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Розроблена методика вибору послідовності продуктивностей верстатів в автоматизованих вироб-
ничих системах деревообробного виробництва.  Методику доцільно використовувати для компонування 
автоматизованих ліній з оптимальною продуктивністю і ефективністю функціонування. Проведено ана-
лізування технологічних операцій деревообробки та ефективність функціонування автоматизованих лі-
ній. Встановлено, що причиною низької ефективності роботи автоматизованих ліній на підприємствах 
деревообробної галузі є низька стабільність технологічних операцій, а також неправильний вибір послі-
довності продуктивностей верстатів. Оброблювання деревини підлягає впливу стохастичного характеру. 
Розмірно-якісні характеристики сировини, стан технологічного устатковання, організація технологічно-
го процесу мають значний вплив на продуктивність автоматичних ліній. Запропонована методика засто-
совує імітаційне моделювання для дослідження структури автоматизованих ліній і підвищення їх проду-
ктивності. Встановлено, що автоматизовані лінії з високо стабільним устаткованням мають значно вищу 
ефективність і продуктивність виробництва.  
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Вступ. Дослідження впливу стабільності технологічних операцій на ефекти-
вність функціонування автоматизованих виробничих систем деревообробного ви-
робництва є важливим завдання дослідників технологічних процесів. 

Проблемні аспекти дослідження: 
 Різні типи деревини (особливо вторинна сировина – вживана деревина) мають неоднорідні 

властивості, через що продуктивність кожного верстата змінюється залежно від попередньої 
операції . Традиційні лінійні алгоритми планування не враховують варіативність характеристик 
перероблюваного матеріалу, що призводить до простоїв або перевантажень обладнання . 

 Сучасні автоматизовані лінії часто спроектовані для великовантажного виробництва од-
накових деталей, тоді як переробка вживаної деревини вимагає швидкої переналагоджуваності 
[53, 57, 58, 62, 78, 81, 85-96, ]. 

 Відсутність модульних рішень ускладнює інтеграцію нових верстатів або зміну їх порядку 
без масштабних простоїв. Поточні схеми переробки деревини часто не забезпечують повного 
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замкненого циклу, через що значна частина вторинної сировини вилучається з виробничого по-
току [1, 7, 23, 24, 45, 56, 70, 76, 83]. 

 Неефективне планування послідовності операцій призводить до підвищеної витрати елек-
троенергії, пального та інструментального ресурсу [1, 2, 53, 57, 58, 62, 78, 81, 85-96, ]. 

 Відсутність урахування залишкових властивостей матеріалу після кожної обробки може 
збільшувати обсяг відходів [4, 38, 47]. 

 Недостатній контроль за екологічною безпекою технологічних процесів меблевого та де-
ревообробного виробництва сприяє забрудненню повітря, підвищенню викидів СО₂, а також 
інші проблеми [17, 22, 26, 28, 33, 56, 59, 60, 71, 73]. 

Актуальність дослідження: 
 З розвитком циркулярної економіки [1, 2, 9, 19, 27, 38, 40, 41, 73, 52, 54] в ЄС і Україні 

зростає потреба у впровадженні технологій, що максимально використовують відновлювані ре-
сурси й знижують залежність від лісозаготівель [3. 5, 10, 14, 17, 20, 23, 26, 27, 31, 34, 35, 46, 53, 
57, 58, 62, 66, 71, 81]. Результати дослідження можуть бути апробовані як у великих промисло-
вих цехах, так і в модульних мобільних майстернях, що відкриває нові можливості для малих та 
середніх підприємств для виробництва різних матеріалів для меблевого виробництва, про що 
свідчать статистичні показники [17, 28, 32, 82]. 

 Оптимізація послідовності верстатів дозволить зменшити втрати та забезпечити стабільну 
якість кінцевого продукту з відходів деревини [4, 25, 34, 38, 47]. 

 В умовах частих змін ринку меблів та будівельних матеріалів виникає необхідність швид-
кої перебудови ліній під нові види продукції [8, 11, 12, 13, 16, 21, 36, 39, 51, 59, 60, 63, 67, 68, 
69, 72, 74, 80]. 

 Розробка адаптивних алгоритмів планування забезпечить конкурентоспроможність виро-
бництва та скорочення часу переналагодження. 

 Раціональна послідовність верстатів сприятиме зменшенню енергоспоживання та подов-
женню строків служби інструментів. Екологічно безпечні методи обробки й максимально мож-
ливе використання вживаної деревини [6, 17, 20, 22, 26, 28, 30, 33, 56, 59, 60, 71, 73, 77] знижу-
ють вплив на довкілля та сприяють «зеленому» іміджу компаній. 

 Запропоновані підходи сприятимуть прискоренню науково-технічного прогресу в галузі 
та інтеграції принципів Industry 4.0 у деревообробне виробництво. Детальний аналіз стану пи-
тання в деревообробному виробництві дає можливість зрозуміти вузькі місця [15, 17, 18, 19, 29, 
42, 48, 49, 50, 61, 75, 78, 79]. 

Постановка завдання даного дослідження полягає у тому, що важливо з ме-
тою підвищення ефективності автоматизованих ліній деревообробки здійснити 
аналіз процесів функціонування обладнання. Важливо визначити можливі методи 
підвищення продуктивності автоматизованих ліній. Такі завдання досліджували 
англійські та американські науковці [97-102]. Науковці праці дослідників були 
присвячені вивченню виробничих процесів у машинобудуванні. Дослідження ав-
томатизованих ліній деревообробної галузі здійснювали дослідники  тривалий час 
[1, 2, 81, 85-96]. Пропонували різні шляхи збільшення продуктивності автомати-
зованих ліній. Найчастіше застосовували імітаційне моделювання для досліджу-
вання роботи автоматизованої лінії. Наші дослідження присвячені дослідженню 
автоматизованих ліній деревообробного виробництва, які мають свої особливості. 
Дослідження автоматизованих ліній деревообробних виробництв з метою підви-
щення ефективності функціонування та продуктивності є актуальними на тепері-
шній час.  Попередні дослідження [2] деревообробного виробництва не урахову-
вали усі показники роботи верстатів. Важливо під час експлуатації обладнання 
забезпечувати високу продуктивність роботи використовуючи різні методи. 

У науковій праці [98] розглядається інноваційна стратегія технічного обслу-
говування виробничої системи. Технологічна лінія включає несправний верстат і 
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має буферний запас для компенсації випадкових впливів. Із збільшенням кількості 
виконаних технологічних операцій стан верстата погіршується, тому зростає ви-
робничий брак. Стохастичний процес збільшує кількість відмов у процесі роботи 
лінії. Для відновлення роботи верстата приймають рішення та здійснюють ре-
монт. Пропонується застосовувати гібридний метод оптимізації порядку обслуго-
вування системи виробництва. Гібридний метод враховує застосування модифіко-
ваного методу прийняття рішень людиною. Застосовується імітаційне моделю-
вання, метод Монте-Карло та застосовуються генетичні алгоритми (GA) для 
розв’язування завдань. Оператор лінії приймає рішення, вибирає необхідні заходи 
з технічного обслуговування, ураховує біжучу інформацію про стан виробничої 
системи. На основі математичної моделі, застосовуючи імітаційне моделювання 
Монте-Карло та GA, здійснюють корекцію параметрів оптимізації автоматизова-
ної лінії. У науковій праці [97] проведено дослідження виробничої системи для 
обробляння неперервного потоку заготівок з двома верстатами, які підлягають 
профілактичному технічному обслуговуванню залежно від стану і мають проміж-
ний буфер заданої місткості.  

Аналізування наукових досліджень [2, 84, 102] дозволило визначити, що од-
нією з причин малої ефективності функціонування автоматизованих  систем є не-
високі значення параметрів стабільності технологічних операцій. Ця особливість є 
характерною для процесів обробляння деревини і деревинних матеріалів. 

Об’єкт дослідження – автоматизовані лінії деревообробного виробництва. 
Предмет дослідження – методи вибору послідовності продуктивностей вер-

статів в автоматизованих виробничих системах деревообробного виробництва, 
ефективність функціонування. 

Мета роботи – оцінювання продуктивності обладнання та автоматизованих 
ліній, забезпечення високої продуктивності роботи деревообробних автоматизо-
ваних ліній. Для досягнення мети визначено такі завдання дослідження: 
 здійснити аналіз наукових досліджень за даним напрямом; 
 проаналізувати шляхи підвищення продуктивностей автоматизованих ліній 

деревооброблювального виробництва. 
Аналіз наукових досліджень та наукових праць. Сучасні методи  аналізу-

вання та оцінювання важливості впливу стабільності технологічних операцій на 
ефективність функціонування автоматизованих ліній є недосконалими. Напри-
клад, може використовуватися усереднене значення параметра стабільності для 
всіх верстатів автоматизованої лінії [2]. Методи розрахунку усереднених показни-
ків стабільності верстатів [93] розраховуються  залежно від компонування техно-
логічного обладнання в автоматизовану лінію. Розглядаються різні варіанти ком-
понування верстатів в автоматизовану лінію: послідовне, паралельне або змішане 
компонування верстатів залежно від технологічного процесу оброблювання [8]. 
Для здійснення розрахунків коефіцієнтів використання робочого часу устаткован-
ня у двоверстатних лініях з жорсткими зв’язками проводилося імітаційне моде-
лювання, сформульовані основні висновки і рекомендації з метою підвищення 
продуктивності автоматизованих ліній [2]. У наукових працях [86-92, 95] здійсне-
но аналіз математичного апарату для моделювання процесів функціонування дво-
верстатної автоматизованої лінії з гнучкими зв’язками. Обчислені коефіцієнти ви-
користання робочого часу і продуктивності ліній.  Запропоновано впорядкування 
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послідовності [94, 96] розміщування верстатів з різною продуктивністю для стру-
ктур триверстатних автоматизованих ліній із стохастичними характеристиками. 
Встановлено ступені впливів параметрів Ерланга технологічних операцій на про-
дуктивність автоматизованої лінії. 

Розроблені рекомендації щодо компонування верстатів в автоматизовані лінії 
з урахуванням раціональної послідовності стабільностей верстатів. Науковці дос-
ліджують проблеми формалізації показників ефективності функціонування авто-
матизованих ліній з жорстким компонуванням устатковання [96]. За кордоном ви-
конуються дослідження розробляння оптимальних структур компонування облад-
нання в автоматизовані ліній застосовуючи штучний інтелект [98]. Проаналізова-
но основні функції і структури гнучких автоматизованих виробничих систем. 
Підтверджено основні принципи формування систем автоматизованого контролю 
і керування технологічними процесами та гнучким автоматизованим виробницт-
вом [96]. Вирішення проблем моделювання процесів роботи автоматизованих лі-
ній здійснюють науковці Массачусетського технологічного інституту (англ. 
Massachusetts Institute of Technology) у США [99, 100]. 

Результати досліджень та їх обговорення. На підставі проведеного моніто-
рингу і експериментальних пошуків проектування і застосування автоматичних 
ліній, гнучких автоматизованих виробництв сформували такі правила розрахунків 
та підбирання величин номінальних продуктивностей деревооброблювальних ве-
рстатів у послідовних технологічних лініях:  

 найбільшу продуктивність має перший верстат в автоматичній лінії. Продуктивність 
наступних верстатів зменшується до кінця автоматичної лінії. Останній верстат в автоматичній 
лінії має найменшу продуктивність; 

 всі верстати в автоматичній лінії  мають однакову продуктивність; 
 найбільшу продуктивність має останній верстат в автоматичній лінії. Продуктивність 

верстатів перед ним зменшується. Перший верстат в автоматичній лінії  має найменшу 
продуктивність; 

 в центрі автоматичної лінії зосереджені верстати з найбільшими величинами номінальних 
продуктивностей. З обох боки розміщені верстати з меншими продуктивностями. Найменш 
продуктивні верстати розміщуються у кінці і на початку автоматичної лінії.  

 номінальна продуктивність кожного з верстатів вибрано відповідно з економічними витра-
тами на кожній з технологічних операцій за критерієм номінальної величини сумарних 
економічних витрат. Але послідовність величин цих продуктивностей не впорядкована за 
жодним з цих правил.  

Варіанти компонування автоматизованих ліній з послідовним агрегатуванням 
верстатів з однаковою продуктивністю на практиці зустрічаються дуже рідко че-
рез дві причини. По-перше, такі автоматизовані лінії доцільно використовувати 
тільки для випадку рівномірного розподілу економічних витрат на виготовляння 
продукції. Така умова майже не здійснюється. По-друге, одне і теж технологічне 
устаткування в гнучких виробничих системах використовується для обробляння 
різних заготівок. Для різних видів продукції, устаткування працює з різною номі-
нальною продуктивністю.  

Для дослідження ефективності різних типів послідовних виробничих систем і  
правил упорядкування послідовностей продуктивностей верстатів у них, прово-
диться імітаційне моделювання процесів функціонування різноманітних варіантів 
ліній і технологічних потоків. У комп’ютерному експерименті  цікавлять такі ос-
новні фактори: кількість верстатів або ліній, їхні номінальні продуктивності, спо-
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сіб упорядкування послідовності верстатів в автоматизованій лінії. Ефективність 
автоматизованих ліній оцінюємо за допомогою економічного критерію та факти-
чною продуктивністю автоматизованої лінії в цілому.  

У межах стабільності кількості верстатів в автоматизованій лінії та їх номі-
нальних продуктивностей критерій найбільшої фактичної продуктивності буде 
задовільняти вимоги критерія найменших питомих витрат. Це пояснюється тим, 
що усі параметри технологічного устатковання залишаються тими ж самими, а 
змінюється тільки послідовність розміщування верстатів у автоматизованих лініях 
[1]. Тому найбільша продуктивність автоматизованої лінії буде забезпечувати 
найменше значення економічних витрат на одиницю продукції.  

Середні величини досліджуваних показників ми розраховували за даними 
таблиці 1. Виконували 10 тисяч реалізацій моделюючого алгоритму в одному 
комп’ютерному експерименті. Кількість експериментів вибиралася у межах 7-10. 
У результаті обчислень отримали достатньо стабільні величини критеріїв  оціню-
вання ефективності автоматизованої лінії. Фрагмент отриманих даних для лінії з 
3-х верстатів подається в табл.1.  

Таблиця 1. Відносна продуктивність лінії 
NN 
зп 

Фактична  продуктивність лі-
нії у зворотній  
послідовності 

Послідовність номінальних 
продуктивностей 

верстатів 

Фактична продуктивність лінії 
у прямій  

послідовності 

 1  0.743  1.5 – 1.0 – 2.0  0.742  
 2  0.751  1.0 – 1.5 – 2.0  0.750  
 3  0.768  1.0 – 2.0 – 1.5  0.766  

З три верстатів за різними варіантами послідовностей компонування можна 
сформувати 3! варіантів автоматичних ліній. З цих шести варіантів найменшу 
продуктивність мають варіанти, у яких найменш продуктивний верстат розміщу-
ється у центрі лінії (варіанти І і ІІ – пряма і зворотна послідовності). У розрахун-
ках номінальні продуктивності верстатів (1.0, 1.5 і 2.0) і фактична продуктивність 
автоматизованої лінії Пл подаються у відносних одиницях. Найменша продуктив-
ність верстата у лінії для зручності аналізування у всіх варіантах приймається за 
одиницю. Найбільше значення накладання втрат робочого часу створюють верс-
тати у лінії, які мають найдовшу тривалість технологічних операцій та найнижчу  
стабільність і таким чином найменшу номінальну продуктивність. У перших двох 
варіантах такий верстат розміщується у центрі автоматизованої лінії. Він спричи-
нює створення підвищених накладених втрат робочого часу на обидва суміжні ве-
рстати у автоматизованій лінії. Тому фактична продуктивність автоматизованої 
лінії в даному процесі є найнижча серед усіх шести варіантів. У двох наступних 
варіантах компонування лінії (ІІІ, ІV) найменш продуктивний верстат взаємодіє 
тільки з одним попереднім (варіант ІІІ) або наступним (варіант ІV) верстатами 
(табл. 2). З протилежної сторони він не має ніяких обмежень для своєї роботи. 
Тому такі варіанти компонування ліній мають більш високу продуктивність.  

Варіанти автоматичної лінії, що в їх центрі знаходиться найбільш продуктив-
ний верстат, мають таку особливість, менш продуктивні верстати знаходяться на 
краях автоматичної лінії і мають у зв’язку з тим тільки одностороннє обмеження. 
Це зумовлює найвищу продуктивність двох останніх варіантів автоматичної лінії.  
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Об’єднання в автоматичні лінії чотирьох верстатів дає можливість проаналі-
зувати 24 різних варіантів автоматичних ліній (табл. 2). Найбільш вузькими міс-
цями цих варіантів будуть найменш продуктивні верстати і особливо в тому випа-
дку, коли вони обидва разом знаходяться в центрі лінії (чотири варіанти).  

Вищу продуктивність мають варіанти компонування автоматичних ліній, в 
яких найменш продуктивний верстат розташований на краю лінії – на її початку 
або в кінці (варіанти 4 в табл. 2). Ще вищу фактичну продуктивність забезпечує 
компонування автоматичних ліній, у яких верстати з найбільшою продуктивністю 
розташовуються ближче до центру автоматичної лінії. Такий варіант побудований 
за алгоритмом японських вчених К. Окамура і Г. Ямашина. Згідно з цим алгорит-
мом верстат з найменшою величиною номінальної продуктивності (1.0) розташо-
ваний у кінці лінії. Наступний за величиною номінальної продуктивності (1.25) 
верстат поставлений на початку лінії. Третій за продуктивністю верстат розташо-
вується перед першим (найменш продуктивним). І, нарешті четвертий, останній у 
даній лінії – після другого.  

Таблиця 2. Продуктивність лінії з чотирьох верстатів 
NN 
зп 

Фактична продуктивність 
 лінії у зворотній 

послідовності 

 Послідовність номінальних 
продуктивностей 
верстатів у лініях 

Фактична продуктивність 
 лінії у прямій  
послідовності 

 1  0.654   2.0-1.25-1.0-1.5   0.654  
 2  0.657   2.0-1.0-1.25-1.5   0.656  
 3  0.655   2.0-1.5-1.0-1.25   0.658  
 4  0.659   2.0-1.5-1.25-1.0   0.662  
 5  0.667   2.0-1.0-1.5-1.25   0.664  
 6  0.667   2.0-1.25-1.5-1.0   0.668  
 7  0.671   1.5-2.0-1.0-1.25   0.667  
 8  0.670   1.5-1.0-2.0-1.25   0.674  
 9  0.676   1.5-2.0-1.25-1.0   0.675  
10  0.682   1.5-1.25-2.0-1.0   0.686  
11  0.682   1.25-2.0-1.5-1.0   0.688  
12  0.692   1.25-1.5-2.0-1.0   0.690  

У даному комп’ютерному експерименті, як і в попередньому, цілком виразно 
проявляється закономірність зростання фактичної продуктивності автоматичних 
ліній з впорядкуванням послідовності верстатів за їх продуктивністю. Кожний ва-
ріант послідовностей продуктивностей у автоматичній лінії випробовувався як в 
прямій послідовності (зліва-направо в таблицях 1 і 2), так і в зворотній (справа-
наліво в табл. 1 і 2). Всередині кожної такої пари різниця фактичних продуктив-
ностей автоматичної лінії незначна, і робити висновок про переваги однієї з пос-
лідовностей нема підстав. 

Продовжимо аналізування результатів дослідження автоматичних ліній з 
п’яти, шести, одинадцяти верстатів. Тут кількість можливих варіантів компону-
вання  досягає великих величин – 5!,6!. Тому розглядаємо тільки найбільш харак-
терні з них, щоб з’ясувати загальні закономірності і тенденції. Серед них най-
менш продуктивні варіанти автоматичних ліній (табл.3.), впорядковані за виділе-
ними алгоритмами (табл. 3 в4), а найпродуктивніші варіанти (табл. 3, в12). Розг-
лянемо їх детальніше. Як у попередніх компонуваннях, найнижчу продуктивність 
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мають автоматичні лінії, в яких верстати з найменшою продуктивністю знаходять-
ся в центрі лінії (табл.3, в1). Значний ефект підвищення фактичної продуктивності 
автоматичної лінії отримуємо за рахунок первинного упорядкування послідовнос-
ті верстатів за їх номінальними продуктивностями (табл. 3, в2). Впорядкований за 
алгоритмом К. Окамури, Г. Ямашини варіант компонування лінії займає проміжне 
значення за продуктивністю автоматичної лінії (табл. 3, в7).  

 

Таблиця 3. Продуктивність лінії з п’яти верстатів 
NN 
зп 

Фактична продуктивність 
лінії у зворотній 

послідовності 

 Послідовність номінальних 
продуктивностей 
верстатів у лініях 

Фактична продуктивність 
лінії у прямій  
послідовності 

1  0.637  2.0-1.5-1.0-1.25-1.75  0.637  
 2  0.649  2.0-1.75-1.5-1.25-1.0  0.650  
 3  0.660  2.0-1.5-1.25-1.75-1.0  0.661  
 4  0.667  1.75-1.5-1.25-2.0-1.0  0.667  
 5  0.670  1.5-1.25-2.0-1.75-1.0  0.673  
 6  0.675  1.5-1.25-1.75-2.0-1.0  0.677  
 7  0.679  1.25-1.75-2.0-1.5-1.0  0.682  
 8  0.682  1.25-2.0-1.75-1.5-1.0  0.680  
 9  0.683  1.25-2.0-1.5-1.75-1.0  0.683  
10  0.685  1.25-1.5-1.75-2.0-1.0  0.685  
11  0.686  1.25-1.5-2.0-1.75-1.0  0.686  
12  0.687  1.25-1.75-1.5-2.0-1.0  0.687  

Впорядкування послідовності номінальних продуктивностей верстатів у ав-
томатичних лініях з п’яти-шести верстатів (табл. 3 і табл. 4) дає змогу підвищити 
їх фактичну продуктивність у межах 8-12%. А це у два рази більше, ніж для коро-
тких автоматичних ліній з кількістю верстатів у них до чотирьох.  

Найбільше зниження фактичної продуктивності автоматичної лінії спостері-
гається тоді, коли верстати з малою продуктивністю концетрують разом, в одному 
місці (перших 3-4 варіанти ліній у табл. 4), особливо в центрі автоматичної лінії.  

 

Таблиця 4. Фактична продуктивність лінії з шести верстатів 
NN 
зп 

Фактична продуктивність 
лінії у зворотній 

послідовності 

Послідовність номінальних 
продуктивностей 
верстатів у лініях 

Фактична продуктивність 
 лінії у прямій  
послідовності 

1  0.551  1.5-1.3-1.1-1-1.2-1.4  0.552  
 2  0.554  1.5-1.1-1.3-1-1.2-1.4  0.553  
 3  0.556  1.5-1.1-1.3-1.2-1-1.4  0.557  
 4  0.559  1.5-1.4-1.3-1.2-1.1-1  0.560  
 5  0.579  1.1-1.3-1.4-1.2-1.5-1  0.575  
 6  0.576  1.1-1.3-1.5-1.4-1.2-1  0.577  
 7  0.576  1.1-1.5-1.3-1.2-1.4-1  0.577  
 8  0.577  1.1-1.3-1.5-1.2-1.4-1  0.578  
 9  0.578  1.1-1.5-1.3-1.4-1.2-1  0.578  
10  0.579  1.1-1.4-1.3-1.2-1.5-1  0.579  

Розведення таких верстатів на краї автоматичної лінії значно підвищує фак-
тичну продуктивність лінії в цілому. Такі закономірності змінювання фактичної 
продуктивності автоматичної лінії більш чітко прослідковуються у довгих авто-
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матичних лініях. Наприклад, в автоматичній лінії, що складається з одинадцяти 
послідовних верстатів (табл. 5).  

Перші два варіанти автоматичної лінії мають найнижчу пропускну спромож-
ність, як і в попередніх варіантах ліній, тому що декілька верстатів малої продук-
тивності зосереджуються в центрі (табл.5, в1) або в кінці лінії (табл. 5, в2).  

У автоматичній лінії, що впорядкована за алгоритмом К. Окамури, Г. Яма-
шини (табл.5, в5), таке зосередження малопродуктивних верстатів спостерігається 
на обох кінцях автоматичної лінії, тому цей алгоритм не може вважатися базовим 
і перспективним для впорядкування послідовностей верстатів у лініях. 

Таблиця 5. Фактична відносна продуктивність лінії з одинадцяти верстатів 
NN 
зп 

Фактична продук-
тивність лінії у зво-

ротній  
послідовності 

Послідовність номінальних 
продуктивностей 
верстатів у лініях 

Фактична продуктив-
ність лінії у прямій  

послідовності 

1  0.540  1.9-1.7-1.5-1.3-1.1-1-1.2-1.4-1.6-1.8-2  0.539  
 2  0.556  2-1.9-1.8-1.7-1.6-1.5-1.4-1.3-1.2-1.1-1  0.557  
 3  0.568  1.7-1.5-1.3-1.1-1.9-1-2-1.2-1.4-1.6-1.8  0.570  
 4  0.594  1.5-1.6-1.4-1.7-1.3-1.8-1.2-1.9-1.1-2-1  0.594  
 5  0.596  1.1-1.3-1.5-1.7-1.9-2-1.8-1.6-1.4-1.2-1  0.597  
 6  0.601  1.1-1.9-1.5-1.7-1.3-2-1.2-1.6-1.4-1.8-1  0.602  
 7  0.603  1.1-1.9-1.3-1.5-1.7-2-1.6-1.4-1.2-1.8-1  0.603  
 8  0.604  1.1-1.9-1.7-1.3-1.6-1.4-1.5-1.8-1.2-2-1  0.606  
 9  0.605  1.1-1.9-1.5-1.8-1.2-1.6-1.4-1.7-1.3-2-1  0.605  
10  0.606  1.1-1.9-1.3-1.7-1.5-1.6-1.4-1.8-1.2-2-1  0.608  

Щоб вирахувати найбільш перспективні варіанти компонування автоматич-
них ліній, характерні риси цих варіантів та встановити закономірності їх форму-
вання, розглянемо подані вище типи автоматичних ліній детальніше. Виділимо з 
кожної групи автоматичних ліній лише по чотири варіанти, а саме, варіанти з 
найменшою продуктивністю, упорядковані за зменшенням (чи збільшенням) но-
мінальних продуктивностей верстатів, які упорядковані за алгоритмом К.Окамури 
і Г.Ямашини, з попарним групуванням малопродуктивних і високопродуктивних 
верстатів (це варіанти з найбільшою продуктивністю).  
Таблиця 6. Фактична відносна продуктиність автоматичних ліній для різних 

правил упорядкування послідовності продуктивностей верстатів 
NN Правила впорядкування Кількість верстатів та межі їх продуктивностей 
зп продуктивностей   3   4   5   6   6   8   11  
     1-2   1-2   1-2   1-2  1-1.5  1-2   1-2  

 1 Централізація малих  
продуктивностей  

 
0.742 

 
0.654 

 
0.637 

 
0.607 

 
0.551 

 
0.587 

 
0.539 

 2 Cпадання величин  
продуктивностей  

 
0.750 

 
0.660 

 
0.650 

 
0.622 

 
0.560 

 
0.601 

 
0.556 

 3 Централізація великих 
продуктивностей  

 
0.767 

 
0.688 

 
0.680 

 
0.659 

 
0.576 

 
0.635 

 
0.596 

 4 Попарне  

групування   

  
–  

 
0.691 

 
0.683 

 
0.661 

 
0.577 

 
0.638 

 
0.601 

 5 Впорядкування  
парами          

  
–  

 
0.691 

 
0.687 

 
0.663 

 
0.579 

 
0.641 

 
0.607 
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В такому порядку зведемо їх у табл. 6. Алгоритми  компонування автоматич-
них ліній  умовно називаємо так: І варіант – централізація малих продуктивнос-
тей; ІІ варіант – спадання продуктивностей верстатів; ІІІ варіант – централізація 
великих продуктивностей; IV варіант – попарне групування продуктивностей; V 
варіант – впорядкування пар устаткування (або впорядкування парами). Оскільки 
ймовірність накладання втрат робочого часу у лінії прямопропорційна до трива-
лості інтервалу випуску та оберненопропорційна до стабільності, тому найбільші 
втрати часу спостерігаються в автоматичних лініях, у яких допускається найбіль-
ша концентрація технологічного устаткування малої продуктивності і низької 
стабільності (табл.6, в1). Для автоматичних ліній з 5-8 жорстко з’єднаних верста-
тів значення накладених втрат робочого часу складає 35-40%. У зв’язку з цим такі 
автоматичні лінії мають найменшу продуктивність.  

Впорядкування послідовностей продуктивностей верстатів у автоматичних 
лініях усіх варіантів однозначно знижує накладені втрати робочого часу і підви-
щує їх продуктивності. Закономірності змінювання накладених втрат робочого 
часу і фактичної продуктивності автоматичної лінії для всіх варіантів компону-
вання автоматичних ліній і для усіх правил впорядкування продуктивностей верс-
татів у лінії залишаються стабільними. Тому на підставі аналізування спільних 
особливостей можна сформувати правило побудови варіантів компонування ав-
томатичних ліній з найбільшою пропускною здатністю. 

У підсумку бачимо (табл. 6), що величини накладених втрат, фактичної про-
дуктивності та їх змінювання однозначно залежать від кількості верстатів у авто-
матичних лініях та діапазону розсіювання номінальних продуктивностей верста-
тів. Варіанти автоматичної лінії, які зкомпоновані з шести верстатів відрізняються 
між собою верхньою межею номінальної продуктивності. Для варіанта 6 ряд про-
дуктивностей: 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, а для варіанта 6’ (табл.6) – 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 
1.4, 1.5. Варіант 6 з трьома верстатами більш високої продуктивності (1.6, 1.8, і 
2.0), ніж варіант 6’. Ефективність впорядкування продуктивностей з більшим діа-
пазоном їх розсіювання теж буде вища.  

Зі збільшенням кількості упорядкованих верстатів а в автоматичній лінії ду-
же швидко зростає ефективність упорядкування. Збільшення кількості верстатів 
від 3-4-х до 5-6-ти подвоює зростання продуктивності автоматичної лінії. Збіль-
шення кількості верстатів у лінії до 11-12-ти – потроює зростання.  

З чотирьох виділених правил розміщування номінальних продуктивностей 
верстатів у автоматичних лініях, ефективністю виділяється три останніх правила. 
Важливим є централізація великих продуктивностей. Верстати з найменшою про-
дуктивністю розприділяються на краї автоматичної лінії.  Попарне групування ве-
рстатів передбачає, що кожний верстат з малою продуктивністю компонується 
поруч з верстатом із великої продуктивністю.  Упорядкування верстатів парами, 
ураховує, що кожна з пар розміщується таким чином, щоб розприділити мало-
продуктивні верстати. 

Перше з указаних правил (алгоритм К. Окамури, Г. Ямашини) створює добрі 
результати для автоматичних ліній з 3-4-х верстатів. Для три верстатів таке пра-
вило дає найкращий варіант. Для автоматичних ліній з чотирьох верстатів трохи 
кращий варіант можна отримувати шляхом попарного групування (табл.6). Для 
автоматичних ліній з п’яти верстатів таких варіантів уже може бути кілька.  
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Згідно першого алгоритму упорядкування малі продуктивності верстатів 
тільки розносять на краї автоматичної лінії. Вони зосереджуються там і утворю-
ють два «вузькі місця»: на початку і в кінці автоматичної лінії. Тому цей алгоритм 
упорядкування забезпечує оптимізацію послідовностей продуктивностей верста-
тів тільки в коротких автоматичних лініях (з три верстатів).  

Друге правило передбачає групування продуктивностей верстатів по два вер-
стати у кожну пару. Перша пара продуктивностей верстатів утворюється з найбі-
льшої та найменшої величин. Друга пара формується, відповідно, з другої та пе-
редостанньої величин продуктивностей і т.д. Таке «парування» не дозволяє безпо-
середньо стикуватися малопродуктивному устаткуванню (табл. 5). Наявність біля 
кожної малої величини продуктивності великої значно обмежує наростання на-
кладених втрат робочого часу. В тому полягає перевага правил попарного групу-
вання.  

Третє правило враховує переваги двох попередніх правил. Отримані за по-
переднім правилом пари продуктивностей верстатів ще упорядковуються. Ці за-
ходи забезпечують рознесення малих продуктивностей верстатів на краї автома-
тичної лінії і рівночасно розділяють їх верстатами з великими продуктивностями. 
Тому скомпоновані таким чином варіанти ліній забезпечують найбільшу пропус-
кну здатність.  

Алгоритм упорядкування автоматичних ліній парами верстатів складається з  
кроків:  

1. N кількість верстатів, з яких компонується автоматична лінія чи гнучка ви-
робнича система, номерують за порядком зростання величини їх номінальних 
продуктивностей. Першими у ряді будуть найменш продуктивні верстати. Най-
продуктивніший верстат матиме номер n.  

2. Перша пара продуктивностей верстатів формується з першого й останньо-
го верстатів: 1,n; друга пара формується з другого й передостаннього за продук-
тивністю верстатів: 2,n-1 і т.д. Таку послідовність пар верстатів записують у ви-
гляді рядів: 1, n; 2, n-1; 3, n-2; ...; n/2, n/2+1; – n/2 пар для n-парного і 1, n; 2, n-1; 3, 
n-2; ...; (n–1)/2, (n+3)/2; (n+1)/2; – (n–1)/2  пар плюс(n+1)/2 -ий верстат для n непа-
рного. З отриманих таким чином n/2 або (n+1)/2 груп компонується автоматична 
лінія. 

3. Перша пара продуктивностей верстатів розміщується на початку автома-
тичної лінії. Друга пара продуктивностей верстатів розміщується у кінці автома-
тичної лінії. Третя пара продуктивностей верстатів розміщується після першої па-
ри, четверта пара перед другою парою і т.д. Рівночасно в кожній парі першої по-
ловини автоматичної лінії першим ставлять менш продуктивний верстат, а в дру-
гій половині автоматичної лінії розміщують більш продуктивний верстат. Таким 
чином отримуємо повну послідовність всіх пар продуктивностей верстатів для n-
парного компонування: 

1, n; 3, n-2;...; 2
2

,1
2


nn ; 1

2
,

2


nn
; ...; n-3, 4; n-1,2          (1) 

за умови, що кількість пар n/2 є парною, і для непарної кількості пар верстатів: 

 1, n; 3, n-2;...; 3
2

,2
2


nn , 1

2
,

2


nn ; 1
2

,2
2


nn

;...;n-3, 4; n-1,2.    (2) 
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Для непарної кількості верстатів n у лінії маємо таку послідовність продук-
тивностей верстатів:  

1, n; 3, n-2; ...; 
2

5
,

2

3  nn ; 
2

1n ;
2

1
,

2

3  nn ; ... ; n-3, 4; n-1,2    (3) 

за умови, що кількість пар верстатів (n-1)/2 є парною, і для непарної кількості пар 
верстатів (n-1)/2: 

1, n; 3, n-2; ...; 
2

3
,

2

1  nn ; 
2

1n ;...; n-3, 4; n-1, 2 .                (4) 

Сформульований тут алгоритм упорядкування номінальних продуктивностей 
послідовних верстатів дає можливості істотно знизити накладені втрати робочого 
часу і підвищити пропускну здатність автоматичних ліній, гнучких виробничих 
систем, з послідовних елементів з різною пропускною здатністю.  

Запропонована методика розрахунку дозволяє оцінювати вплив на ефектив-
ність виробництва усіх складових втрат робочого часу устатковання з метою їх 
зменшення, для забезпечення високої продуктивності роботи автоматизованих лі-
ній деревообробного виробництва. Методика обчислення ураховує оптимальні 
послідовності продуктивностей верстатів для розрахунку автоматизованих ліній 
залежно від порядку розташування верстатів у технологічному потоці та кількості 
верстатів. Методика дає можливість з високою точністю обчислювати реальні 
процеси функціонування автоматизованих ліній деревооброблювального вироб-
ництва. Результати роботи дозволяють сформулювати наукову новизну та прак-
тичну значущість результатів дослідження. 

Наукова новизна отриманих результатів дослідження – вперше розроблена 
методика встановлення послідовностей верстатів автоматизованих ліній деревоо-
бробки з різними значеннями продуктивностей та різними стабільностями техно-
логічних операцій. Практична значущість результатів дослідження – результати 
наукового дослідження доцільно застосувати для визначення параметрів роботи 
автоматизованих ліній деревообробної галузі із урахуванням особливостей функ-
ціонування деревооброблювальних верстатів. 

Висновки. Виконані дослідження встановлюють оптимальні послідовності 
вибору продуктивностей верстатів в автоматизованих виробничих системах дере-
вообробного виробництва.  Методику доцільно використовувати для компону-
вання автоматизованих ліній з оптимальною продуктивністю і ефективністю фун-
кціонування. Стабільність технологічних операцій деревообробного виробництва 
значно впливає на ефективність функціонування автоматизованих виробничих 
систем. 

1. Пропускна здатність (продуктивність) автоматичних ліній і послідовних виробничих си-
стем значно залежить від послідовності та сукупності співвідношень номінальних продуктив-
ностей сусідніх верстатів у лінії. Найбільші втрати продуктивності у послідовних виробничих 
системах трапляються там, де зосереджується верстати із малою пропускною здатністю або з 
низькою стабільністю функціонування. Ефективну компенсацію накладання втрат робочого ча-
су в автоматичній лінії і продуктивності можна реалізувати за допомогою розміщування на краї 
автоматичної лінії верстатів з малою продуктивністю, установлення буферних запасів або висо-
копродуктивного устатковання між такими верстатами.  

2. Сформульований алгоритм отримання максимальної продуктивності автоматичних ліній 
і послідовних виробничих систем за обмежену кількість кроків вирішує завдання оптимального 
компонування автоматичних ліній. Алгоритм використовується для проектування нових авто-
матичних ліній  і для реконструкції експлуатованих ліній. Він враховує реальні умови  функці-
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онування. Ефективність упорядкування послідовності продуктивностей верстатів у автоматич-
ній лінії значно зростає зі збільшенням кількості верстатів у лінії та діапазону величин їх номі-
нальних продуктивностей, стабільності роботи.  
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Choice of the sequence of productivity of machinery in automated 
production systems of the woodworking manufacturing 

 

A method for selecting the sequence of machine tool productivity in automated production 
systems of woodworking production has been developed. The method is expedient to use for arranging 
automated lines with optimal productivity and efficiency of functioning. An analysis of technological 
operations of woodworking and the efficiency of functioning of automated lines has been carried out. 
It has been established that the reason for the low efficiency of automated lines at enterprises of the 
woodworking industry is the low stability of technological operations, as well as the incorrect selection 
of the sequence of machine tool productivity. Wood processing is subject to stochastic influences. The 
dimensional and qualitative characteristics of raw materials, the state of technological equipment, and 
the organization of the technological process have a significant impact on the productivity of automatic 
lines. The proposed methodology uses simulation modeling to study the structure of automated lines 
and increase their productivity. It has been established that automated lines with highly stable 
equipment have significantly higher efficiency and production productivity. 

Keywords: automated woodworking production lines; woodworking machines; layout of 
automated lines; stability parameter of technological operations; productivity of automated lines. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


