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Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòîåâ îáîðóäîâàíèÿ.

Îáîñíîâûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé äëÿ ðàçðàáîòêè óñîâåðøåíñòâîâàííîãî àëãî-

ðèòìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòîåâ ñ äèíàìè÷åñêèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà îöåíêó âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà íà ïðîèç-
âîäñòâå â ïðîöåññå ïëàíèðîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðî-
ñòîè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåíè
ïðîñòîåâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ ëþ-
áîãî ïðîèçâîäñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ðÿä àëãîðèò-
ìîâ è ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå: FMEA, FMECA,
FMEDA[1,2], à òàêæå ìîäåëè àâòîðåãðåññèè
ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ARIMA)[3]. Íåñìîòðÿ íà
âñå äîñòîèíñòâà óêàçàííûõ ìåòîäîâ, îíè èìåþò
íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ, ñíèæàþùèå èõ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðè èçìåíåíèè ïåðâîíà÷àëüíûõ óñëî-
âèé îöåíêè â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå.

I. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïåðå÷èñëåííûå âû-
øå ìåòîäû.

FMEA - ìåòîäîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäå-
ëèòü ñöåíàðèè, ïî êîòîðûì ïðîäóêò (îáîðóäîâà-
íèå), òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èëè ñèñòåìà ìî-
ãóò âûéòè èç ñòðîÿ.[4]

FMECA, â äîïîëíåíèå ê FMEA, ðàíæèðó-
åò èäåíòèôèöèðîâàííûå âèäû îòêàçîâ â ïîðÿäêå
èõ âàæíîñòè (êðèòè÷íîñòè) ïîñðåäñòâîì âû÷èñ-
ëåíèÿ îäíîãî èç äâóõ ïîêàçàòåëåé - ÷èñëà ïðèî-
ðèòåòíîñòè ðèñêà èëè êðèòè÷íîñòè îòêàçà.

FMEDA èìååò öåëüþ âû÷èñëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè îòêàçîâ êîíå÷íîé ñèñòåìû, â êà÷åñòâå êî-
òîðîé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ óñòðîéñòâî èëè
ãðóïïà óñòðîéñòâ, âûïîëíÿþùàÿ áîëåå ñëîæíóþ
ôóíêöèþ.

Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ, äàííûå ìåòîäû áà-
çèðóþòñÿ íà FMEA è îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè
äëÿ íèõ ñëóæàò:

- èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ (îïðåäåëåííàÿ ñ
ïîìîùüþ ðàñ÷¼òà íàðàáîòîê íà îòêàç -
MTBF);

- âåðîÿòíîñòü îòêàçà (â ïðîöåíòàõ îò ïîêàçà-
òåëÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ);

- âðåìÿ íàðàáîòêè.
Èçó÷èâ âõîäíûå äàííûå, ðåçóëüòàòû è îöåíêè ðå-
çóëüòàòîâ FMEA, FMECA è FMEDA, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñóíêå 1[6], ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî ýòè ìåòîäû ðàññìàòðèâàþò ëèøü îäèí ôàê-
òîð - âåðîÿòíîñòü îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ, îñòàâ-
ëÿÿ áåç âíèìàíèÿ äðóãèå, ñóùåñòâåííûå, íî íå
òàêèå ÿâíûå ôàêòîðû.

Ðèñ. 1 � Âõîäíûå äàííûå, ðåçóëüòàòû è îöåíêè
ðåçóëüòàòîâ FMEA, FMECA, FMEDA

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîïûò-
êè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòîåâ
îáîðóäîâàíèÿ ìîäåëü àâòîðåãðåññèè ñêîëüçÿùå-
ãî ñðåäíåãî (ARIMA).[3,5] Äàííàÿ ìîäåëü ðàñ-
ñ÷èòàíà íà îöåíêó âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûå â
ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò áûòü ìíîãîìåðíûìè, îäíàêî
â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ òîëü-
êî îäíîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ïðîèñõîäèò îöåíêà ëèøü îäíîãî ôàêòîðà,
êîòîðûì, êàê è â ïðåäûäóùèõ ìåòîäàõ, ÿâëÿåò-
ñÿ îòêàç îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè
ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòî-
åâ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà ôîðìèðîâàíèå ïðîñòîåâ îáîðóäîâàíèÿ. Îöåí-
êà ñîâîêóïíîãî âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëèò
îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîãî àëãîðèòìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ äèíà-
ìè÷åñêèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ.

II. Ðåçóëüòàòû ïåðâîíà÷àëüíûõ

èññëåäîâàíèé

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïî-
ëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå
íèæå:
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Ðèñ. 2 � Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ïðîñòîåâ â ñìåíó: à)
2022 ãîä, á) 2023 ãîä

Íà ðèñóíêå 2à) îòîáðàæåíû ñðåäíèå âåëè-
÷èíû äëèòåëüíîñòè ïðîñòîåâ çà îïðåäåëåííûé
ïåðèîä 2022 ãîäà äî àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà
ôèêñàöèè ñîñòîÿíèé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, à íà
ðèñóíêå 2á) îòîáðàæåíà äèíàìèêà ïðîñòîåâ çà
2023 ãîä ïîñëå àâòîìàòèçàöèè ôèêñàöèè ðåæè-
ìîâ ðàáîòû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ îáú-
åêòèâíîñòè îöåíêè èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé â
êà÷åñòâå âðåìåíè ïðîñòîåâ áûëè âçÿòû äàííûå
òîëüêî äëÿ òåõ äíåé, â êîòîðûå îäíîçíà÷íî áû-
ëà çàïëàíèðîâàíà ðàáîòà ïî ïðîèçâîäñòâó ïðî-
äóêöèè. Ýòî ïîçâîëèëî ìàêñèìàëüíî ìèíèìèçè-
ðîâàòü âíåøíèå ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì
çàêàçîâ, èõ êîëè÷åñòâîì è âíåøíåé ëîãèñòèêîé
ïîñòàâêè ñûðüÿ íà ïðåäïðèÿòèÿ.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ñðåäíÿÿ âå-
ëè÷èíà ïðîñòîåâ ïî âñåì ëèíèÿì â 2022 ãîäó ñî-
ñòàâëÿëà 4,698 ÷àñà, à â 2023 ýòîò ïîêàçàòåëü óâå-
ëè÷èëñÿ äî 6,922 ÷àñà.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ôàêòîðà, ïî-
ìèìî îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ, â ïðîöåññå èññëå-
äîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå ÷åëîâåêà íà
âîçíèêíîâåíèå è äëèòåëüíîñòü ïðîñòîåâ. Äî àâ-
òîìàòèçàöèè âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà ñîñòàâëÿëî
â ñóììå 40 ìèíóò â ðàçðåçå ñìåíû. Ïîñëå àâòîìà-
òèçàöèè ýòîò ïîêàçàòåëü óäàëîñü ñíèçèòü äî 10
ìèíóò.

Åñëè ýòè äàííûå ó÷åñòü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè âûøåóêàçàííûõ àëãîðèòìîâ áåç èçìåíåíèÿ
ôàêòîðà, ñâÿçàííîãî ñ îòêàçàìè îáîðóäîâàíèÿ,
ëîãè÷íî áûëî áû îæèäàòü óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé
äëèòåëüíîñòè ïðîñòîåâ â ðàçðåçå ñìåíû â 2023
ãîäó. Îäíàêî, ñîãëàñíî äàííûì çà 2023 ãîä, âå-
ëè÷èíà äëèòåëüíîñòè ïðîñòîåâ óâåëè÷èëàñü.

Îòìå÷åííûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äà-
æå ïðè ó÷åòå îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî ôàêòîðà,
îñòàåòñÿ áåç âíèìàíèÿ ñîâîêóïíîå âëèÿíèå äðó-
ãèõ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò ñîäåéñòâîâàòü âîçíèê-
íîâåíèþ èëè óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè ïðîñòî-
åâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðîãíîç, ñîñòàâëåííûé áåç
ó÷åòà ñîâîêóïíîãî âëèÿíèÿ áîëüøèíñòâà ôàêòî-
ðîâ è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè, ìîæåò áûòü äî-

ñòîâåðíûì ëèøü ÷àñòè÷íî è òîëüêî â êðàòêî-
ñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå.

Íà îñíîâå àíàëèçà äåÿòåëüíîñòè ðÿäà ïðåä-
ïðèÿòèé â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè
âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò
ñëóæèòü ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî ïðîñòîÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ è ñîâîêóïíîå âëèÿíèå êîòîðûõ â èç-
âåñòíûõ àëãîðèòìàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòîåâ
íå ó÷èòûâàåòñÿ:

- ëîãèñòèêà ïîñòàâêè ñûðüÿ íà îáîðóäîâà-
íèå;

- çàïëàíèðîâàííûå ïðîñòîè;

- ïðîñòîè, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé âñïîìîãà-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ;

- òåõíîëîãè÷åñêè îáóñëîâëåííûå ïðîñòîè;

- ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð.

III. Âûâîäû

Íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ, êî-
òîðûå ïîçâîëÿò âûÿâèòü íå òîëüêî ÿâíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè è âçàèìîñâÿçè â âîçíèêíîâåíèè ïðîñòî-
åâ, íî è êîñâåííûå. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâà-
íèé ïðåäîñòàâÿò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü àëãî-
ðèòì, ñïîñîáíûé ó÷èòûâàòü áîëüøèíñòâî íåîá-
õîäèìûõ ôàêòîðîâ äèíàìè÷åñêèì îáðàçîì, êî-
òîðûé ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè è îáú-
åêòèâíîñòè ïðîãíîçîâ î âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâå-
íèÿ è äëèòåëüíîñòè ïðîñòîåâ.
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