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ОЦІНЮВАННЯ ВТРАТ РОБОЧОГО ЧАСУ  
У ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМАХ І СТАБІЛЬНОСТІ РОБОТИ 

 АВТОМАТИЧНИХ ЛІНІЙ У ГАЛУЗІ ДЕРЕВООБРОБЦІ 
 

Проаналізовано новий метод розрахунку додаткових втрат робочого часу в системах по-
слідовного компонування, розглядається завдання застосування сучасних методів розрахунку 
автоматизованих виробничих систем для підвищення ефективності функціонування на дерево-
обробних підприємствах. Проаналізовано вплив стохастичних факторів на стабільність функці-
онування технологічних операцій. Обґрунтовано, що у деревообробній галузі технологічні опе-
рації мають малу стабільність, тому накладання втрат робочого часу проявляється особливо. 
Підвищення продуктивності технологічних ліній виконують за допомогою розроблення опти-
мальних схем компонування обладнання, структурно-параметричної оптимізації. Існуючі мето-
ди оцінювання накладання втрат робочого часу є наближеними і придатні тільки для виробни-
чих систем з однаковими дільницями. Для складних виробничих систем виконують імітаційне 
моделювання функціонування лінії. Встановлено, що для багатофазних виробничих систем до-
цільно використовувати імітаційні моделі парної взаємодії з різними ступенями накладання 
втрат робочого часу. Залежно від кількості послідовних фаз, ступінь накладання втрат часу в 
умовних розрахункових парах змінюється. Аналіз автоматизованих виробничих систем дає змо-
гу оцінити ефективність системи у цілому та її елементів з урахуванням стохастичних впливів 
на виробничий процес. Здійснено проектування автоматичних ліній здійснюють порівняння рі-
зних варіантів об’єктів досліджень та їх обґрунтування. Виконано дослідження, що дають мож-
ливість встановити параметри технологічних ліній, які значно впливають на фактичну продук-
тивність та ефективність. Підвищення ефективності автоматизованих виробничих систем здійс-
нюють за допомогою розроблення оптимальних схем компонування устатковання, структурно-
параметричної оптимізації. 
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раметр стабільності; імітаційне моделювання; структурно-параметрична оптимізація. 

 

Завдання аналізу ефективності автоматичних ліній у галузі деревооброб-
лення полягає у встановленні оцінок продуктивності виробничої системи, впливу 
стохастичних факторів на її функціонування. Розв’язання за таких завдань здійс-
нюють за допомогою використання методів імітаційного моделювання. При прое-
ктуванні технічних рішень порівнюють різні варіанти об’єкта дослідження та їх 
обґрунтування. Додаткові втрати робочого часу у виробничій системі, що вини-
кають у процесі взаємодії послідовно працюючих дільниць. Ці додаткові накладе-
ні втрати робочого часу значно знижують ефективність використання виробничої 
систем у цілому. У деревообробній галузі технологічні операції мають невисоку 
стабільність, тому підвищене накладання втрат робочого часу проявляється тут, 
особливо. Додаткові накладені втрати можуть сягати половини усіх втрат робочо-
го часу виробничої системи. На це впливають наступні фактори: 

 в одному виробничому цеху зосереджені різні види обробляння заготівок, виробів; 
 дуже виражена нестабільність тривалості операцій у деревообробці; 
 технологічні лінії мають велику кількість технологічних операцій та характеризуються 

великою довжиною і кількістю заготівок;  
 у виробничому процесі одночасно знаходяться заготівки різних типорозмірів деталей.  
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Важливим завдання є оцінювання усіх складових витрат та втрат робочого 
часу з метою підвищення ефективності виробництва і виготовлення якісної про-
дукції. Існуючі методи оцінювання накладання втрат робочого часу є наближени-
ми і придатні тільки для виробничих систем з однаковими дільницями [1, 2]. Для 
виробничих систем, які складаються з двох послідовних дільниць і мають різні 
номінальні продуктивності побудовані аналітичні залежності. За цими залежнос-
тями обчислюються накладені втрати робочого часу для кожної із дільниць [2]. У 
випадку більшої кількості послідовних виробничих дільниць з різною номіналь-
ною продуктивністю виконується наближене оцінювання втрат робочого часу за 
допомогою відповідних обчислень, які використовуються для двох дільниць, у 
подальшому утворюється умовна проміжна дільниця, яка об’єднується у вироб-
ничу систему з наступною і т.д. [1, 2, 6-10]. Спочатку обчислюються накладені 
втрати робочого часу для двох перших дільниць. Потім розраховується значення 
їх продуктивності. На наступному кроці перші дві дільниці будуть розглядатися 
як одна умовна дільниця, яка взаємодіє з наступною дільницею. Обчислюються 
параметри нової умовної дільниці і так до кінця лінії. Для складних виробничих 
систем виконують імітаційне моделювання функціонування лінії [1, 3, 4]. 

На величину втрат робочого часу впливає кількість послідовних дільниць. 
Для технологічних ліній з високою стабільністю роботи технологічного устатко-
вання, коефіцієнт накладання втрат робочого часу у виробничій системі визнача-

ється за формулою [1,2]:       
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де:  а - кількість послідовних виробничих дільниць; Вд - власні втрати виробни-
чої дільниці. 

Величина додаткових втрат робочого часу залежить від кількості послідов-
них дільниць (а) у виробничій системі і власних втратами на кожній дільниці Вд. 
Вираз (1) не враховує ступінь стабільності тривалостей технологічних операцій і 
можливість використання гнучких зв’язків між окремими дільницями. Виробничі 
системи, які мають жорстко з’єднані між собою виробничі дільниці з індивідуаль-
ним ритмом роботи та нестабільні (коли коефіцієнт стабільності, К=1), тоді кое-
фіцієнт додаткових втрат робочого часу обчислюється емпіричним виразом: 

H аc i  0 6 3 0 6, ( ) , / ,    2 50 а     (2) 
У виробничих системах з єдиним ритмом роботи, коли всі технологічні опе-

рації розпочинаються одночасно після закінчення попередніх операцій на усіх 
дільницях, величина втрат робочого часу є більша. Вона визначається за допомо-
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Порівняння впливу кількості виробничих дільниць на величину додаткових 
втрат робочого часу показує, що чим більші власні втрати, тим вище значення ко-
ефіцієнта накладання втрат робочого часу у системі. Якщо кількість виробничих 
дільниць досягає п’яти і більше, то коефіцієнти додавання втрат робочого часу у 
виробничих системах значно відрізняються між собою. Ідеальні моделі можуть 
лише наближено оцінювати реальні виробничі системи. З теорії масового обслу-
говування [3-5] маємо, що для моделі системи з двох послідовних дільниць, які 



 18

мають продуктивність 1 і 2 , коефіцієнт використання робочого часу першої і 
другої виробничої дільниці обчислюється за формулою (4) 

 
 
 
 
 

За формулою (5) розраховується величина коефіцієнта накладання втрат ро-
бочого часу для першої виробничої дільниці 
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Для другої виробничої дільниці розраховуємо за формулою (6) 

Н 2 2 1

2

2 2
1 1 1

1

1

1
     



 


 
 

 

   
.    (6) 

З виразів (5) та (6) визначаємо таке відношення (7) 
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Звідси отримуємо                   Н Н1
2

2  .       (8) 
Відношення коефіцієнтів втрат робочого послідовних дільниць є прямо 

пропорційним до відношення квадратів їхніх продуктивностей. Дані співвідно-
шення дозволяють проаналізувати виробничий процес і оцінювати результат вза-
ємодії двох виробничих дільниць. Їх використовують для багатофазних систем.  

Проте, метод послідовного аналізу багатофазних систем за залежностями 
для двох дільниць не відображає дійсного результату накладання втрат робочого 
часу, а дає завищені результати. У реальних виробничих процесах існує велика 
ймовірність одночасних затримок роботи устатковання на різних фазах виробниц-
тва. У цьому разі їх втрати не накладаються. Послідовний метод розрахунку таких 
схем компонування не враховує цього. Завищення додаткових втрат робочого ча-
су зростає із кількістю розрахунків для умовних пар устатковання. Для багатофа-
зних виробничих систем доцільно використовувати імітаційні моделі парної взає-
модії з різними ступенями накладання втрат робочого часу. Залежно від кількості 
послідовних фаз, ступінь накладання втрат часу в умовних розрахункових парах 
змінюється. Сумарна дія нових віртуальних пар устатковання відповідатиме дійс-
ному показникові накладання втрат робочого часу у виробничій системі.  

Для забезпечення необхідної точності розрахунку додаткових втрат робочо-
го часу пропонуємо використовувати показник степеня n у формулах (9) залежно 
від кількості дільниць у виробничій системі системі.  
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Достовірні результати обчислень (10) отримуються при такому співвідно-
шенні показника степеня n і кількістю дільниць а 
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Якщо кількість дільниць змінюється від 2 до 30, та показник степеня n зрос-
тає від 2 до 5 (рис.1). Традиційні методи розрахунків послідовного аналізу пар 
дільниць з постійним показником n=2 дають досить велике завищення результа-
тів. Розбіжність між розрахунковими й дійсними значеннями перевищує 30%. 
Втрати робочого часу для а однакових дільниць за традиційними послідовними 
розрахунками (11) сягають рівня позначеного кривою 2 на рис.2: 
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Рис. 1. Залежність показника n від кількості дільниць технологічної лінії 
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Рис. 2. Фактична залежність коефіцієнта втрат робочого часу Н від кілько-

сті дільниць технологічної лінії а (1) і розрахункове значення (2) 
Реальне накладання додаткових втрат робочого часу розраховується за фо-

рмулами (9) із показником степеня n, що знаходиться за формулою (10). Дійсні 
значення коефіцієнта накладання втрат за виразом (12) 
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Для однакових умов функціонування виробничої системи, формули (2) та 
(12) дозволяють отримувати близькі значення (крива 1 рис. 2). Для автоматизова-
них виробничих систем необхідно забезпечити швидкодію та надійність, що дося-
гається підвищенням точності та інших характеристик деталей і вузлів. В автома-
тизованих виробничих системах, автоматизованих лініях доцільно застосовувати 
концентрацію операцій [6, 7, 10] , що дає змогу: підвищити якість виробів, скоро-
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тити час їхнього оброблення шляхом зменшення кількості допоміжних операцій, 
поліпшити умови керування виробництвом. Важливе значення має впорядкування 
стабільності тривалості циклу верстатів у у різних технологіях [10-16].  

Виконані дослідження дають можливість зробити такі висновки: 
1. Ефективність автоматизованих виробничих систем з послідовним розмі-

щенням виробничих дільниць зменшується через накладання втрат робочого часу; 
2. Існуючі методи розрахунку дають завищені результати до 30%; 
3. Запропонований метод дає змогу врахувати залежність коефіцієнта накла-

дання втрат робочого часу від кількості виробничих дільниць у системі, дає точ-
ніші результати розрахунків функціонування послідовних виробничих систем.  

4. Метод дозволяє аналізувати якість функціонування виробничих дільниць з 
різними продуктивностями та розв’язувати завдання синтезу виробничих систем. 
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The estimation of losses of working time in production systems and work stability 
of automatic lines in the field of woodworking 

 

The paper analyzes a new method of calculating additional losses of working time in sequential 
layout systems, considers the problem of applying modern methods of calculating automated 
production systems to improve the efficiency of woodworking enterprises. The influence of stochastic 
factors on the stability of technological operations is analyzed. Additional imposed losses of working 
time significantly reduce the efficiency of production systems as a whole. In the woodworking 
industry, technological operations have little stability, so the imposition of loss of working time is 
particularly pronounced. The actual performance of automated lines is significantly reduced. 
Improving the productivity of technological lines is performed by developing optimal equipment 
layout schemes, structural and parametric optimization. An important task is to calculate the 
component costs of the production process and losses of working time in order to improve production 
efficiency and manufacture quality products. Existing methods for estimating the imposition of loss of 
working time are approximate and suitable only for production systems with the same sites. In the case 
of a large number of consecutive production sites with different nominal productivity, an approximate 
estimate of the loss of working time is performed using the appropriate calculations used for the two 
sites. In subsequent calculations, a conditional section is created, which interacts with the next section, 
the parameters of the new section are calculated and so the calculation is carried out to the end of the 
production line. For complex production systems, simulation of line operation is performed.  

Key words: automated production systems, additional losses of working time; stability 
parameter; simulation modeling; structural-parametric optimization. 

 
 
 


