пример. Для МКД, используемого для иллюстрации расчетов объёмно календарного контура (таблица 5.4.), средняя длительность технологической операции равна 2349 / 53 = 44.3 (
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= 44,3), а количество операций в типовом технологическом маршруте равно 6 (Коs = 6). Среднее опережение запуска МКД относительно начала его обработки на последней операции составляет 221,5 ч : Oksu = 
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*(Коs -1) = 44,3* 5=221,5 ч.

Полученный результат расчета периодов развертывания и свертывания процесса изготовления рассматриваемого МКД ориентировочный. Но он хорошо согласуется с соответствующими параметрами имитационных моделей процесса изготовления рассматриваемого МКД на рис 5.4. Время развертывания процесса изготовления МКД на рис. 5.4. составляет 248 час., но при этом был предусмотрен резерв опережения 34 часа, для того чтобы в объёмно-календарный контур процесса вписался бы процесс изготовления МКД с любой очередностью запуска деталей.

Условия оптимизации сводного объемно-циклового графика изготовления изделий производственной программы:

· обеспечение
сбалансированности
 трудоёмкости годовой производственной программы предприятия и пропускной способности каждого производственного участка;

· использование типовых схем движения предметов труда в производстве, которые обеспечивают однонаправленное движение материальных потоков, подетальную специализацию производственных участков и предметно-замкнутый характер производства на них;

· соблюдение сроков завершения изготовления изделий в соответствии со сроками, определенными договорами на поставку рассматриваемых изделий;

· формирование и использование рациональной очередности выпуска изделий исходя из своевременности выполнения заказов и объединения заказов под структуру пропускной способности предприятия;

· правильный выбор горизонта планирования, календарного интервала времени, на который рассчитываются сводный объемно-цикловой план- график изготовления изделий цехами предприятия. Конкретное значение горизонта планирования зависит от количества месяцев (периодов планирования), на которые предприятие обеспечено пронормированной работой. Горизонт планирования, как правило, не может быть меньше средней длительности цикла производственного процесса выполнения заказа и должен быть кратен месяцу (периоду планирования), на который выдаются оперативные задания производственным подразделениям;

· использование типовых оптимальных объемно-цикловых графиков изготовления серий изделий для включения в сводный объемно-цикловой план-график изготовления изделий заказа на очередной горизонт планирования;

· учет работ, переходящих из предыдущего планового периода в виде сводного объемно-циклового плана-графика изготовления изделий.

Формирование объёмно-циклового графика выполнения производственной программы предприятия начинается с фиксации переходящих работ. Например, на рис. 5.8 контур переходящих работ заштрихован вертикальными линиями. Здесь необходимо соблюдать только одно правило: опережение между стадиями производственного процесса не должно быть меньше нормативного опережения Ws,s+1 заданного рассматриваемой программой выпуска изделий. Если фактическое опережение между s и s+1 стадиями производства меньше нормативных, то на стыке переходящих и планируемых работ необходимо предусмотреть простои участков на s+1 стадии производства. Эти простои могут рассматриваться как возможный резерв ресурсов для Выполнения работ по кооперации. Если нормативные опережения обеспечены, то сводные объемно-цикловые графики Выполнения заказов последовательно пристраиваются к объемно-цикловому графику переходящих работ, примерно так, как это сделано на рис 5.8. В случае нарушения норматива опережений между стадиями равновесие можно восстановить за счет изменения очередности выполнения (запуска) заказов.

Для облегчения построения сводного объемно-циклового плана-графика изготовления изделий можно воспользоваться нормативными количественными пропорциями сочетания различных изделий, с помощью которых формируется совокупное изделие, состоящее из серий изделий различных наименований.
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