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ОЦIНКА ПРИЙНЯТТЯ РIШЕНЬ ПРИ ВИБОРI
ПРОМИСЛОВИХ РОБОТIВ ГНУЧКОЇ

ВИРОБНИЧОЇ СИСТЕМИ

Вступ
Промисловi роботи (ПР) вiдносяться до автоматизованого програмно-

переналагоджуваного устаткування, технiко-економiчний рiвень якого в
складi гнучких виробничих систем (ГВС) традицiйно оцiнюють на основi
аналiзу значень загальних або частинних цiльових функцiй оптимiзацiї.
При цьому в якостi загальних цiльових функцiй використовують зведенi
витрати або собiвартiсть обробки (зварювання, складання, пофарбува-
ння тощо – для технологiчних, унiверсальних ПР) чи обслуговування
(перевстановлення, розвантаження/завантаження, перемiщення тощо –
для допомiжних ПР) виробiв в обсязi рiчної програми випуску, а також
продуктивнiсть за певний перiод, а у якостi частинних цiльових функцiй
– чисельнiсть персоналу, тривалiсть виробничого циклу, обсяг незавер-
шеного виробництва тощо.

Проте, для оцiнки оптимальностi рiшень при виборi ПР з зiставлюва-
них типiв i груп необхiдний iнтегральний критерiй, що у явному видi
зв’язував би сумарний рiчний ефект ЕΣ (у натуральному вирахуваннi)
вiд експлуатацiї ПР при виконаннi вимог до якостi продукцiї iз сумар-
ними витратами на створення й експлуатацiю устаткування.

Iнтегральний критерiй оцiнки варiантiв вибору ПР
Як такий критерiй можна рекомендувати використання функцiї

J = EΣ/ВΣ, (1)

де ВΣ = Вe +ρ(t)Вk — рiчнi зведенi витрати на створення й експлуатацiю
ПР, грн/рiк; Be — сумарнi рiчнi експлуатацiйнi витрати, грн/рiк; Bк —
сумарнi капiтальнi (одноразовi) витрати на створення ПР, грн.; ρ (t) — ко-
ефiцiєнт дисконтування, рiк−1. Цей коефiцiєнт, обумовлений формулою

ρ (t) = Кне (1 +Kне)
t−i/

ˆ

(1 +Kне)
t − 1

˜

,

залежить вiд строку t служби устаткування. При нормативному коефiцi-
єнтi економiчної ефективностi Kне = 0, 15 та t=5; 10 й 15 рокiв коефiцiєнт
ρ (t) = 0.262; 0.174 й 0.149 рiк −1 вiдповiдно.

У розглянутому випадку EΣ являє собою рiчну продуктивнiсть Q ПР,
шт/рiк. Тодi вираз (1) приймає вид:

J = Q/ВΣ, (2)

Фiзичний змiст цього виразу очевидний: вiн являє собою величину,
зворотну питомим зведеним витратам.
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Методика обгрунтування вибору ПР
Уведемо позначення продуктивностi рiзних за сферою застосування

ПР: для ПР, що автономно працює в масовому виробництвi, Q = Qм; для
ПР в складi гнучкої системи, що працює в масовому виробництвi,Q = Qл

де Qл – рiчна продуктивнiсть лiмiтуючої позицiї; для ПР, що автономно
працює в серiйному виробництвi, Q = Qсер, де Qсер – середня рiчна про-
дуктивнiсть при випуску однотипних виробiв; для ПР в складi ГВС, що
працює в серiйному, дрiбносерiйному або iндивiдуальному виробництвi,
Q = QΣ, де QΣ – сумарна рiчна продуктивнiсть системи.

Для рiзних типiв автоматизованого устаткування справедливi насту-
пнi спiввiдношення:

Qм = Kт.вТ/τа, (3)

Qл = Kт.вТ/τл, (4)

Qсер = KвТ/τсер.л, (5)

QΣ =
M

X

m=1

KвТτсер.л. (6)

Тут T – ефективний рiчний фонд часу, год/рiк; Kт.в = (1 + В)−1 –
коефiцiєнт технiчного використання ПР; B = Tвтр.тех/Тp – питома трива-
лiсть втрат часу з технiчних причин; Tвтр.тех – втрати часу з технiчних
причин; Тp – час роботи ПР; τa – такт випуску для автономно працюю-
чого ПР, год/шт; τл – такт випуску для лiмiтуючої позицiї ГВС, год/шт;
Kв = 1 − (То−т + Тор)/Т – коефiцiєнт використання ПР; То−т – середнiй
час втрат через органiзацiйно-технiчнi причини, год/рiк; Tор – час очi-

кування роботи, год/рiк; τсер =
Im
P

i=1

τipi – середнiй такт обслуговування

виробiв автономно працюючим ПР у серiйному виробництвi; τi – такт
випуску виробiв i-го найменування; pi – iмовiрнiсть надходження ви-
робiв i-го найменування на обробку/обслуговування ПР; Im – кiлькiсть
найменувань виробiв, оброблюваних/обслуговуваних даним ПР за m-м

технологiчним маршрутом; τсер.л =

„

Im
P

i=1

τipi

«

л

– середнiй такт випуску

виробiв на лiмiтуючiй позицiї m-го маршруту; М – число технологiчних
маршрутiв.

Пiдставляючи у формулу (2) вирази (3) - (6) i вводячи загальне позна-
чення питомого часу випуску (год/шт)

θ = τa/(Kт.вТ) = τл/(Kт.вТ) = 1/Qсер = 1/QΣ, (7)

одержуємо

J = 1/(θВΣ). (8)
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Знаменник виразу (8) являє собою питомi ( що доводяться на одини-
цю продукцiї) зведенi витрати Впит.зв, i максимум функцiї Jвiдповiдає
мiнiмуму знаменника у виразi (8). Отже, iнтегральна оцiнна функцiя
оптимальностi при виборi ПР має вигляд:

BΣпит.зв = θ BΣ. (9)

Процедура вiдбирання варiантiв ПР з урахуванням iнтеграль-
ного критерiю

Процедура вiдбору варiантiв ПР (рис. 1) заснована на послiдовному
попарному порiвняннi варiантiв (один iз яких приймається за базовий) i
виборi кращого iз двох. При такому порiвняннi можливi дев’ять ситуацiй
(табл. 1).

Рис. 1 – Схема вiдбору варiантiв ПР
(1-5 - номери варiантiв)

Рис. 2 – Графiчна iнтерпретацiя
граничної умови

Ситуацiя № 1 описує граничну умову, при якiй θ0BΣ0 = θ1BΣ1 =
θjBΣj = P (тут iндексом “0” позначений базовий варiант). Графiчна iнтер-
претацiя граничної умови представлена на рис. 2. Очевидно, що кращi
рiшення лежать в областi пiд граничною кривою (тобто при θjBΣj > P ).
Прийняття рiшень у ситуацiях № 2–7 очевидно, причому в ситуацiях
№ 2 й 3 оптимальним є новий варiант, а в ситуацiях № 4 й 5 – базовий;
в той же час, ситуацiї № 6 й 7 зустрiчаються рiдко й свiдчать, як прави-
ло, або про невдалу конструкцiю, або про неправильний пiдбiр об’єктiв
для порiвняння. Отже, основним предметом дослiдження при виборi ПР
є ситуацiї № 8 й 9.

Використання iнтегральної оцiнної функцiї для рiзних типiв ПР ви-
магає обов’язкового узгодження параметрiв, що знаходяться у правiй ча-
стинi виразу (9). Зведенi данi, якi необхiдно враховувати, представленi в
табл. 2.

Отже, якщо розрахунок ВΣ для рiзних типiв ПР (або будь-якого те-
хнологiчного устаткування) не представляє труднощiв, то визначення
питомого часу обробки або такту випуску вимагає додаткового розгляду.
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Для автономно працюючих ПР (локально або з окремим устаткуван-
ням) (див. п. п. 1, 2, 3 табл. 2) як такт випуску приймають вiдповiдно Тшт,
Топ i Тшт−к (в останньому випадку для однотипних виробiв розраховують
середньозваженi значення Тшт−к).

Для ГВС характернi мережнi виробничо-технологiчнi структури (рис.
3), яким властива наявнiсть багатопоточних дiлянок.

Таблиця 1

№ситуацiї θ0; θ1 BΣ0;BΣ1 θBΣ0; θBΣ1

1. θ0 = θ1 BΣ0 = BΣ1 θBΣ0 = θBΣ1

2. θ0 > θ1 BΣ0 = BΣ1 θBΣ0 > θBΣ1

3. θ0 = θ1 BΣ0 > BΣ1 θBΣ0 > θBΣ1

4. θ0 < θ1 BΣ0 = BΣ1 θBΣ0 < θBΣ1

5. θ0 = θ1 BΣ0 < BΣ1 θBΣ0 < θBΣ1

6. θ0 > θ1 BΣ0 > BΣ1 θBΣ0 >> θBΣ1

7. θ0 < θ1 BΣ0 < BΣ1 θBΣ0 << θBΣ1

8. θ0 > θ1 BΣ0 < BΣ1 BΣ0 ≶ BΣ1

9. θ0 < θ1 BΣ0 > BΣ1 BΣ0 ≶ BΣ1

Найбiльший iнтерес у розглянутому аспектi представляють ПР у скла-
дi ГВС рiзних типiв, наведених на рис. 3 (див. також п. п. 4 й 5 табл. 2) —
спецiальнi (автоматичнi лiнiї – рис. 3, а, б, а також спецiалiзованi (рис. 3, в)
й гнучкi унiверсальнi (рис. 3, г). Аналiз показує, що їхня продуктивнiсть
визначається лiмiтуючою операцiєю (позицiєю). Якщо взяти до уваги на-
кладенi простоювання ПР (або iншого технологiчного устаткування), ви-
кликанi їх вiдмовами як на попереднiх, так i на наступних позицiях, то
продуктивнiсть системи завжди є меншою за продуктивнiсть лiмiтуючої
позицiї.

Вплив накладених простоїв найбiльш сильно проявляється в спецi-
альних системах з жорстким мiжагрегатним зв’язком, i у багатьох ви-
падках є суттєвим у спецiальних i спецiалiзованих системах iз гнучким
зв’язком, а також у спецiалiзованих й унiверсальних (гнучких) децентра-
лiзованих системах, i найменше помiтним в унiверсальних централiзо-
ваних системах.

Особливостi визначення лiмiтуючої за часом позицiї в ГВС
З метою визначення лiмiтуючої позицiї, необхiдно для будь-якої бага-

топоточної дiлянки знайти еквiвалентний питомий час або такт випуску.
Аналiз наведених структур на основi мережних аналогiй показує, що кор-
ректною моделлю будь-якого багатопоточної дiлянки верстатної системи
є розгалужений електричний ланцюг постiйного струму (фiзичнi еквi-
валенти: такт випуску потоку - опiр дiлянки ланцюга; продуктивнiсть
потоку - провiднiсть дiлянки ланцюга). Для таких ланцюгiв справедли-
вий перший закон Кiрхгофа, за аналогiєю з яким еквiвалентний такт
випуску виробiв на багатопоточних дiлянках ГВС всiх типiв може бути
виражений у такий спосiб:
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Таблиця 2

№п/п Тип ПР Такт
випу-
ску

Елементи устаткування, що беру-
ться до уваги при розрахунку сумар-
них капiтальних затрат

1 Спецiальнi ПР Тшт ПР
2 Спецiальнi ПР та

окремi їх агрегатнi
модулi (АМПР)

Топ ПР, АМПР, автоматичний манiпу-
лятор (АМ), основне технологiчне
устаткування (ТУ), накопичувачi (Н)
при устаткуваннi

3 Спецiалiзованi i унi-
версальнi ПР

Тшт−к ПР, ТУ, Н

4 Спецiальнi та спецiа-
лiзованi ПР в складi
ГВС

Топ..л ПР, АМПР, АМ, ТУ, мiжоперацiйнi
накопичувачi (МН), транспортна си-
стема (ТС), локальнi ЕОМ

5 Унiверсальнi дiльни-
цi ГВС з ПР та уста-
ткуванням iз ЧПУ

Тшт−к..л ПР, АМПР, ТУ, Н,
транспортнi засоби з
ручним керуванням

5.1 дiлянка з автоном-
них ТУ iз ЧПУ, ПР i
централiзо-ваним ке-
руванням вiд ЕОМ

ПР, АМПР, ТУ, Н, ТС, центральна
ЕОМ з периферiєю

5.2 ГВС iз автоматизо-
ваною транспортно-
накопичувальною
системою (АТНС) i
централiзованим
керуванням вiд ЕОМ

ТУ, ВМ, ПР, Н, АТНС, центральна
ЕОМ з периферiєю

5.3 iнтегрована ГВС
(CAD-CAP-CAM; CIM)

Автоматизованi робочi мiсця (АРМ)
конструкторiв i технологiв, цен-
тральна ЕОМ з периферiєю, ТУ, ПР,
АМПР, Н, АТНС

Примiтка: Тшт- поштучний час обробки виробу; Топ- оперативний час;
Тшт−к - поштучно-калькуляцiйний час; Топ..л- оперативний час на

лiмiтуючiй позицiї; Тшт−к. л- поштучно-калькуляцiйний час на
лiмiтуючiй позицiї.
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Рис. 3 – Мережевi виробничо-технологiчнi структури ГВС: а i б – системи
лiнiйнi спецiальнi; в i г – унiверсальнi; ТП1-ТП5 – технологiчнi позицiї;
С1–С5 – модулi ГВС; М1–М4 – технологiчнi маршрути
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τекв =
R

Y

r=1

τr/
R

X

r=1

R
Y

r=1

CR
R−1. (10)

де R – число паралельних потокiв; τr – такт випуску r-го потоку; CR
R−1 –

число сполучень тактiв τr iз R по R− 1.
Пiсля визначення за формулою (10) еквiвалентного такту випуску для

багатопоточних дiлянок вибирають лiмiтуючу виробничо-технологiчний
маршрут позицiю, стосовно до якої проводять розрахунок по виразах (4),
(6), (7) i (9).

Висновки
Наведена методика та послiдовнiсть обгрунтування вибору ПР, яка

базується на iнтегральному критерiї оцiнки попарного перебирання варi-
антiв, є унiверсальною i може використовуватись для будь-яких компо-
нент ГВС.
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