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ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ РОБОЧОГО ЧАСУ В 
АВТОМАТИЗОВАНИХ ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМАХ ДЕРЕВООБРОБНОГО 

ВИРОБНИЦТВА 
 

Розроблена методика оцінювання ефективності робочого часу в автоматизованих вироб-
ничих системах деревообробного виробництва. Такий підхід використовується для аналізуван-
ня і компонування автоматизованих ліній. Проведені дослідження стабільності технологічних 
операцій деревообробки та їх вплив на ефективність функціонування автоматизованих  ліній. 
Встановлено, що причиною малої ефективності роботи автоматизованих ліній на підприємствах 
деревообробної галузі є малі значення параметрів стабільності технологічних операцій, а також 
накладні втрати робочого часу обладнання. Технологічні процеси обробки деревини піддаються 
значному впливу стохастичних дій, це розмірно-якісні характеристики сировини і матеріалів, 
параметри та стан технологічного обладнання, організація виробництва, зовнішні дії. Запропо-
нована методика дозволяє формалізувати виробничий процес за допомогою теорії масового об-
слуговування. Застосовується імітаційне моделювання для дослідження компонування автома-
тизованих ліній і підвищення ефективності їх функціонування. Важливим завданням є оціню-
вання втрат робочого часу обладнання із високою точністю. Це забезпечить високу продуктив-
ність виробництва. Значення втрат робочого часу залежить від кількості послідовно працюючих 
верстатів у лінії. Встановлено, що автоматизовані лінії з високою стабільністю функціонування 
обладнання та високими коефіцієнтами використання робочого часу мають значно вищу ефек-
тивність і продуктивність виробництва. Ефективність автоматизованих ліній із послідовним ро-
зміщенням верстатів нижча, внаслідок накладних втрат робочого часу роботи верстатів, які ви-
никають у виробничому процесі. Здійснено оцінювання впливу на ефективність виробництва 
усіх складових втрат робочого часу обладнання з метою їх зменшення і  підвищення продукти-
вності роботи автоматизованих ліній. Запропоновано метод обчислення, що передбачає засто-
сування коректувального коефіцієнта для розрахунку автоматизованих ліній. Значення коефіці-
єнта залежить від кількості верстатів у технологічному потоці. Запропонована методика дає 
можливість точніше розраховувати реальні процеси функціонування ліній деревообробки. 
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днання та верстати; компонування технологічних ліній; параметр стабільності технологічних 
операцій; ефективність автоматизованих ліній. 

 

Вступ. Вплив стабільності технологічних операцій на ефективність функціо-
нування автоматизованих виробничих систем деревообробного виробництва є ва-
жливим завдання дослідників технологічних процесів. 

Постановка завдання даного дослідження полягає у тому, що важливо з ме-
тою підвищення ефективності автоматизованих ліній деревообробки здійснити 
аналіз втрат робочого часу обладнання. Важливо встановити причини і можливі 
шляхи підвищення продуктивності автоматизованих ліній. Подібні завдання на-
магалися вирішувати англійські і американські науковці Д. Вільямс [49], Б. Ба-
дімен [2], Б. Тан, С. Гершвін [1], M. Стріт [42]. Їх науковці праці здебільшого на-
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дають значення вивченню технологічних процесів машинобудування. Досліджен-
ня автоматизованих ліній деревообробної галузі та показників функціонування 
виробничих систем проводили дослідники  тривалий час [6, 7, 12, 15, 19, 22, 24, 
27, 32, 33, 35, 37, 44, 45, 46]. Пропонувалися різні підходи підвищення продуктив-
ності автоматизованих ліній, найчастіше, імітаційне моделювання роботи автома-
тизованої лінії. Наші дослідження присвячені дослідженню автоматизованих ліній 
деревообробного виробництва, які мають свої особливості. Дослідження автома-
тизованих ліній деревообробки з метою підвищення ефективності і продуктивно-
сті є актуальними сьогодні.  Попередніх дослідження [3] не враховували усі скла-
дові втрати робочого часу верстатів. Важливо зменшувати втрати робочого часу 
обладнання і забезпечувати високу продуктивність роботи устаткування. Аналіз 
великої кількості наукових досліджень [1, 2, 3, 4, 5, 49] дозволив встановити, що 
однією із причин низької ефективності роботи автоматизованих  систем є малі 
значення параметрів стабільності технологічних операцій. Такі причини є харак-
терними для процесів оброблення деревини і деревинних матеріалів, перероблен-
ня вживаної деревини [8, 13, 21, 29, 31] з отриманням якісних конструкційних 
щитових матеріалів [11, 13, 16, 18, 22, 23, 34] з прогнозованими властивостями [9, 
10, 14, 17, 26, 28, 30, 36]. 

Об’єкт дослідження – автоматизовані лінії деревообробного виробництва. 
Предмет дослідження – методи розрахунку втрат робочого часу в автома-

тизованих виробничих системах, ефективність функціонування. 
Мета роботи – оцінювання ефективності використання робочого часу обла-

днання, зменшення втрат робочого часу, забезпечення високої продуктивності ро-
боти деревообробних автоматизованих ліній. Для досягнення зазначеної мети ви-
значено такі основні завдання дослідження: здійснити аналіз наукових досліджень 
за даною тематикою; проаналізувати результати досліджень. 

Аналіз наукових досліджень та наукових праць. Сучасні методи  аналізу-
вання і оцінювання впливу значень параметра стабільності на ефективність авто-
матизованих ліній є недосконалими. Наприклад, використовується одне усеред-
нене значення параметра стабільності для усіх верстатів автоматизованої лінії [5]. 
Методи визначення усереднених показників стабільності [3] розглядаються у за-
лежності від компоновки технологічного обладнання. Розглядаються різні варіан-
ти: послідовне, паралельне або змішане компонування верстатів залежно від тех-
нології обробки [49]. Для розрахунку коефіцієнтів використання робочого часу 
обладнання у двоверстатних лініях із жорсткими зв’язками виконувалося іміта-
ційне моделювання сформульовані основні висновки та рекомендації для підви-
щення продуктивності ліній [38]. У наукових працях [38, 41] аналізується матема-
тичний апарат для моделювання процесу функціонування двоверстатної автома-
тизованої лінії з гнучким міжверстатним зв’язком. Обчислені коефіцієнти викори-
стання робочого часу і продуктивності ліній. Науковці запропонували застосу-
вання [39] впорядкування послідовності розташування верстатів різної продукти-
вності для структур триверстатних автоматизованих ліній зі стохастичною трива-
лістю оброблення заготівок. Встановлено ступінь впливу параметра Ерланга тех-
нологічних операцій на продуктивність виробничої системи. 

Розроблені рекомендації компонування автоматизованих ліній з урахуванням 
раціональної послідовності стабільностей верстатів. Науковці намагаються вирі-
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шити проблему формалізації показників ефективності функціонування автомати-
зованих ліній з жорстким компонуванням обладнання [40]. Проведені досліджен-
ня формування функціональних структур автоматизованих ліній із штучним інте-
лектом[4]. Проаналізовані функції та структури гнучких автоматизованих вироб-
ничих систем. Підтверджені принципи побудови систем автоматизованого конт-
ролю і керування технологічним процесом та гнучким автоматизованим виробни-
цтвом [14]. Проблемами моделювання процесів функціонування автоматизованих 
ліній займаються науковці Массачусетського технологічного інституту (англ. 
Massachusetts Institute of Technology) у США [2, 42]. 

Результати досліджень. Параметр стабільності для ліній, які мають послідо-
вне поєднання верстатів з неоднаковими циклами технологічних операцій ti і па-

раметрами стабільності обчислюють за формулою [3]:        
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де: tв,і = tі/t – відносна тривалість циклу і-ої технологічної операції; t – тривалість 
технологічної операції; n – кількість технологічних операцій у технологічній лінії; 
Кі – параметр стабільності перебігу і-ої технологічної операцій. 

Параметр стабільності технологічної операції деревообробного виробництва 
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де Dі – дисперсія тривалості і-ої технологічної операції. 
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В лініях із послідовною структурою компонування устаткування з однако-
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У технологічній лінії із послідовним розміщенням верстатів з різними пара-
метрами стабільності технологічних операцій використовують усереднені па-
раметри. У разі великої переваги в лінії устаткування, для якого характерна висо-
ка стабільність технологічних операцій, то усереднений параметр стабільності до-
рівнює високим параметрам стабільності [3]. Для лінії, що складається із двох ве-
рстатів приблизно однакової продуктивності, усереднений параметр стабільності 
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Розрахунок параметра стабільності лінії значно залежить від кількості верс-
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Такий підхід розв’язує завдання аналізу і синтезу автоматизованих ліній з 
різними параметрами стабільності функціонування устаткування. 

Під час функціонування автоматизованої лінії, яка складається із послідовно 
розміщених верстатів, виникають накладні втрати робочого часу, які зменшують 
ефективність використання усієї лінії. Значне накладання втрат робочого часу ве-
рстатів особливо є характерним у технологічних лініях деревообробного вироб-
ництва. У деревообробці додаткові втрати робочого часу верстатів становлять по-
ловину втрат робочого часу технологічного процесу, зокрема такі: 

● у технологічному процесі використовуються різні види оброблення деревини та 
заготівок; технологічні лінії деревообробки мають велику кількість технологічних операцій; 

● під час деревообробного виробництва обробляється велика кількість заготівок із 
різними параметрами і породами деревини, різних сортів та розмірів. 

Важливо оцінити складові втрати робочого часу автоматизованої лінії із ви-
сокою точністю для забезпечення високої продуктивності виробництва. Сучасні 
методи оцінювання значень накладання втрат робочого часу застосовуються для 
технологічних ліній з верстатами, що характеризуються однаковими параметрами 
[3, 5]. У технологічних лінях з двох послідовних верстатів, що мають різні номі-
нальні продуктивності, використовують аналітичні залежності для обчислення 
накладених втрат робочого часу [3]. Для лінії, яка складається з трьох або більше 
послідовних верстатів із різною продуктивністю роботи застосовується наближе-
не оцінювання таких втрат робочого часу. Використовують відповідні обчислення 
для двох верстатів, що поряд розташовані у лінії [3, 5].  

Перший етап обчислення дозволяє знайти накладні втрати для двох перших 
верстатів. Обчислене значення продуктивності дільниці з двох верстатів викорис-
товують у наступному кроці розрахунків. Обидва верстати розглядають і матема-
тичному моделюванні як одна умовна одиниця. Вона взаємодіє з наступним верс-
татом. Здійснюються обчислення відповідних параметрів для нової умовної діль-
ниці. Обчислення виконують до закінчення процесу. Разом із обчисленнями здій-
снюють імітаційне моделювання автоматизованої лінії на комп’ютері [3, 5]. Вели-
чина втрат робочого часу залежить від кількості верстатів, які працюють у лінії та 
розміщуються послідовно. В лініях, що мають верстати і технологічне обладнання 
із високою стабільністю, коефіцієнт накладання втрат робочого часу лінії обчис-

люють за такою формулою [3, 5]:  
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де: а – кількість верстатів у технологічному потоці; В – втрати робочого часу на 
окремому верстаті. 

Втрати робочого часу автоматизованої лінії обчислюють згідно кількості  
верстатів у технологічній лінії і втрат робочого часу на окремих верстатах В. Роз-
рахункові формули не ураховують стабільність технологічної операції. Гнучкі ви-
робничі зв’язки між окремими верстатами також не враховані. У виробничих сис-
темах кількість верстатів, які мають одинакові характеристики і з’єднані без на-
копичувальних пристроїв з індивідуальним ритмом роботи та мінімальною стабі-
льністю тривалості технологічної операції параметр Ерланга буде таким К=1. Ко-
ефіцієнт додаткових втрат робочого часу цієї  системи обчислюється за формулою 
[3]:                    0, 6333 0, 6 / ,ciH a   2 50a  .     (10) 

Велика кількість дослідів на імітаційних комп’ютерних моделях і значна кі-
лькість варіантів компонування автоматизованих ліній підтверджують точність 
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розрахунків за формулою (10) у діапазоні 2 50a  . У технологічних лініях, які 
використовують єдиний ритм роботи  наступні технологічні операції розпочина-
ються одночасно. Тільки після закінчення попередніх операцій на усіх верстатах 
можна розпочати оброблення наступної заготівки. Втрати робочого часу у таких 
технологічних лініях є дуже великими.  

Вони обчислюють за  формулою:              
1

1













a

НСЛ .    (11) 

Аналітичні моделі наближено оцінюють роботу реальних систем виробниц-
тва. З теорії масового обслуговування [2] для простої моделі виробничої системи 
із двох послідовно розміщених верстатів і продуктивністю 1 і 2 коефіцієнт ви-
користання робочого часу першого і другого верстатів обчислюють за допомогою  

формул:       



















2112
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1

/   , 

1

1

1

1
 








        

 (12) 

Обчислюємо коефіцієнти накладання втрат робочого часу для 1-го верстата 

у технологічній лінії за  формулою 
2

1 1 2 2

1
1 1

1 1
Н

 
   


    
   

.    (13) 

Для другого верстата у технологічній лінії виконуємо обчислення коефіціє-
нта накладання втрат робочого часу за такою формулою 

22

2

122 1

1

1
111










Н . (14) 

Наступне відношення описує коефіцієнти накладання втрат робочого часу 
двох верстатів технологічної лінії        2 2 2

1 2 1 2H H     .   (15) 
Між коефіцієнтами накладання втрат робочого часу існує зв’язок 

2
1 2Н Н  .     (16) 

За допомогою отриманих залежностей аналізується виробничий процес і  
оцінюється взаємодія двох верстатів у  лінії. Для багатофазних виробничих сис-
тем теж можна використовувати такий метод. У цьому методі використовують 
послідовний попарний верстатний аналіз втрат робочого часу устаткування. Та-
кий метод при обчисленнях дає дещо завищені результати із запасом. Ступінь за-
вищення зростає із збільшенням кількості верстатів у технологічній лінії.  

Попарний верстатний розрахунок автоматизованих ліній не ураховує те, що 
у реальних процесах відбуваються одночасні затримки заготівок на деревооброб-
них верстатах і втрати робочого часу не додаються. Значення завищення додатко-
вих втрат робочого часу збільшується із збільшенням кількості верстатів у техно-
логічному потоці. Для здійснювання моделювання багатофазних технологічних 
ліній використовуються моделі парної взаємодії із різним накладанням втрат ро-
бочого часу. У розрахункових формулах вводять коректувальний коефіцієнт, який 
може змінюватися, залежно від кількості верстатів в автоматизованій лінії. Цей 
метод буде відповідати дійсному показникові накладання втрат робочого часу у 
технологічній лінії. 

Забезпечується необхідна точність покрокового розрахунку втрат робочого 
часу за допомогою показника степеня n у формулах (17-18) залежно від кількості 
верстатів у автоматизованій лінії. Отримаємо такі формули: 
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 (17) 

Залежності мають задовільні результати. Використовується залежність між 
показником степеня n і кількістю верстатів у лінії   3 4 , 2 30n a a   (18) 

Якщо кількість верстатів у технологічній лінії змінюється від 2 одиниць до 
30, тоді показник степеня n збільшується до 4,9 (рис. 1). 
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Рис. 1. Залежність показника n від кількості верстатів а  в лінії  
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Рис. 2. Фактичне (1) та обчислене (2) значення коефіцієнта втрат ро-

бочого часу залежно від кількості верстатів а в автоматизованій лінії  
 

Методика розрахунку за методом послідовного аналізу пар верстатів в ав-
томатизованій лінії дає змогу отримувати завищені результати обчислень із запа-
сом (рис. 2). Накладні втрати робочого часу верстатів, обчислюють за допомогою 
формул (17) з використанням показника степеня n (18). Дійсні значення коефіціє-
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нта накладених втрат робочого часу верстатів обчислюють за допомогою форму-

ли (19)                        
2log

2
1

3

a

ТH
    
 

.    (19) 

В однакових умовах функціонування автоматизованих ліній, для обчислен-
ня накладних втрат робочого часу верстатів формули (10) та (20) дають можли-
вість отримувати наближені розрахункові значення. 

   
2

22
log loglog 1 311 1 1 1 1 4 , 2 30

1

a aa

n
n

H n a a
n

                 
. (20) 

Обговорення та аналіз результатів. Вивчення наукових праць з даної те-
матики, показує, що дослідники використовують різні підходи до вирішення цієї 
проблеми. Наприклад, науковці [47] розглядають безперервну виробничу систему 
з двох верстатів із буфером кінцевої ємності. Верстати піддаються відмовам, ре-
монтам та профілактичному технічному обслуговуванню залежно від стану. Верс-
тати можуть переходити у кілька станів, які характеризуються різними парамет-
рами продуктивності, починаючи від ідеальної роботи до повного вимкнення. 
Пропонуємо детальніше розглядати функціонування виробничої системи з ураху-
ванням стохастичних впливів на виробничий процес. Це забезпечить точніші роз-
рахунки. У науковій роботі [42] виробнича лінія має декілька робочих верстатів, 
з’єднаних між собою послідовно. Щоб забезпечити високу продуктивність, буфе-
ри розподіляються між суміжними верстатами.  

Ця виробнича система називається системою серійного виробництва з про-
міжними буферами. Верстат у виробничій системі не може виконувати заплано-
вані завдання, якщо вихідний буфер порожній або наступний буфер заповнений. 
Перерви у роботі забезпечують додаткові можливості для обслуговування верста-
тів. Такий підхід до імітаційного моделювання також використовується у наших 
моделях. Застосування нашого методу дозволяє компенсувати втрати робочого 
часу верстатів.  У науковій роботі [48] розглядається інноваційна стратегія техні-
чного обслуговування виробничої системи. Технологічна лінія містить пошко-
джений верстат і має буферний запас. Із збільшенням кількості технологічних 
операцій стан верстата погіршується. Зростає виробничий брак. Стохастичний 
процес підвищує кількість дефектів і відмов. Для відновлення верстата прийма-
ють рішення. Пропонують застосовувати гібридний метод оптимізації порядку 
обслуговування виробничої системи. Гібридний метод ураховує інтеграцію мо-
дифікованого методу прийняття рішень людиною. Застосовується імітаційне мо-
делювання, метод Монте-Карло та застосовуються генетичні алгоритми (GA). 
Людина приймає рішення, вибирає ефективні заходи з технічного обслуговуван-
ня, враховує відповідну інформацію про виробничу систему. Далі на основі мате-
матичної моделі, використовуючи імітаційне моделювання Монте-Карло та GA, 
коректують параметри, для оптимізації та мінімізації витрат.  

У науковій роботі [47] розглядається виробнича система безперервного по-
току заготівок з двома верстатами, які підлягають профілактичному технічному 
обслуговуванню залежно від стану та розділені проміжним буфером кінцевої єм-
ності. Запропонована методика розрахунку дозволяє оцінювати вплив на ефекти-
вність виробництва усіх складових втрат робочого часу устаткування з метою їх 
зменшення, для забезпечення високої продуктивності роботи автоматизованих лі-
ній деревообробного виробництва. Методика обчислення ураховує коректуваль-
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ний коефіцієнт для розрахунку автоматизованих ліній залежно від кількості верс-
татів у технологічному потоці та враховує залежність ступеня накладених втрат 
робочого часу від кількості верстатів. Методика дає можливість з високою точніс-
тю обчислювати реальні процеси функціонування автоматизованих ліній. 

Результатами проведеної роботи дозволяють сформулювати наукову новиз-
ну та практичну значущість результатів дослідження. Наукова новизна отриманих 
результатів дослідження – вперше розроблена методика обчислення накладних 
втрат робочого часу верстатів автоматизованих ліній деревообробки. Детально 
здійснено аналіз втрат робочого часу обладнання з метою їх компенсації та під-
вищення продуктивності. Практична значущість результатів дослідження – ре-
зультати наукового дослідження доцільно застосувати для визначення параметрів 
роботи автоматизованих ліній деревообробної галузі із урахуванням накладних 
втрат робочого часу функціонування верстатів. 

Виконані дослідження встановлюють вплив втрат робочого часу та стабіль-
ність технологічних операцій деревообробного виробництва на ефективність фун-
кціонування автоматизованих виробничих систем. Вони дають змогу використо-
вувати нові методи для розрахунку параметрів виробничих систем.  

Проведений аналіз дає змогу зробити такі основні висновки: 
1. Ефективність автоматизованих ліній з послідовним розташуванням верстатів знижується 

через накладні втрати робочого часу. Запропонована методика розрахунку накладних втрат ро-
бочого часу  верстатів, дає змогу здійснювати обчислення із запасом до 25 %. 

2. Запропоновано використовувати коректувальний коефіцієнт для обчислень, залежно від 
кількості верстатів в автоматизованій лінії. Новий метод обчислень ураховує залежність ступе-
ня накладних втрат робочого часу від кількості верстатів у технологічній лінії. Цей метод є точ-
нішим. Процеси функціонування автоматизованих ліній відтворюються реально. Методика дає 
достовірні результати обчислень. Методика дозволяє аналізувати якість функціонування  авто-
матизованих ліній деревобробного виробництва. 
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Determination of runnibg time losses in automated processing systems of wood-
working 

A new method of calculating additional losses of running time in automated woodworking pro-
cessing lines has been developed. This method is used thereafter for the analysis and synthesis of automat-
ed lines of woodworking manufacturing. For this purpose, the impact of woodworking manufacturing tech-
nological operations stability on the efficiency of the automated processing systems and technological lines 
functioning has been investigated. Small values of technological operations stability parameters, as well as 
imposed losses of machine running time are the main reasons for the low efficiency of automated pro-
cessing systems at the woodworking industry enterprises. Woodworking and wood-base materials pro-
cessing are significantly influenced by stochastic factors: size and quality characteristics of raw materials, 
parameters and conditions of technological equipment, manufacturing process organization, external influ-
ences. The new method makes it possible to consider the manufacturing process from the perspective of 
mass service theory and to use simulation modeling for studying the structure and layout of automated lines 
in order to increase the efficiency and productivity of their work. An important task for researchers is to es-
timate all components of labor time losses with high accuracy to ensure high manufacturing productivity. 
The amount of running time losses is affected by the number of consecutively working machines at the 
line. In automated lines with high stability of the technological equipment functioning, the automated line 
running time utilization ratio is significantly higher, the efficiency and productivity of woodworking pro-
cess increases. It has been established that the efficiency of automated lines with sequential placement of 
machines decreases due to imposed losses of the machine’s operation running time, which arise during the 
operation of the equipment. The impact on the production efficiency of all components of the equipment 
running time losses has been evaluated in order to reduce their impact on production efficiency and to en-
sure high productivity of automated woodworking processing lines. Proposed new method uses a correc-
tion factor for the calculation of automated lines, depending on the number of machines in the technologi-
cal flow and takes into account the dependence of the running time-imposed losses degree on the number 
of machines. Method allows to calculate with higher accuracy the real processes of lines functioning. 

Keywords: automated lines of woodworking manufacturing; woodworking equipment and ma-
chines; layout of technological lines; technological operations stability parameter; equipment running time 
losses; efficiency of automated processing systems. 

 


