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ВПЛИВ СТАБІЛЬНОСТІ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОПЕРАЦІЙ НА ЕФЕКТИВ-
НІСТЬ ФУНКЦІОНУВАННЯ АВТОМАТИЧНИХ ЛІНІЙ У ДЕРЕВООБРОБЦІ 

 

Виконано дослідження впливу стабільності технологічних операцій та місця розташу-
вання верстатів з різною стабільністю і надійністю на ефективність роботи автоматичних ліній. 
За допомогою імітаційного моделювання процесів функціонування автоматичних ліній, які 
складаються з верстатів різної продуктивності, досліджено вплив стабільності роботи устатко-
вання на продуктивність виробничої системи у стохастичних умовах. Підвищення продуктив-
ності автоматичних ліній здійснюють за допомогою розроблення оптимальних схем компону-
вання обладнання, структурно-параметричної оптимізації та схем резервування. Метою дослі-
дження є встановлення характеру впливу стабільності технологічних операцій на продуктив-
ність автоматичної лінії в умовах випадкової зміни тривалості технологічних операцій. У стоха-
стичних задачах дослідження операцій надто важко отримати аналітичні залежності якісних 
показників технологічного процесу від умов функціонування обладнання. Для реалізації поста-
вленої мети застосовано універсальний метод статистичного моделювання, за допомогою якого 
змодельовано на комп’ютері процес роботи автоматичних ліній. Детальні  дослідження процесу  
роботи автоматичних ліній зі стохастичною тривалістю технологічних операцій дають можли-
вість науково обгрунтувати досвід  експлуатації деревообробного устаткування та створити 
умови для проектування оптимальних автоматизованих систем за показниками продуктивності, 
надійності та економічної ефективності та визначати шляхи підвищення  продуктивності авто-
матичних  ліній шляхом проведення техніко-організаційних заходів. Компонування  автоматич-
них  ліній  новими  високопродуктивними верстатами є  одним із напрямів покращення продук-
тивності роботи ліній, але не завжди економічно  виправданим, тому що не усуває, а тільки по-
слаблює вплив випадкових факторів на ефективність функціонування технологічного процесу 
та створює появу складніших за своєю природою стохастичних факторів. Одним із напрямів 
вирішення цієї проблеми є забезпечення максимальної ритмічності роботи діючих верстатів в 
автоматичних лініях за допомогою підвищення стабільності роботи устатковання. 

Ключові слова: імітаційне моделювання, параметр Ерланга; стабільність роботи; стоха-
стичні умови, структурно-параметрична оптимізація технологічних ліній, продуктивність авто-
матичної лінії. 

 

Вступ. Проблеми вибору і узгодження розташування верстатів з різною ста-
більністю технологічних операцій в автоматичних лініях привертають увагу, тому 
що від їх вирішення значно залежить ефективність використання автоматичних 
ліній у деревообробному виробництві. На виробничій дільниці у цеху використо-
вуються верстати з різною стабільністю технологічних операцій.  

Коефіцієнти стабільності на технологічних операціях значно відрізняються 
між собою. Деякі технологічні операції мають високу стабільність інші технологі-
чні операції виконуються з меншою стабільністю і параметр Ерланга близький до 
одиниці.  

Виникає завдання порівняння технологічних операцій, які є менш стабіль-
ними із технологічними операціями, які є більш стабільними. У виробничих цехах 
використовуються автоматичні лінії, які мають різну кількість верстатів, але на 
підприємствах через великі капіталовкладення  встановлюють обмежену кількість 
верстатів. Щоб забезпечити нормальну роботу технологічної лінії відводять виро-
бничі площі для накопичування великої кількості заготівок, тобто здійснюють те-
хнологічні розриви за допомогою збільшення розмірів міжопераційних запасів на 
виробничій дільниці, з метою пом’якшення впливу нестабільності роботи техно-
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логічного устатковання. Для визначення місць розташування, у яких доцільно ви-
конувати розрив технологічної лінії, а також розміщення місць де мають знаходи-
тися верстати із різним ступенем стабільності проводилось дослідження даного 
завдання і розроблення рекомендацій підвищення ефективності автоматичних лі-
ній.  

Кількісно ефективність автоматичних ліній оцінюють за допомогою їх фак-
тичної продуктивності [1], за допомогою коефіцієнтів використання робочого ча-
су верстатів у технологічній лінії, і за допомогою економічних показників,  витрат 
на виготовлення одиниці продукції та іншими комплексними  показниками. 
Розв’язування даного завдання передбачає визначення впливу місця розміщення 
верстатів із стабільним циклом у технологічній лінії, у якій працюють верстати із 
нестабільним циклом на зміну фактичної продуктивності лінії (PF).  

Коефіцієнти використання робочого часу верстатів () також будуть зміню-
ватися. Наявність великої кількості факторів, в тому числі випадкових, які впли-
вають на процес функціонування ліній, зумовили використання  імітаційного мо-
делювання [2, 4] для дослідження роботи технологічний ліній. 

Використовуючи розроблену імітаційну модель виконано серію кібернетич-
них експериментів, з метою визначення випадкового впливу або стабільного ха-
рактеру тривалості циклу на продуктивність автоматичної лінії. Моделювалась 
робота автоматичної лінії, яка складається з верстатів із нестабільним циклом ро-
боти, тобто таких, які зазнають сильних випадкових впливів, коефіцієнт Ерланга 
дорівнює одиниці (К=1). В автоматичну лінію  вводився один верстат, який має 
детерміновану тривалість інтервалів випуску та високий коефіцієнт стабільності, 
тобто  коефіцієнт Ерланга є великим (K → ∞).  

Переміщаючи цей верстат від початку до кінця автоматичної лінії, дослі-
джувалась робота всієї лінії та зміни, які виникали у процесі функціонування лі-
нії. Кількість верстатів в автоматичній лінії могла бути різною (рис. 1, а). За ре-
зультатами імітаційного моделювання встановлено, що верстат із стабільним цик-
лом, як правило, має один з найвищих коефіцієнтів використання робочого часу 
серед інших верстатів.  

При незначному підвищенні стабільності технологічних операцій (К=5) ко-
ефіцієнти використання робочого часу усіх верстатів зростають. Звідси можна 
зробити висновок, що при уведенні у технологічну лінію операцій із стабільним 
циклом взагалі підвищуються коефіцієнти використання усіх верстатів. Розташу-
вання верстату із стабільним циклом якомога ближче до середини лінії найбільше 
підвищує коефіцієнти використання інших верстатів і продуктивність лінії в ці-
лому (рис. 1, б).  

Тому при проектуванні автоматичних ліній доцільно підсилювати лінію у 
центрі за допомогою встановлення високостабільного верстата, що дає змогу під-
вищити продуктивність цілої лінії. Запропонована рекомендація буде корисною 
для технологічних ліній деревообробного виробництва.  

Крім цього, проводились дослідження впливу місця розташування необхід-
них технологічних розривів або збільшених міжопераційних запасів на продукти-
вність автоматичної лінії.  

Кібернетичні експерименти проводилися для технологічних лінії з верстатів 
у два етапи. Спочатку розглядалась автоматична лінія верстатів із стабільним ци-
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клом роботи (К → ∞), в якій один нестабільний верстат (К=1) переміщається 
вздовж лінії, а потім навпаки, коли всі верстати нестабільні, а один з них, який 
переміщається стабільний (рис. 2.). 

 
а). Місце розташування стабільного верстату серед нестабільних (для 9) 

 
б). Місце розташування стабільного верстату серед нестабільних (для 4 та 5) 

Рис. 1. Залежність фактичної продуктивності автоматичної лінії від 
місця розташування верстата із стабільним циклом роботи  

серед верстатів нестабільних 
За результатами досліджень можна рекомендувати, що для автоматичних 

ліній у яких усі верстати працюють із стабільним циклом роботи, тільки один із 
нестабільним циклом, необхідні технологічні розриви лінії або збільшення міжо-
пераційних запасів можна створювати у місцях, які відсікають нестабільний верс-
тат від стабільних, з метою пом'якшення впливу нестабільності верстату на функ-
ціонування цілої лінії (рис. 2.). 

Для технологічних ліній, в яких всі верстати нестабільні, лише один стабі-
льний, збільшувати міжопераційні запаси доцільно посередині лінії (рис. 3.). При 
цьому фактична продуктивність ліній спостерігається найвищою. 
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залежностей PF 

 

1 Н Р С  С  С  С 0,9720 

 
 

2 Н  С Р С  С  С 0,7172 

3 Н  С  С Р С  С 0,7384 

4 
Н  С  С  С Р С 0,7182 

5 С Р Н  С  С  С 0,7490 

 
 

6 С  Н Р С  С  С 0,7280 

7 С  Н  С Р С  С 0,7407 

8 С  Н  С  С Р С 0,7196 

9 С Р С  Н  С  С 0,7492  

 

10 С  С Р Н  С  С 0,7323 

11 С  С  Н Р С  С 0,7408 

12 С  С  Н  С Р С 0,7199 

13 С Р С  С  Н  С 0,7492 

 

14 С  С Р С  Н  С 0,7322 

15 С  С  С Р Н  С 0,7470 

16 С  С  С  Н Р С 0,7199 

17 С Р С  С  С  Н 0,7494 

 

18 С  С Р С  С  Н 0,7324 

19 С  С  С Р С  Н 0,7472 

20 С  С  С  С Р Н 0,9442 

21 Н Р С  С  С  С 0,9720  

 
 

22 С Р Н Р С  С  С 0,9716 

23 С  С Р Н Р С  С 0,9544 

24 С  С  С Р Н Р С 0,9563 

25 С  С  С  С Р Н 0,9442 

Рис. 2. Дослідження місця розміщення розриву у лінії (Р), в якій всі верстати 
стабільні - С, тільки один нестабільний – Н (К=1). 

Дослідження показують, що підвищення стабільності устатковання під час 
оброблення заготівок значно підвищує продуктивність автоматичних ліній [3]. 
Продуктивність автоматичної лінії  найбільше зростає в межах параметра Ерланга 
від 1 до 20.  

Подальше підвищення коефіцієнта стабільності роботи устатковання (для К 
> 20) є малоефективним, оскільки  збільшення показника фактичної продуктивно-
сті є незначним.  

Досягнення високої стабільності  технологічних операцій (К>30) дає макси-
мальне значення зростання продуктивності автоматичної лінії.  
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1 С Р Н  Н  Н  Н 0,5161 

 
 

2 С  Н Р Н  Н  Н 0,5739 

3 С  Н  Н Р Н  Н 0,7344 
4 С  Н  Н  Н Р Н 0,7069 

5 Н Р С  Н  Н  Н 0,5563  

6 Н  С Р Н  Н  Н 0,5720 

7 Н  С  Н Р Н  Н 0,6091 

8 Н  С  Н  Н Р Н 0,5537 

9 Н Р Н  С  Н  Н 0,5563 

 

10 Н  Н Р С  Н  Н 0,6153 

11 Н  Н  С Р Н  Н 0,6044 

12 Н  Н  С  Н Р Н 0,5615 

13 Н Р Н  Н  С  Н 0,5509  

 

14 Н  Н Р Н  С  Н 0,6077 

15 Н  Н  Н Р С  Н 0,5599 

16 Н  Н  Н  С Р Н 0,5707 

17 Н Р Н  Н  Н  С 0,5571 

18 Н  Н Р Н  Н  С 0,5995 

19 Н  Н  Н Р Н  С 0,5464 

20 Н  Н  Н  Н Р С 0,5106 

21 С Р Н  Н  Н  Н 0,5161  

 
 

22 Н Р С Р Н  Н  Н 0,5708 

23 Н  Н Р С Р Н  Н 0,6607 

24 Н  Н  Н Р С Р Н 0,5494 

25 Н  Н  Н  Н Р С 0,5106 

Рис. 3. Дослідження місця розміщення розриву у лінії (Р), в якій всі верстати 
нестабільні – Н (К=1), тільки один стабільний – С. 

 

Висновки. 1. Для автоматичний ліній, у яких всі верстати мають високий 
ступінь стабільності, лише один низький, через технологічні вимоги, міжопера-
ційні запаси або технологічні розриви доцільно виконувати повністю відтинаючи 
нестабільний верстат від стабільних, щоб компенсувати дію стохастичних факто-
рів на ефективність функціонування лінії. 

2. Для автоматичних ліній, у яких всі верстати мають низький ступінь стабі-
льності (К=1), високостабільний верстат для підвищення ефективності доцільно 
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розміщувати у центрі лінії. Збільшувати міжопераційні запаси, з метою 
пом’якшення впливу нестабільності роботи верстатів необхідно також у центрі 
технологічної лінії. 
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The influence of stability of technological operations on the efficiency of 
functioning of automatic lines in woodworking 

 

The Article studies the influence of stability of technological operations and the location of 
machines with different stability and reliability on the efficiency of automatic lines. With the help of 
simulation modeling of the processes of functioning of automatic lines, which consist of machines of 
different productivity, the influence of the stability of the equipment on the productivity of the 
production system in stochastic conditions is investigated. Improving the productivity of automatic 
lines is carried out by developing optimal equipment layout schemes, structural and parametric 
optimization and reservation. The aim of the study is to establish the nature of the impact of the 
stability of technological operations on the performance of the automatic line in the event of a random 
change in the duration of technological operations. In stochastic operations research problems, it is too 
difficult to obtain analytical dependences of the qualitative indicators of the technological process on 
the operating conditions of the equipment. To achieve this goal, a universal method of statistical 
modeling is used, which simulates the process of automatic lines on a computer.  Detailed studies of 
the process of automatic lines with stochastic duration of technological operations provide an 
opportunity to scientifically substantiate the experience of woodworking equipment and create 
conditions for designing optimal automated systems in terms of productivity, reliability and cost-
effectiveness and identify ways to increase productivity of automatic lines by technical and 
organizational measures. Composing automatic lines with new high-performance machines is one of 
the ways to improve the productivity of lines, but not always economically justified, because it does 
not eliminate, but only weakens the influence of random factors on the efficiency of the technological 
process and creates more complex stochastic factors. One of the ways to solve this problem is to 
ensure maximum rhythm of operation of existing machines in automatic lines by increasing the 
stability of the equipment. 

Keywords: simulation modeling, Erlang parameter; stability of work; stochastic conditions, 
structural-parametric optimization of technological lines, productivity of automatic line. 

 
 
 


