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Анотація. У статті запропоновано побудовані аналітичні моделі й графічні залежності кое-

фіцієнта використання робочого часу та коефіцієнта накладених втрат робочого часу верс-

татів автоматизованих ліній зі змішаною структурою агрегатування машин і стохастичною 

тривалістю технологічних операцій. Подано  результати дослідження впливу числа технологі-

чних дільниць і паралельно працюючих на них верстатів, параметра стабільності технологіч-

ної операції та ємності міжопераційних буферних пристроїв на коефіцієнти завантаження 

машин і накладені втрати їх робочого часу.  
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Вступ 
Переважна більшість наявних методик 

аналітичного моделювання процесу функці-

онування автоматизованих ліній не врахову-

ють випадкового впливу збурювальних чин-

ників на їх якісні показники роботи [1]. Як 

наслідок, аналіз властивостей та оцінювання 

ефективності таких машинних систем здійс-

нюється наближено чи опосередковано, а 

синтезовані структури ліній не завжди відпо-

відають вимогам раціональної експлуатації 

основного та допоміжного устатковання. 

Це призводить до появи значних втрат робо-

чого часу й продуктивності машин та їх ав-

томатизованих систем під час оброблення 

заготовок і виготовлення продукції [2]. 

У зв’язку з цим є потреба в удосконаленні 

наявних та розробленні нових методик моде-

лювання й оцінювання кількісних і якісних 

показників ефективності автоматизованих 

ліній в умовах стохастичної невизначеності 

варіювання тривалості технологічних опера-

цій на верстатах та оптимізації структур і 

параметрів автоматизованих машинних сис-

тем.  
 

Аналіз публікацій 
Високі вимоги, що висуваються до якості 

технологічного процесу в умовах різнотип-

ного виробництва, визначають низку теоре-

тичних і практичних завдань під час побудо-

ви та експлуатації автоматизованих ліній. 

Раціональне проєктування таких машинних 

систем і окремих машин-автоматів є склад-

ним оптимізаційним завданням і потребує 

знання закономірностей їх функціонування, 

які залежать від структури самих ліній і від 

зовнішніх умов їх експлуатації [1]. 
Якщо припустити, що число заготовок, 

яку видає перший верстат у лінії, є випадко-

вою величиною, розподіленою за законом 

Пуасона, а час її оброблення на другому вер-

статі відповідає показниковому закону, то 

параметри функціонування такої двоверстат-

ної системи можна розрахувати за математи-

чною моделлю теорії масового обслугову-

вання. Таку модель щодо лісооброблю-

вальних ліній уперше створив і дослідив Д. 

Дудюк [1, 3]. Крім того, за допомогою іміта-

ційного моделювання ним побудовано опти-

мізаційну модель двоверстатної лінії з різни-

ми характеристиками роботи обладнання,  

обґрунтовано параметри найпростіших варі-

антів автоматизованих ліній деревооброб-

лення з будь-яким числом дільниць і визна-

чено оптимальні ємності міжверстатних 

механізмів живлення заготовками.  
Питанням якісного аналізу та підвищення  

продуктивності й ефективності функціо-

нування автоматизованих ліній лісового 

комплексу присвячені численні наукові праці 

В. Максиміва, Л. Сороки та П. Пеха, які для 

розв’язання поставлених завдань застосову-

вали різнотипні алгоритми імітаційного мо-

делювання, прийнявши розподіл Ерланга 

ймовірностей тривалості операцій за основу 

математичної моделі процесів досліджен-

ня [1]. Створені імітаційні та синтезовані 

математичні моделі дали змогу оптимізувати 
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структури та параметри комбінованих варіа-

нтів однопотокових ліній,  ліній змішаної 

структури й ліній із фіксованим мінімальним 

значенням тривалості циклів верстатів та 

розробити інженерну методику розрахунку 

оптимальної місткості буферних пристроїв і 

визначення місць їх установлення. 
Незважаючи на всю сукупність розробле-

них методів аналізу продуктивності автома-

тизованих ліній лісового комплексу, синте-

зовані аналітичні залежності дають змогу 

розраховувати здебільшого двоверстатні 

системи з послідовним агрегатуванням обла-

днання [3–5]. Для математичного моделю-

вання коефіцієнтів використання ρі та накла-

дання втрат робочого часу Кн.в., фактичної 

продуктивності й питомих зведених витрат 

на одиницю виготовленої продукції машин і 

багатоверстатних систем та оцінювання ефе-

ктивності їх функціонування Д. Дудюком 

розроблено методику «еквівалентних» чи 

«віртуальних» пар машин [3].  
Обов’язковою умовою ефективності ви-

конаних експериментальних і теоретичних 

досліджень є забезпечення високої достовір-

ності отриманих числових значень парамет-

рів ліній і синтезованих математичних моде-

лей, доведення результатів до мінімального 

обсягу вихідної інформації й надання макси-

мально простої та наочної інтерпретації ви-

конаних обчислень та інженерних висновків. 
 

Мета та постановка завдання 
Метою завдання є дослідження якісних 

показників функціонування автоматизованих 

ліній змішаної структури з гнучким агрега-

туванням машин і випадковою природою 

тривалості технологічних операцій. 
Для досягнення поставленої мети необхі-

дно розробити імітаційну модель, змоделю-

вати роботу автоматизованої машинної сис-

теми в умовах стохастичної невизначеності 

варіювання часових інтервалів оброблення 

заготовок, побудувати аналітичні моделі та 

дослідити залежності показників ефективно-

сті функціонування машин автоматизованої 

лінії. 
 

Моделювання та аналіз якісних показни-

ків функціонування автоматизованих  

ліній змішаного агрегатування 
Аналіз особливостей виробничих проце-

сів лісової та деревообробної галузі показує 

[3], що найбільш складними за структурою 

та властивостями є автоматизовані системи 

машин змішаного агрегатування з гнучкими 

міжверстатними зв’язками (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Схема автоматизованої лінії комбіно-

ваної структури з гнучкими міжагрегат-

ними зв’язками 
 

Характерною особливістю таких ліній є 

те, що буферні пристрої між машинами, ок-

рім накопичення заготовок, забезпечують їх 

передачу від будь-якого верстата поперед-

ньої дільниці до будь-якого верстата наступ-

ної дільниці. Зупинка роботи машини на тех-

нологічній дільниці не призводить до 

зупинки всієї лінії, оскільки  процес оброб-

лення заготовок продовжується на інших 

верстатах. Експлуатація таких автоматизова-

них ліній дає змогу більш повноцінно вико-

ристовувати технологічне й транспортне  

обладнання та буферні накопичувачі предме-

тів оброблення. 
Але застосування розроблених методик 

теорії продуктивності автоматичних ліній та 

теорії структурного аналізу й синтезу ма-

шинних систем, що використовуються в ма-

шинобудуванні, для оцінювання ефективнос-

ті функціонування ліній змішаного 

агрегатування в лісопромисловому комплексі 

має обмежений характер через стохастич-

ність часових інтервалів між проходженням 

заготовок та тривалістю часу їх оброблення. 
Для досягнення поставленої мети побудо-

вано імітаційну модель процесу функціону-

вання автоматизованих ліній комбінованої 

структури, яка дає змогу досліджувати кіль-

кісні та якісні показники роботи ліній зага-

лом та їх верстатів зокрема, залежно від кі-

лькості дільниць у структурі лінії F, числа 

машин на кожній дільниці ai, ємності буфер-

них пристроїв між фазами М, тривалості t та 

коефіцієнта стабільності операції К(i, j) j-го 

агрегата на i-й дільниці (параметра Ерланга). 
Окрім дослідження коефіцієнтів викорис-

тання робочого часу ρ(i, j) та накладених 

його втрат Кн.в., за допомогою такої імітацій-

ної моделі можна проводити структурно-

параметричну оптимізацію автоматизованих 

ліній змішаної структури за критеріями про-

дуктивності чи мінімуму питомих приведе-

них витрат на оброблення заготовок. 
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Статистичне моделювання процесу функ-

ціонування автоматизованих машинних сис-

тем дало змогу отримати статистичні зна-

чення досліджуваних параметрів, що 

відповідають структурі лінії. Для побудови 

кореляційної залежності коефіцієнта накла-

дених втрат робочого часу Кн.в. від вищепе-

релічених чинників було реалізовано на імі-

таційній моделі кібернетичний експеримент, 

за результатами якого отримано рівняння 

регресії: 
 

, (1) 

 

де 

 
 

Як частковий випадок, отримано вираз 

для послідовної структури машинної системи 

з  жорстким міжверстатним зв’язком (а = 1, 

М = 0): 
 

 
(2) 

 

На основі класичних методів проведення 

кібернетичного експерименту отримано за-

лежність коефіцієнта накладених втрат Кн.в. 

від зміни кількості дільниць у лінії та числа 

верстатів на дільниці для величини парамет-

ра Ерланга К=1 і місткості міжопераційного 

накопичувача М = 0: 
 

 
(3) 

 

Отримані аналітичні моделі дали змогу 

побудувати й проаналізувати графічні зале-

жності (рис. 2–5) коефіцієнта використання 

робочого часу  машин двофазних автома-

тизованих ліній змішаної структури з різни-

ми величинами міжопераційних запасів М 

предметів оброблення від числа паралельно 

працюючих верстатів а однакової продукти-

вності. 
З рис. 2 випливає, що в разі жорсткого 

міжагрегатного зв’язку зі збільшенням числа 

паралельно працюючих верстатів значно 

підвищується коефіцієнт використання робо-

чого часу машин і продуктивність лінії зага-

лом. 
 

 
 

Рис. 2. Залежність коефіцієнта використання 

робочого часу ρ від числа а паралельно пра-

цюючих машин у лінії для М = 0 
 

Так, для автоматизованої лінії з жорстким 

агрегатування машин збільшення числа па-

ралельно працюючих верстатів утричі 

 призводить до зростання коефіцієн-

та використання робочого часу на 11–15 % 

для простих потоків заготовок, коли  К = 1–2,  

і на 4–7 % для ерлангових потоків предметів 

оброблення, якщо К = 5 – 20. Наступне збі-

льшення числа паралельно працюючих верс-

татів  дає приріст коефіцієнта вико-

ристання робочого часу на 5–10 % для 

потоків з К = 1 – 2 і на 3,4–4 % для потоків з 

К = 5 – 20. 
У випадку автоматизованих ліній з гнуч-

кими міжверстатними зв’язками  (рис. 3, 4) 

залежність коефіцієнта використання робо-

чого часу від числа паралельно працюючих 

верстатів однакової продуктивності також 

має тенденцію до зростання, хоча меншою 

мірою, ніж у машинних системах із жорст-

кими міжагрегатними зв’язками. 
Динаміка зростання коефіцієнта викорис-

тання робочого часу є найвищою, коли верс-

тати в лінії характеризуються низьким зна-

ченням коефіцієнта стабільності техно-

логічних операцій К = 1...3, а число парале-

льно працюючих машин на дільниці знахо-

диться в межах а = 1...5.  
Наступне збільшення а мало впливає на 

величину коефіцієнта використання робочо-

го часу верстатів (рис. 5). 
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Рис. 3. Залежність коефіцієнта використання 

робочого часу ρ від числа а паралельно 

працюючих машин у лінії для М = 2 
 

 
 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта використання 

робочого часу ρ від числа а паралельно 

працюючих машин у лінії для М = 4 
 

 
 

Рис. 5. Залежність коефіцієнта використання 

робочого часу ρ від числа а паралельно 

працюючих машин у лінії для М = 6 
 

Результати залежності коефіцієнта вико-

ристання робочого часу  у відсотках від 

числа паралельно працюючих верстатів а, 

місткості міжопераційних запасів М та кое-

фіцієнта стабільності технологічних операцій 

К наведена в табл. 1. 

Таблиця 1 – Співвідношення параметрів 

обладнання для лінії змішаної структури 
 

Параметри лінії 

Залежність  зростання 

(%) для різних величин 

М 

М = 0 М = 2 М = 6 

а=1–3 
К=1...3 
К 5...20 

11-15 
4-7 

3,5-6 
0,5-1 

1-3 
0,5 

а=4–9 
К=1...3 

К=5...20 
5-10 
3,4-4 

1-5 
0,3-0,5 

1-2 
0,1-0,2 

 

З метою забезпечення раціонального за-

вантаження верстатів змішаної структури 

лінії, які працюють під дією збурювальних 

чинників, збільшення числа паралельних 

верстатів на дільниці  до зменшення потріб-

ної ємності буферних пристроїв (рис. 6). Так, 

для отримання коефіцієнта накладених втрат 

робочого часу величиною Кн.в. = 0,1 раціона-

льно проєктувати в структурі лінії гнучкі 

дільниці з такими співвідношеннями числа 

паралельно працюючих машин та   ємності 

міжверстатних накопичувачів: а = 2 і М = 6; 

а = 4 і М = 4; а = 8 і М = 2.  
 

 
 

Рис. 6. Залежність коефіцієнта накладених 

втрат робочого часу Кн.в. від числа а пара-

лельно працюючих машин у лінії для  

К = 1 і різних величин місткості накопи-

чувача М 
 

Паралельне функціонування машин на 

окремих дільницях лінії сприяє зменшенню 

питомих втрат їх робочого часу, а загальна 

величина міжопераційного запасу предметів 

оброблення, необхідна для завантаження 
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лінії, у кілька разів нижча порівняно з авто-

номною роботою верстатів у лінії. 
 

Висновки 
Виконані дослідження впливу числа діль-

ниць і паралельно працюючих на них верста-

тів, коефіцієнта стабільності технологічних 

операцій та місткості міжопераційних нако-

пичувачів на коефіцієнти завантаження ро-

бочого часу машин і накладені втрати робо-

чого часу лінії дають змогу проєктувати 

раціональні структури автоматизованих сис-

тем машин зі змішаним агрегатуванням верс-

татів для різних умов і типів виробництв. 
Побудовані аналітичні й графічні залеж-

ності коефіцієнта використання робочого 

часу й коефіцієнта накладених його втрат і 

розроблена імітаційна модель автоматизова-

ної лінії комбінованої структури дають змогу 

проводити кількісний і якісний аналіз функ-

ціонування основного й допоміжного облад-

нання та можуть бути використані для ство-

рення САПР автоматизованих машинних 

систем.  
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Simulation and analysis of the qualitative 

indicators of functioning of automated  

mixed structure machine systems  

Abstract Problem. Today there is a need to improve 

existing and develop new methods of simulation and 

analysis of quantitative and qualitative indicators of 

the efficiency of automated lines in conditions of 

stochastic uncertainty of varying duration of 

technological processes on machines and optimizing 

the structure and parameters of automated machine 

systems. Goal. The goal of the task is to study 

qualitative indicators of the functioning of automated 

mixed structure lines with flexible aggregation of 

machines and random nature of the duration of 

technological process.  Methodology. A simulation 

model was developed, the operation of the automated 

machine system was simulated in the conditions of 

stochastic uncertainty of variation in the time 

intervals of workpiece processing, statistical data 

was obtained for the synthesis of mathematical 

relation of the main indicators of the functioning of 

the main and accessory equipment. Results. 

The results of the study of the influence of the number 

of technological sites and machines working in 

parallel on them, the stability characteristic of the 

technological operation and the capacity of 

interoperation buffer devices on the load factors of 

the machines and the imposed losses of their working 

time are presented. Originality. The research was 

carried out taking into account the random influence 

of disturbing factors on quality performance 

indicators of automated lines, and its result makes it 

possible to reduce the loss of working time and 

productivity of machine systems during the 

processing of workpieces and manufacture of 

products. Practical value. The generated analytical 

models and obtained research results can be used 

during the quantitative and qualitative analysis of 

functioning of automated machine systems with 

mixed aggregation of machines, optimization of their 

structures and parameters, and design of new 

automated lines.   
Key words: automated line, analytical models, 

stochastic uncertainty, buffer device, stability 

characteristic, load factor, imposed losses.  
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