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ДОСЛІДЖЕННЯ НАДІЙНОСТІ І СТАБІЛЬНОСТІ РОБОТИ АВТОМАТИ-
ЧНИХ ЛІНІЙ У ДЕРЕВООБРОБЦІ 

 

Розглянуто застосування сучасних методів визначення надійності устаткування з метою 
підвищення ефективності функціонування автоматичних ліній на деревообробних підприємст-
вах. Проаналізовано вплив надійності обладнання на стабільність технологічних операцій. Зни-
ження надійності зумовлює значне зниження фактичної продуктивності автоматичних ліній. 
Підвищення надійності автоматичних ліній виконують за допомогою розроблення оптимальних 
схем компонування обладнання, структурно-параметричної оптимізації і резервування. Встано-
влено, що аналіз надійності автоматичних ліній дає змогу оцінити надійність виробничої сис-
теми та її елементів з урахуванням стратегії технічного обслуговування і ремонтів, а також 
впливу зовнішнього середовища. Розв’язання таких завдань здійснюють за допомогою викорис-
тання кількісних методів дослідження надійності. Для проектування автоматичних ліній здійс-
нюють порівняння різних варіантів об’єктів досліджень та їх обґрунтування. Аналізуючи надій-
ність складних систем враховують обґрунтованість моделей, реальність одержуваних результа-
тів, адекватність і точність моделей, простоту і зручність отримання результатів, а також об’єми 
завдань визначення кількісних показників надійності. Виконані дослідження дають можливість 
підтвердити, що надійність технологічного устаткування значно впливає на фактичну продук-
тивність автоматичної лінії та її ефективність у цілому. Дисперсія інтервалів випуску продукції 
залежить від впливу часу періоду безвідмовної роботи технологічного устаткування і часу від-
новлення його працездатності та ремонтів. Значне зростання дисперсії інтервалу випуску при 
зниженні надійності верстатів в автоматичній лінії зумовлює інтенсивне зменшення коефіцієнта 
стабільності та ефективності функціонування технологічної лінії. Коефіцієнт стабільності уста-
ткування знижується із зменшенням його коефіцієнта готовності.  

Ключові слова: надійність устаткування; параметр Ерланга; імітаційне моделювання; 
структурно-параметрична оптимізація ліній. 

 

Вступ. Завдання аналізу надійності автоматичних ліній, головною метою якого є встано-
влення оцінок надійності виробничої системи та її складових частин з урахуванням стратегії те-
хнічного обслуговування і ремонту, впливу навколишнього середовища та інших факторів, 
розв’язують за допомогою використання кількісних методів дослідження надійності. Під час 
проектування технічних рішень здійснюють порівняння різних варіантів об’єктів досліджень та 
їх обґрунтування. При виборі методів аналізу надійності складних технічних систем слід врахо-
вувати: обґрунтованість прийнятих моделей та припущень, залежність від них одержуваних ре-
зультатів; адекватність і точність моделей; простоту і зручність отримання результатів; об’єм 
завдань визначення кількісних показників надійності, які розв’язуються цим методом. Відпові-
дність рівня надійності автоматичної лінії доцільно визначати у тих випадках, коли об’єкт має 
високі значення показників безвідмовності та довговічності та складну функціональну структу-
ру. Зміст аналізу надійності та його обсяг залежать від етапу життєвого циклу об’єкта дослі-
дження та глибини відпрацювання його стану. Внаслідок періодичного аналізу визначаються та 
прогнозуються межі виникнення проблем невідповідностей, а також проведення коригувальних 
заходів впливу, які забезпечують відповідність рівня надійності автоматичної лінії до встанов-
лених вимог [1]. Трактування явищ надійності автоматичних ліній деревообробки з позицій фі-
зичного зношування устаткування і накопичування пошкоджень є недостатнім. В автоматичних 
лініях відмови впливають на технологічну надійність через випадковий характер розмірів заго-
тівок та певних їх характеристик, а також параметрів верстатів, робочих вузлів та стану інстру-
ментів. Одними з найважливіших факторів порушення заданих умов взаємодії між механізма-
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ми, інструментами і заготівками є не тільки шкідливі впливи на обладнання, які утворюються у 
процесі його тривалої експлуатації та зношування, але й циклічна нестабільність параметрів йо-
го функціонування, яка проявляється найбільше під час обробки вживаної деревини [4-23].  

Значні втрати часу роботи технологічного устаткування зумовлюються ненадійністю те-
хніки, недоліками в організації роботи та факторами зовнішнього впливу. На відновлення нор-
мального процесу функціонування автоматичної лінії витрачається час відновлення. Витрати 
часу на відновлення нормальної роботи устаткування будуть збільшувати тривалість інтервалів 
випуску та знижувати фактичну продуктивність автоматичної лінії [2]. У процесі функціону-
вання лінії відбувається чергування двох різних періодів, а саме періодів безперебійної роботи 
устаткування tн та періодів відновлення їх робочого стану tв. 

Ефективність використання устаткування в автоматичній лінії оцінюється  коефіцієнтом 
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Фактичні показники надійності автоматичних ліній визначаються за допомогою реаль-
них спостережень та математично опрацьованих їх результатів. Стабільність функціонування 
автоматичних ліній характеризується параметром Ерланга К (2). Параметр Ерланга К для інте-
рвалу випуску залежить в першу чергу від параметра стабільності тривалості циклу Кц і коефі-
цієнта готовності машини Кг. Залежність параметра Ерланга для інтервалу випуску автоматич-
ної лінії від коефіцієнта готовності описується за допомогою формули (2) 
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Для підтвердження достовірності отриманих аналітичних розв'язків та апробації алгори-
тмів моделювання проводять кібернетичний експеримент [3]. За допомогою спеціального алго-
ритму на комп’ютері моделюється функціонування лінії. Співвідношення тривалості часу на-
працювання tн і часу відновлення tв задається коефіцієнтом готовності Кг. Величини трива-
лості часу напрацювання і часу відновлення залежать від технологічного обладнання, його ста-
ну, організації обслуговування, рівня організації роботи та інших чинників. В експерименті ми 

користувались відносними величинами часу напрацювання ЦН tt  і часу відновлення ЦВ tt . 

Тривалості технологічних операцій у деревообробці змінюються у  широкому діапазоні – від 
кількох секунд до кількох хвилин. Параметр Ерланга змінюється від 1 до 100. Результати дослі-
джень кібернетичного  експерименту подаються в табл. 1. Результати імітаційного моделюван-
ня для прогнозування надійності ліній підтверджують, що середнє значення тривалості інтерва-
лів випуску продукції визначається величиною циклу та коефіцієнтом  готовності (1).  

Таблиця 1. Дисперсія інтервалів випуску за даними кібернетичного  експерименту для 
різного часу напрацювання tн і коефіцієнта готовності Кг  

ЦН tt  0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 
10 19.05 8.04 3.53 1.29 0.33 0.15 
20 33.33 13.87 6.01 2.17 0.50 0.20 
40 80.00 33.41 17.04 5.58 1.10 0.33 
60 91.17 49.56 20.58 6.25 1.46 0.36 
80 103.06 50.19 27.04 7.80 1.50 0.41 
100 200.10 67.87 34.08 11.16 1.96 0.55 
160 409.00 79.20 51.12 15.63 2.76 0.71 
200 461.00 142.60 67.23 19.53 3.99 0.96 
400 571.00 310.63 85.20 26.04 6.35 1.02 
600 721.19 232.39 96.00 32.62 8.39 1.53 
800 834.27 371.87 136.33 43.40 10.03 2.09 
1000 1452.04 512.43 211.57 72.14 14.35 3.39 

Інший характер залежностей спостерігається при постійній величині коефіцієнта готов-
ності, тобто за стабільної надійності верстатів (табл. 2).  
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Таблиця 2. Дисперсія інтервалів випуску для різного часу відновлення tв і коефіцієнта 
готовності Кг 

ЦВ tt  0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 
0.5 1.19 0.99 0.64 0.40 0.19 0.15 
1.0 2.44 1.34 1.05 0.67 0.35 0.18 
2.0 4.40 3.34 1.88 1.12 0.49 0.33 
4.0 8.33 4.59 3.53 1.78 0.88 0.47 
6.0 11.23 8.53 4.84 3.70 1.38 0.49 
8.0 13.90 11.37 6.47 4.23 1.52 0.64 
10.0 22.42 13.77 8.67 7.01 1.78 0.85 

Величина дисперсії інтервалу випуску прямопропорційна відносній величині часу на-
працювання незалежно від величини коефіцієнта готовності. Особливо різко знижується пара-
метр Ерланга К із зменшенням коефіцієнта готовності Кг (табл. 3). На дисперсію інтервалів ви-
пуску впливає тривалість роботи устаткування і час відновлення його працездатності.  

Таблиця 3. Вплив часу напрацювання на параметр Ерланга Кг 

ЦН tt  0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 
10 0.21 0.30 0.58 1.21 3.60 7.21 
20 0.12 0.20 0.34 0.72 2.40 5.41 
40 0.05 0.10 0.12 0.55 1.90 3.27 
60 – 0.05 0.08 0.30 1.10 2.67 
80 – – – 0.28 0.80 1.96 
100 – – – 0.14 0.60 1.70 
160 – – – 0.10 0.30 1.53 
200 – – – 0.08 0.10 1.13 
400 – – – – – 1.06 

Зменшення надійності устаткування призводить до зростання дисперсії. Зростання дис-
персії інтервалу випуску зі зниженням надійності верстатів у лінії  приводить до інтенсивного 
зменшення параметра Ерланга К. Таким чином важливе значення має впорядкування стабільно-
сті тривалості циклу верстатів у лінії.  

Виконані за допомогою імітаційних моделей дослідження прогнозування надійності ав-
томатичних ліній дають можливість сформулювати такі висновки: надійність технологічного 
устаткування значно впливає на фактичну продуктивність автоматичної лінії та її ефективність; 
на дисперсію інтервалів випуску має вплив часу періоду безвідмовної роботи технологічного 
устаткування і часу відновлення його працездатності; значне зростання дисперсії інтервалу ви-
пуску при зниженні надійності  верстатів у лінії зумовлює інтенсивне зменшення коефіцієнта 
стабільності; коефіцієнт стабільності устаткування знижується із зменшенням коефіцієнта гото-
вності; підвищення надійності ліній здійснюють за допомогою  розроблення оптимальних схем 
компонування обладнання, структурно-параметричної оптимізації та резервування. 
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Research of reliability and stability of automatic lines in woodworking 

In Article, the problem of modern methods of determination of reliability of the equipment for the 
purpose of increase of efficiency of functioning of automatic lines at the woodworking enterprises is considered. 
The influence of equipment reliability on the stability of technological operations is analyzed. Decreased 
reliability leads to a significant decreased in the valid productivity of automatic lines. Improving the reliability 
of automatic lines is performed by developing optimal schemes of equipment layout, structural and parametric 
optimization and reservation. Analysis of the reliability of automatic lines makes it possible to assess the 
reliability of the production system and its elements, taking into account the strategy of maintenance and 
repairs, as well as the impact of the external environment. Such tasks are solved using quantitative methods of 
reliability research. To design automatic lines, different variants of research objects are compared and 
substantiated. Analyzing the reliability of complex systems take into account the validity of the models, the 
reality of the results, the adequacy and accuracy of the models, the simplicity and convenience of obtaining 
results, as well as the scope of tasks to determine quantitative indicators of reliability. The performed researches 
give the chance to confirm that reliability of the technological equipment considerably influences actual 
productivity of an automatic line and its efficiency as a whole. A significant increase in the variance of the 
production interval with a decrease in the reliability of machines in the automatic line causes an intensive 
decrease in the coefficient of stability and efficiency of the technological line. The coefficient of stability of the 
equipment decreases with a decrease in its coefficient of readiness. Improving the reliability of automatic lines 
is carried out by developing optimal schemes of equipment layout and parametric optimization and redundancy. 

Keywords: equipment reliability; Erlang parameter; simulation modeling; structural-parametric 
optimization of lines. 

 


