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Анотація. За результатами аналітичних узагальнень запропоновано 

систему критеріїв вибору оптимальних роботизованих механоскладальних 

технологій. Поряд з іншими детально описано зміст, розкрито сутність та 

наведені аналітичні вирази для розрахунку пропонованих техніко-екномічних 

критеріїв, будь-який з них може використовуватися як глобальний критерій 

оптимальності при виборі роботизованої механоскладальної технології із їх 

кінцевої множини, що синтезовані на відомому технічному базисі гнучкої 

виробничої комірки  

Ключові слова: промисловий робот, автоматизований синтез, 

роботизована технологія, система техніко-економічних критеріїв. 

 

Вибір за обраним критерієм оптимальної роботизованої 

механоскладальної технології (РМСТ) передбачає наявність попередньо 

згенерованої непустої множини синтезованих РМСТ. Однією із складових, що 

враховуються при автоматизованому синтезі (АС) РМСТ, є запропонована 

стратегія вирішуваності [10, 12], яка передбачає розв’язування низки задач, що 

змістовно визначають три рівні реалізації стратегії, а саме: визначення умов 

функціональної (УФР), параметричної (УПР) та критеріальної (УКР) 

реалізованості. УФР, УПР та УКР змістовно визначають розв’язування низки 

змістовних задач у вказаній послідовності та ітераційно-рекурентнх зв’язків 

(відношень) як між рівнями, так і всередині них [10]. 
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В загальному випадку складовими РМСТ, що синтезуються на відомому 

технічному базисі (ВТБ), коли відомими є одиниці технологічного обладнання 

та маршрут технологічної дії на об’єкт маніпулювання (ОМ) dgO , є кінцева 

множина 
dgS  їх (РМСТ) "зовнішніх" проявів [12]. Останніми (або складовими 

РМСТ) є геометричні (Gm), кінематичні (Kn), динамічні (Dn), управлінські (Ct), 

енергетичні (En), траєкторні (Tr), часові (продуктивнісні) (τ(Q)), силові (Fc), 

надійнісні (Rl), економічні (Ec), точнісні (Ac) та оптимальні (Fopt) прояви. Всі 

вказані складові, що можна розглядати як так звані локальні прояви 

РМСТ,зв’язані між собою відношеннями dg

j,i
R . Останні є такими, що за певними 

критеріями dg

opt
F формують різні характеристики та показники з критеріями 

dg

opt
F

генерованих РМСТ. 

Визначення УКР, що розглядаються у взаємозв’язку з пропонованими 

критеріями, є змістом викладеного нижче. 

Мета досліджень –  розкриття сутності запропонованої системи 

критеріїв, їх видів та проявів, що в подальшому використовуються при АС 

РМСТ. 

Матеріали та методика досліджень. В контексті розглядуваної 

проблеми залежно від постановки завдань при проектуванні гнучких 

виробничих комірок (ГВК) кожна із складових синтезованих РМСТ при 

виготовленні dgO  може виступати як локальний dg

optL
F [2, 7, 9, 13, 16, 18] або як 

глобальний dg

optG
F [5, 6, 15, 24, 26, 28] критерії оптимізації. В свою чергу dg

optL
F  та 

dg

optG
F  змістовно відображають технічні ( dg

optT L
F , dg

optT G
F ), економічні ( dg

optE L
F , dg

optE G
F ) 

та техніко-економічні ( dg

optTE G
F ) критерії. На це вказує і проведений аналіз 

інформаційних джерел даної предметної області [1, 3, 4, 6, 13, 14, 15, 19, 21, 25]. 

Узагальнення аналізу вказаних джерел дозволили констатувати таке. 

Локальні критерії використовуються на певних етапах проектування ГВК 

залежно від складності і змістовності задач, які в цілому розв’язуються. 

Наприклад, критерій максимальної продуктивності є експлуатаційним 
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технічним критерієм. Іншим локальним критерієм може бути кількість точок 

позиціонування схвата ПР, що є експлуатаційним геометричним критерієм. 

Останній часто визначається та значною мірою обмежується можливостями 

системи програмного управління переміщенням схвата (Сх) та / або 

маніпуляційної системи (МС) ПР. 

Глобальні критерії змістовно є технічними (наприклад, динамічні 

показники траєкторії), економічними (наприклад, приведені затрати на 

реалізацію РМСТ) та техніко-економічними, що є комбінаціями вказаних 

критеріїв. 

В зв’язку з тим, що будь-які інноваційні рішення, а саме до таких 

належать нові підходи до АС оптимальних РМСТ, у тому числі системний [10], 

повинні бути економічно обгрунтованими, а з іншого боку саме запропонована 

нижче система техніко-економічних критеріїв (СТЕК) за змістом акцентовано 

враховує так звану “роботизовану” складову РМСТ, розгляд вказаних критеріїв 

із СТЕК є доцільним. В контексті змісту розглядуваної проблеми вказані вище 

критерії в наукових дослідженнях та в інженерній практиці не 

використовувались [1, 3, 8, 11, 14, 17, 20, 22, 23, 26-28]. 

Фактори, що визначають зміст СТЕК, вказані на рис. 1. 

Результати досліджень. Запропонована система критеріїв при АС РМСТ 

подана на рис. 2 з такими позначеннями: 
dg

optLF  – локальні (індекс L) критерії; 

dg

optGF  – глобальні (індекс G) критерії; 
dg

optLT F  – технічні (індекс T) локальні 

критерії; 
dg

optGT F  – технічні глобальні критерії; 
dg

optLE F  – економічні (індекс E) 

локальні критерії; 
dg

optGE F  – економічні глобальні критерії; 
dg

optGET F  – техніко-

економічні глобальні критерії; dg

opt
запN

F  – умовно перший техніко-економічний 

критерій ( dgF1 ); dg

opt
запNi

T

F  – умовно другий техніко-економічний критерій ( dg

.F 12
), що 

враховує накопичений  термін попередньої експлуатації ПР; dg

opt
запN

T

F – умовно 

другий техніко-економічний критерій ( dg

.F 22 ), що враховує тривалість 

переналагодження Тп; R(…x…) – відношення між елементами множини СТЕК. 
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Рис. 1. Фактори, що визначають зміст СТЕК 

 

Розрахунок та ранжування обчислених значень обраних критеріїв dg

opt
F  при 

АС РМСТ є фактично змістом УКР. 

Перший критерій dgF1 =
Nзот

dg

optF  – це “роботизована” частина технологічної 

собівартості виготовлення кожного dg-го ОМ із партії запуску (випуску) 
dg

запN
 

 (
dg

випN ), що пов’язана із такими даними про ПР, як балансова вартість.  

Другий критерій dgF2  пов’язаний з плановим періодом ТП, за який він 

визначається (місяць, квартал, півріччя тощо). За вказаний період Т об’єкти 

можуть запускатися у виробництво або в певній відомій детермінованій 

послідовності 1

dg

запN , 2

dg

запN ,…, 
dg

запіN , або стохастично, упорядкованість яких 

визначається відомими методиками або комбіновано (за можливим 

варіюванням вказаних вище детермінованою та стохастичною 

послідовностями). 
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optLF

optGF

-продуктивність (Q)→max; 

-тривалісь циклу (τц) →min; 

-час переналагодження (Тпер) →min; 

-мінімум незавершеного в-ва за плановий 

(аналізований) період; 

-максимум коефіцієнта використання 
обладнання за часом;  

-безаварійність траєкторій; 

-необхідна точність; 

-визначення координат опорних точок: 

планування та розміщення ТО в РЗ ПР; 

-кількість координат, які є функціями, що 
визначаються геометричними параметрами, 

одиницями обладнання,  маніпуляційними 

можливостями ПР, маршрутом 
технологічного дії на ОМ; 

-оптимізація режимів переміщення ТРК; 

-сила затиску dg-го ОМ, в пристосуванні      

, в схваті        відповідно 

 
                         ; 

 

- q =f(∆q)→min (кінематичний ресурс) 

 
 

 

-прибуток→max; 

-собівартість→min; 

-приведені затрати→min; 

-вартісна інтерпритація 
оптимізації режимів переміщення 

ТРК; 

-вартісний еквівалент 
витраченого потужнісного 

ресурсу; 

-споживана потужність. 
 

-технологічна собівартість, що 

визначена роботизованою 
складовою  за інших рівних 

умов: 

1. 
inpopt NF  

2.За плановий період Т: 

      2.1. 
T iinp

opt NF  

      2.2. 
T inpopt NF . 

 

-Gm 

-Kn 

-Dn 

-Ct 
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- τ(Q) 

-Fc 
-Rl 
-Ec 

-Ac 

 

 

:

, ; ; ; ; ; (Q); ; ; ;

| ; 1, ; 1, ;

 

      g g g g

opt L

opt L

d d d d

j k j k g g

Умови існування локальних критеріїв F

F Gm Kn Dn Ct En Tr Fc Rl Ec Ac

S S S S d D g G j k



 

1

:

...

| ...

( , , ,... )



    

 
     

 



g g g

g

dg

dg

optG

d d d

optG i j k

L
d

l Sl

S

Умови існування глобальних критеріїв F

F S S S

S l i j k i

l i j k i

T optLF

T optGF

    

    

optF

E optLF
E optGF

T E optGF

tDv

tGr

;g g

t t

d d
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Рис. 2. Система критеріїв при АС РМСТ 
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Другий критерій умовно поділено на два критерії: dg

.F 12
=

dg
N

T запIR dgi

dg

optF  та 

dg

.F 22
=

dg
N

Тп зап dgi

dg

optF .  

Перший з них dg

.F 12
=

dg
N

T запIR dgi

dg

optF  за змістом – це критерій визначення для 

кожної партії запуску 
gd  го виробу першого критерію 

dg

optN

dg

запi
FF 1  з 

урахуванням економічної складової накопиченого ресурсу експлуатації ПР та 

подальшого формування узагальненого критерію, зведеного до абстрактної 

умовної одиниці виробу з урахуванням їх (Оdg) загальної кількості в  партіях 

запуску 
dgi

dg

запN за планований (звітний) період ТП. 

Критерій dg

.F 22
=

dg
N

Тп зап dgi

dg

optF – це критерій оптимальності з урахуванням всієї 

кількості ОМ партій запуску, що являє собою суму критеріїв, пов’язаних з їх 

економічною складовою, обумовленою накопиченим часовим ресурсом 

експлуатації ПР та  тривалістю у вартісному вираженні переналагоджень між 

dgj -ою та dgk -ою партіями запуску 
dgj

dg

запN  та 
dgk

dg

запN  із наступним перерахуванням 

узагальненого критерію на умовну одиницю 
gd  го виробу з урахуванням їх 

загальної кількості в партіях запуску 
dgi

dg

запN  за плановий період Тп. Загалом той 

чи інший критерій вибирається проектувальником і визначається умовами 

проектування ГВК та синтезу РМСТ в них. 

У зв’язку з цим формалізована постановка завдання щодо виконання УКР 

зводиться до обчислення величини одного із попередньо визначених критеріїв 

для кожної із кінцевої множини синтезованих РМСТ та вибору тієї з них, для 

якої обраний dgF1 , dg

.F 12
 чи dg

.F 22
 критерій є найменшим:  

  1 2.1 2.2, , min.dg dg dg dg

optF F F F     (1) 

Змістовна сутність запропонованої СТЕК в контексті прийнятих раніше 

системного підходу та концепції АС РМСТ дозволила визначити аналітичні 

вирази, за якими розраховується кожен із критеріїв СТЕК. 

Критерій dgF1 : 
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 

1

39,5% 1,15
10 100 12

min.
Nзап

о IR а IR
N о д IR N п

рdg dg

opt dg dg

зап зап

з Ц Н ТM
t з з Ц В N Ф К

Tз
F F

N N

 
             

    
 
 
 

 

(2) 

 

Критерій dg

.F 12
: 

  1
2.1 1

1

, min.

dg

NT запIR dgdg i

dg
Nзап dgiTIR

dgidg

n
dg

opt

dg dg dg dg i
IR opt n

dg

зап

i

F

F f F T F

N





 
 
    
 
 
 




  (3) 

Критерій dg

.F 22
: 

   1

2.2 1

1

, , min;

dg

dg
Ndg запdg dg dgТ j k i

dg
T запn dgi

dgidg

n
dg

opt

i
dg dg dg dg dg

IR n opt N n
dg

зап

i

F

F f F T T F

N





 
 
 

    
 
 
 




 (4) 

Для 
2.1

dgF та 
2.2

dgF виконується умова: 

 

 

 

де: М – місячний  посадовий оклад  конкретного наладчика, грн., (Тр – число 

робочих днів в місяці, Тр = 21-22 дні; t – число днів роботи наладчика; IRЦ – 

балансова вартість ПР, грн; На– норма амортизації ПР, % за рік; dg

IRT  – 

накопичений термін використання ПР до початку виготовлення dgO , цілі місяці; 

В– вартість 1 кВт/год. електроенергії; N – встановлена потужність ПР, кВт; Ф – 

фактична кількість годин роботи ПР, год.; Кп – коефіцієнт використання 

потужності ПР, Кп 1.  

З урахуванням вище викладеного на рис. 3 подано умовне графічне 

представлення особливостей формування кожного із складових СТЕК, де 

позначено: gd

запN  - партія запуску dg-го ОМ (Odg); 
1

gd

запN , g

dgi

d

запN , g

dgn

d

запN  - 1-ша, gd
i -та, 

1

1

... ... .

dg

g g g g

d d dg g gi i ndg

n
d d d d

зап зап зап зап

i

N N N N


    
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gd
n -та партії запуску у виробництво виробів Odg; 

Nзап

dg

optF - критерій оптимальності 

при виготовленні партії запуску dg

запN ; 
1

dg
N

зап

dg

optF , 
dg

N
зап dgi

dg

optF , 
dg

N
зап dgn

dg

optF - 1-ий, gd
i -ий, gd

n -ий 

критерії оптимальності при розрахунках 
2.2

dgF ;  dg

ПT - плановий період випуску 

партії Odg; dg

IRT  - накопичений попередній термін експлуатації ПР до запуску Odg; 

 

Рис. 3. Схематичне зображення складових, що визначають 

запропоновану СТЕК 
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gd

запT  - плановий період виготовлення ОМ партії запуску 
1

dg

запN , 
dgi

dg

запN , 
dgn

dg

запN ; 
 1 dgi

T


, 

 dg dgj k
T


, 

 dg dgi n
T


 - тривалість переналагодження між партіями запуску відповідно 

1-ою та dgi -ою, dgj -ою та dgk -ою, dgi -ою та dgn -ою. 

Ієрархія вказаних критеріїв подана на рис. 4. З нього видно, що критерії 

dgF1 , dg

.F 12
 та dg

.F 22
 є такими, що розглядаються в такій послідовності: 

dgF1  dg

.F 12
 dg

.F 22
 і тому    

dgi

dg dg

1 2.1 2.2 .
N N Nзап зап зот dgT іпTIR

dg dg dg dg

opt opt optF F F F F F
 

     
 

 

 

Рис. 4. Ієрархія складових пропонованої СТЕК 

 

Таким чином, СТЕК за своєю сутністю відповідає змісту 
G

dg

T E optF . 

Відмітною особливістю СТЕК є те, що кожен критерій тією чи іншою мірою 

пов’язаний з роботизованою складовою технологічної собівартості 

виготовлення виробів з використанням синтезованої РМСТ. В загальному 

випадку СТЕК визначаються 
dg

вип
N , обсягом кожної і-ої партії запуску 

dgі

dg

запN  та 

випуску 
dgі

dg

випN  за плановий період Тп); розташуванням і плануванням ОТО, ДТО 

та ПР в ГВК (незмінна (стала) технологічно-топологічна складова в існуючих 

ГВК та змінна – в проектованих ГВК); маршрутом dgM  та тривалістю 
dg

t
  

технологічної дії на 
1

dg

tO 
 на кожній t- ій робочій позиції ГВК; параметри ПР 

(технологічні можливості, початкова вартість, термін експлуатації ПР до 
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випуску 
dgO  тощо). Саме вказані складові є змінними в сенсі варіативності 

параметрів та умов використання ПР і такими, що обумовлюють 

“роботизовану” складову в РМСТ і тим самим формують змінну в даній 

постановці частину технологічної собівартості випуску 
dgO -их виробів в 

проектованій ГВК. 

Висновки 

Розроблено СТЕК, що є складовою запропонованої трирівневої стратегії 

вирішуваності АС РМСТ на ВТБ ГВК. СТЕК за змістом акцентовано  відтворює 

особливості саме роботизованої складової РМСТ, що формує частину 

технологічної  собівартості виготовлення одиниці виробів в механоскладальних 

ГВК машино- та приладобудування. Тому кожен прояв РМСТ може 

розглядатись як локальний критерій із запропонованої СТЕК, і як глобальний 

критерій оптимізації при виборі синтезованих в ГВК РМСТ при роз’язуванні 

задач умов критеріальної реалізованості як невід’ємної складової 

запропонованої раніше стратегії АС РМСТ. 
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СИСТЕМА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ КАК 

ОСНОВА УСЛОВИЙ КРИТЕРИАЛЬНОЙ РЕАЛИЗУЕМОСТИ ПРИ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОМ СИНТЕЗЕ РОБОТИЗИРОВАННЫХ 

МЕХАНОСБОРОЧНЫХТЕХНОЛОГИЙ 

В. А. Кирилович  

Аннотация. По результатам аналитических обобщений предложена 

система критериев выбора оптимальных роботизированных механосборочных 

технологий. Наряду с другими подробно описано содержание, раскрыта 

сущность и приведены аналитические выражения для расчета предлагаемых 

технико-экономических критериев, любой из которых может использоваться 

как глобальный критерий оптимальности при выборе роботизированной 

механосборочной технологии с их конечного множества, синтезированных на 

известном техническом базисе гибкой производственной ячейки. 

Ключевые слова: промышленный робот, автоматизированный 

синтез, роботизированная технология, система технико-экономических 

критериев. 

 

THE SYSTEM OF TECHNICAL AND ECONOMIC CRITERIA AS 

THE BASE OF CRITERIAL FEASIBILITY OF AUTOMATED SYNTETHSIS 

OF MECHANICALASSEMBLYROBOTIC TECHNOLOGIES 

V. Kyrylovych  

Abstract. The system of criteria for choice the optimal robotized mechanical 

assembly technology was proposed as the result of analytical generalizations. Along 

with the othersthere are detailed content, essence and analytical formulas are 

submitted for the proposed technical and economic criteria any of which can be used 

as a global optimality criterion when choosing a robotic assembly technology of their 

ultimate set that synthesized at the famous technical basis of flexible manufacturing 

cell. 

Keywords: industrial robot, automated synthesis, robotize technology, the 

system of technical and economic criteria. 


