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Йдеться про основні проблеми розвитку теорії автоматичних ліній, визначення їх ефективності. Аналі-
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застосування розроблених методів аналізу й синтезу автоматичних ліній та шляхи їх подолання. 
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Рівень розвитку теорії автоматичних ліній (АЛ) 
обумовлює досконалість розв'язування практичних за-
вдань їх аналізу й синтезу та побудови ефективних 
виробничих систем. Проблеми аналізу й синтезу мож-
на умовно поділити на три групи. Перші дві – пробле-
ми розробки математичних моделей і оцінки ефектив-
ності функціонування АЛ дають змогу проводити де-
тальний аналіз закономірностей їх функціонування за-
лежно від структури, параметрів складових елементів і 
компонування. Третя група проблем пов'язана безпо-
середньо з оптимізацією структури, параметрів і ком-
понування АЛ. 

У процесі функціонування АЛ, технологічних по-
токів і гнучких виробничих систем (ГВС) постійно 
проявляються збурювальні впливи цілого ряду стоха-
стичних факторів. Цей вплив розпочинається ще задо-
вго до запуску у роботу самої лінії чи потоку. Він уже 
діє у процесі підготовки і виховання майбутніх спе-
ціалістів, розробки, проектування і виготовлення ос-
новного й допоміжного обладнання, інструменту. У 
результаті формується певна множина початкових па-
раметрів і характеристик АЛ. З плином часу під дією 
операторів та обслуговуючого персоналу вони не-
впинно змінюються. Необхідно наголосити, що зміст і 
характер дій персоналу обслуговування, а особливо їх 
наслідки теж мають стохастичні властивості. 

Третій компонент виробництва – предмети праці 
– теж характеризуються мінливістю своїх власти-
востей і параметрів. Це особливо стосується предметів 
праці у гнучкому автоматизованому виробництві та 
таких, що формуються під безпосереднім впливом 
стохастичної дії природних факторів (наприклад, 
предмети рослинного походження). Тому процес фун-
кціонування АЛ не може бути стабільним. Часто трап-
ляються відхилення технологічних параметрів від зада-
них значень, відмовляють або зупиняються окремі еле-

менти обладнання, зростає тривалість інтервалів випус-
ку обладнання. З цієї причини в АЛ виникають додат-
кові, так звані накладені втрати робочого часу, втрати 
продуктивності ліній. Ці втрати можуть сягати 25-30 %, 
а іноді й до 50 % від номінальної продуктивності. 

Тому виникає гостра потреба оцінки ефективності 
АЛ і ГВС ще на стадії їх проектування та розробки 
методики розрахунку й вибору їх найефективніших 
варіантів. Розв'язуються ці проблеми у різних галузях 
виробництва у багатьох країнах світу вже більше як 
півстоліття [1,2]. Найбільш вагомі досягнення у цій 
області маємо у машинобудуванні [1,3,4] та у лісо-
виробничому комплексі [5, 6]. Як основну проблему в 
оцінці очікуваної продуктивності АЛ Г.А. Шаумян [4], 
Л.І. Волчкевич [3], А.І. Дащенко [1], К. Окамура і 
Г. Ямашина [7] та інші називають визначення очіку-
ваного коефіцієнта міждільничного та міжверстатного 
накладання втрат робочого часу. Цю ж проблему роз-
глядає В.А. Шульгін [8] для розв'язання оптимізації 
структури й організації функціонування ГВС. 

Першими значний внесок у розбудову методів мо-
делювання АЛ внесли К. Палм і П. Фінч (1947 р), роз-
глядаючи тривалість технологічних операцій як ви-
падкову величину і описуючи її у першому набли-
женні експоненціальним розподілом ймовірностей. З 
того часу завдання моделювання й оцінки ефективно-
сті АЛ розв'язувалися, в основному, на підставі моде-
лей ланцюгових процесів А. Маркова. У розвиток цих 
положень Р. Джексон (1954), Дж. Гант (1956), Е. Кені-
гсберг (1958) запропонували нову модель АЛ на базі 
теорії масового обслуговування (ТМО). Однак цей ме-
тод не знайшов тоді належного застосування, на нашу 
думку, з двох причин. По-перше, прикладні методи 
ТМО на той час мали обмежене застосування, а по-
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друге, вони дають у багатьох випадках лише наближе-
ні результати оцінки ефективності реальних АЛ. 

З поширенням засобів обчислювальної техніки за-
гального застосування для вивчення процесу функціо-
нування АЛ у машинобудуванні набувають методи 
імітаційного моделювання на ЕЦОМ [1]. За їх допомо-
гою проводять попередню перевірку проектів АЛ, 
аналіз та оцінку різних варіантів їх реалізації у бага-
тьох країнах світу. Методи ТМО знову привертають 
до себе увагу багатьох дослідників із середини вісім-
десятих років як засоби вивчення ГВС [8]. Однак мо-
жливості цих методів обмежені й тому стримується їх 
самостійне використання. 

З початку сімдесятих років успішно розвиваються 
дослідження основних закономірностей функціону-
вання АЛ у лісовому комплексі як стохастичних сис-
тем на кафедрі автоматизації виробничих процесів 
Українського державного лісотехнічного універ-
ситету. Тут на базі методів ТМО та імітаційного моде-
лювання (ІМ) були розв'язані завдання математичного 
моделювання й оцінки ефективності різноманітних 
варіантів АЛ з різним ступенем стабільності їх функ-

ціонування, а також завдання оптимізації структури, 
параметрів та компонування АЛ [6]. 

Кількісні показники якості функціонування АЛ – 
додаткові (накладені) втрати робочого часу, продукти-
вність лінії, питомі еквівалентні витрати на виготов-
лювану продукцію визначаються характеристиками 
параметрів, структурою і компонуванням лінії. З-по-
між цих параметрів у першу чергу слід виділити кіль-
кість основного і допоміжного обладнання (табл.1), їх 
основні характеристики (продуктивність – µ , λ , ста-
більність роботи К, питомі еквівалентні витрати Z, мі-
сткість M, N), компонування (послідовне, паралельне, 
змішане, жорстке, гнучке) та організацію роботи за 
стабільним, вільним чи вимушеним синхронним рит-
мом та інші. Комбінації поєднання лише названих тут 
показників і характеристик дають змогу створити вели-
ку множину варіантів моделей АЛ. Кожний з них має 
свою специфіку і вимагає відповідного аналітичного 
опису для аналізу, бо ще, на жаль, нема такої всеосяж-
ної моделі, яка б відповідала всім варіантам АЛ. 

 

Таблиця 1 
Обмеженість моделей оцінки ефективності й оптимізації АЛ 

Оцінка ефективності й оптимізації № з/п Основні параметри АЛ 
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1 Кількість верстатів 
2a =  

10a2 ≤<  
10a >  

 
K = 1 

– 
 
– 

 
21 KK ;100K1 =≤≤  

; K ;100K1 1 =≤≤  =µ  
– 

 
21 KK ;100K1 =≤≤  

; K ;100K1 1 =≤≤ =µ  
– 

2  Параметри  
 верстатів 

z,,K µ - однакові 
 -"- – різні 

 
 -"- – еквівалентні 

 
 

1=K ;2a =  
1=K ;2a =  

 
– 

 
10a2 ≤<  

 
70K1 ;2a ≤≤=  

 =µ ; послідовне 
70K1 ;2a ≤≤=  

 =µ ; послідовне 

 
10a2 ≤<  
100K1 ≤≤  

70K1  ;2a ≤≤=  
 =µ ; послідовне 

70K1  ;2a ≤≤=  
 =µ ; послідовне 

3 
 
 

3.1 
 
 

3.2 

Параметри допоміжних ме-
ханізмів 

нагромаджувачів 
 однакові ‡z ,M  

 різні -"-  
живильників 

 однакові сz ,M  

 
 
 
 

1=K ;2a =  
– 
 

1=K ;2a =  

 
 
 

=K ;=  ; M µ=  
)z ,z(M

i‡ ii  

)z , (z , N
iсiii λ  

 
 
 
 

=  M, K, µ  
)z ,z(M

i‡ ii  

)z , (z , N
iсiii λ  

  різні -"- 1=K ;2a =  Окремо для кожного верстата 
4 Компонування    

4.1 послідовне 1=K ;2a =  =≤≤ µ,K;10a2  =≤≤ µ,K;10a2  
4.2 паралельне 1=K 1;s ;1a ≥=  = ;= K 10;K15;s1;1a µ≤≤≤≤=  
4.3 змішане – 8s1 ;15M10;0K1;10a2 ≤≤≤≤≤≤≤≤  
4.4 еквівалентні `,K µ  – – – 
4.5 жорстке 1=K ;2a =  = =;K 100;K1;10a2 µ≤≤≤≤  
4.6 гнучке 

0M      
1;=K ;2a  

≥
=

 
100M0                

;=  ;= K 100;K1 ;10a2
≤≤
≤≤≤≤ µ

 

5 Організація роботи    
5.1 стабільний ритм Традиційні детерміновані підходи 
5.2 вільний ритм 1=K ;2a =  ;100K;10a ≤≤  =M,K, ;100M µ≤  
5.3 вимушений синхронний =1;K ;2a µ≥≥  

(через біноміальні коефіці-
єнти)

=≤≤ µ;5a2  
100K1 ≤≤  

– 



Лісівнича академія наук України: Наукові праці 

Нові технології галузі 106 

Таблиця 2 
Аналітичні та емпіричні співвідношення для оцінки ефективності АЛ 
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Серед існуючих методів аналізу ефективності та 
оптимізації АЛ найслабше розвинуті аналітичні мето-
ди. Пояснюється це тим, що, з одного боку, процеси 
функціонування АЛ, характер взаємодії між їх елеме-
нтами досить складні, характеризуються великою кі-
лькістю факторів і параметрів, а з іншого – методи 
прикладної математики, ТМО, теорії графів та інші ще 
недостатньо розвинуті, мало орієнтовані на практичне 
розв'язування проблем теорії АЛ. За допомогою аналі-
тичних методів можна проводити визначення та аналіз 
показників ефективності, оптимізувати параметри ос-
новного та допоміжного обладнання окремо працюю-
чих верстатів і дільниць (одного чи декількох парале-
льно), а також найпростіших варіантів ліній з двох по-
слідовно з'єднаних верстатів чи дільниць (а=2), що 
практично мають найнижчу стабільність роботи 
(табл.1 і 2). 

Дисперсія миттєвої продуктивності D таких верс-
татів і дільниць дорівнює або близька її математично-
му сподіванню µ  (K = µ /D =1). В АЛ з таких верста-
тів найбільші додаткові (накладені) втрати робочого 
часу, найнижча продуктивність. Тому такі моделі АЛ 
дають змогу визначити верхню границю втрат робочо-
го часу. Але слід наголосити, що ці моделі та розв'язки 
обмежуються лише двома верстатами або дільницями 
(табл. 2). 

Для випадку більш стабільної роботи верстатів і 
дільниць, коли дисперсія миттєвої продуктивності D у 
два і більше разів менша від її математичного споді-
вання µ  (середнього значення) (K = µ /D ≥  2), а та-
кож, коли кількість верстатів у АЛ більша двох (а ≥ 3), 
використовують потужний метод імітаційного моде-
лювання (ІМ), за допомогою якого отримують числові 
розв'язки [1] та емпіричні залежності [2]. Такі розв'яз-
ки характеризуються обмеженнями для кількості верс-

татів 10a2 ≤≤ , параметра стабільності 100K1 ≤≤  
(іноді 10K1 ≤≤ ), місткості нагромаджувачів 

100M1 ≤≤  та іншими (табл.1). 
Крім цього, всі ці аналітичні, числові та емпіричні 

розв'язки, за винятком моделей АЛ з параметрами а=2, 
K=1 вимагають таких важливих припущень: 
• всі верстати в АЛ мають однакову середню продук-

тивність ( µ =const), однаковий параметр стабільності 
(K=const); 

• всі нагромаджувачі перед кожним верстатом мають 
однакову місткість нагромаджувачів (М=const); 

• все основне і допоміжне обладнання в АЛ має лінійне 
послідовне з'єднання. 
Тільки моделі для найкоротших АЛ, що склада-

ються лише з двох верстатів, дають змогу враховувати 
різні продуктивності останніх ( 21 µµ ≠ ), але не різні 
параметри стабільності (K1=K2). 

Реальні ж АЛ і гнучкі виробничі системи (ГВС) 
значно відрізняються від розглянутих тут спрощень і 
обмежень. І, як показують дослідження [9], обійтися 
спрощеними моделями з усередненими величинами 
параметрів не можна, бо це призводить до значних по-
хибок. А динамізм епохи, виробничих ситуацій вима-
гає мобільного аналізу й точної оцінки ефективності 
різноманітних варіантів АЛ і ГВС. Тому так гостро 
відчувається потреба нових розробок у теорії та інже-
нерних методах розрахунку АЛ і ГВС, а саме: 

1. Розроблення, аналізу й вибору ефективних тех-
нічних і програмних засобів ІМ різноманітних варіан-
тів АЛ. 

 2. Розроблення алгоритмів і програм ІМ, здатних, 
виходячи з поставленої мети й обмежень зміни пара-
метрів, задавати набори початкових даних, ініціювати 
прогони моделі, обробляти здобуті результати й при-
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ймати рішення про дальший хід експериментів, тобто 
такого програмного забезпечення, щоб воно могло 
знаходити екстремальні значення показників ефектив-
ності, і, отже, розв'язувати завдання оптимізації, і 
створення на цій основі систем автоматизованого ІМ 
АЛ, які здатні працювати у реальній схемі оператив-
ного керування виробництвом. 

 3. Створення методики спрощення різноманітних 
реальних структур АЛ і переходу до еквівалентних 
типових моделей шляхом розрахунку і вибору відпо-
відних параметрів і схем. 

 4. Розширення границь застосування, узагаль-
нення та підвищення точності розроблених емпірич-
них моделей АЛ, границь їх адекватного застосування 
для різноманітних варіантів АЛ і ГВС. 

 5. Цілеспрямований розвиток і пристосування 
найновіших прикладних розділів математики, механі-
ки, економіки для розв'язування назрілих проблем те-
орії АЛ. 
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D. Dudyuk  

SOME PROBLEMS OF THE AUTOMATED 
PRODUCTION LINES THEORY 

The paper deals with the problems of the auto-
mated productions flow lіne effіcіency estіmatіons. 
There are the maіn problems named and some ways 
and the results of theіr solutіons іn last fіfty years are 
shown. The restrіctіons for worked out methods of 
automated productіon lіnes analysіs and synthesis and 
the methods of solving them are discussed. 

 
 




