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АВТОМАТИЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ПІДГОТОВКИ 
ОДИНИЧНОГО ТА ДРІБНОСЕРІЙНОГО ВИРОБНИЦТВА

У статті описано змодельований прототип технологічної підготовки дрібносерійного та одинич-
ного типів виробництва. В даний час значна кількість продукції виготовляється в умовах одиничного 
і дрібносерійного виробництва, де найбільш помітна трудомісткість етапу ТПВ, що призводить до 
зниження продуктивності і збільшення обсягу виробництва. За рахунок впровадження автоматизації 
та моделювання виробничого процесу можливе зменшення комплексу технологічної підготовки вироб-
ництва. За мету взято проектування ділянки підприємства для механічної обробки. Проектована 
ділянка механічної обробки призначена для виготовлення як деталей, необхідних для ремонту, так 
і продукції кооперації в умовах дрібносерійного та одиничного виробництва. Базуючись на описаній 
моделі, було проведено визначення оптимального варіанта технологічного маршруту обробки пар-
тії деталей, величини змінних витрат, термінів виготовлення деталей, оптимальних технологічних 
параметрів процесу обробки та управління запасами складу, а також формування номенклатури та 
необхідної кількості засобів виробництва. Імітація була проведена на основі математичних моделей 
з керування запасами складу (комбінована модель) та формування величини змінних витрат і норми 
оперативного часу. Визначення оптимального варіанта виконується на основі багатокритеріального 
аналізу з використанням способу «ідеальної точки» за трьома параметрами: величина змінних витрат 
на виготовлення партії деталей, мінімальні терміни виготовлення партії деталей, тривалість виго-
товлення парії деталей. У ході проведеної роботи визначено, що застосування розробленої моделі 
дозволить скоротити тривалість ТПВ за рахунок її автоматизації, що слугуватиме значною конку-
рентною перевагою в умовах одиничного та дрібносерійного виробництва; застосування розробленої 
моделі дозволить забезпечити відсутність простоїв технологічного обладнання через відсутність на 
складах засобів виробництва, що необхідні для процесу обробки.

Ключові слова: автоматизація виробництва, обробка деталей, технологічна підготовка виробництва.

Постановка проблеми. Технологічна підго-
товка виробництва (ТПВ) є невіддільною стадією 
виробничого процесу виробництва продукції, яка 
вирішує такі завдання: аналіз конструкції деталі 
та постановка технологічних завдань; вибір метод 
отримання заготовки; розробка маршрутів техно-
логічної обробки деталей; підбір технологічного 
обладнання; проектування структури технологіч-
них операцій; розробка комплекту технологічної 
документації.

В даний час велика кількість продукції виро-
бляється саме в умовах одиничного і дрібносе-
рійного виробництва, де найбільш помітна трудо-
місткість етапу ТПВ, що призводить до зниження 

продуктивності і збільшення обсягу виробни-
цтва. Зниження трудомісткості ТПВ можливе за 
рахунок сукупної автоматизації та моделювання 
виробничих процесів.

До одного з основних етапів технологічної 
підготовки відносяться побудова оптимальних 
технологічних маршрутів обробки, вибір параме-
трів процесу різання (швидкість різання, подача, 
глибина різання) та засобів технологічного осна-
щення (технологічне обладнання, ріжучий інстру-
мент, установочно-затискні пристосування).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Автоматизація виробничих процесів, у тому числі 
й технологічної підготовки виробництва, сприяє 
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підвищенню ефективності роботи та конкуренто-
спроможності підприємства. У сучасних умовах 
автоматизація одна із основних напрямів оптимі-
зації виробничих процесів [1].

Процес автоматизації технологічної підготовки 
виробництва, описаний у науковій літературі 
[2-6], здебільшого базується на принципі типіза-
ції конструкторських елементів та технологічних 
процесів. В умовах одиничного та дрібносерій-
ного виробництва даний принцип не ефективний 
внаслідок великих витрат на виконання підготов-
чих робіт (розробка класифікаторів, типових та 
групових процесів та їх елементів) [7].

У науковій літературі за допомогою автомати-
зації процесу технологічної підготовки виробни-
цтва вирішуються такі завдання: вибір економічно 
доцільного варіанта на основі аналізу граничних 
витрат; прогноз собівартості та продуктивності 
виготовлення продукції; формування основи 
знань; управління ризиками; пошук альтернатив-
них варіантів виготовлення деталей; вибір техно-
логічного способу виготовлення деталей. Відомі 
моделі ТПВ не аналізують питання керування 
виробничими запасами, що вимагають вирішення 
наступних завдань: контролю за наявністю ресур-
сів (засобів виробництва), необхідні виробни-
чого процесу з виготовлення деталей; визначення 
оптимальної величини партій постачання і термі-
нів постачання ресурсів виключення їх дефіциту 
складі.

Постановка завдання. Мета цієї роботи – про-
ектування ділянки механічної обробки в структурі 
приладобудівного підприємства. Проектована 
ділянка механічної обробки призначена для виго-
товлення як деталей, необхідних для ремонту, так 
і продукції кооперації в умовах дрібносерійного 
та одиничного виробництва.

У приладобудівному виробництві лише незна-
чна частина часу (близько 15%) витрачається 
інженером-технологом на прийняття рішення, 
а решта – на пошук необхідної інформації та 
оформлення документації [8]. Таким чином, 
завданням нашого дослідження є розробка моделі, 
що дозволяє скоротити тривалість ТПВ в умовах 
одиничного та дрібносерійного виробництва.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
При запланованих обсягах робіт з ремонту при-
ладів завантаження виробничих потужностей 
механічного цеху є неповним, що компенсовано 
виготовленням деталей по кооперації. Номенкла-
тура деталей, що виготовляються з кооперації, 
визначається технічними можливостями та заван-
таженням технологічного обладнання.

Модель технологічної підготовки виробни-
цтва в умовах дрібносерійного та одиничного 
типів виробництва. Розроблювана модель техно-
логічної підготовки дрібносерійного та одинич-
ного типів виробництва вирішує такі завдання:

1. Формування допустимих варіантів техноло-
гічних маршрутів опрацювання партії деталей.

2. Формування переліку засобів виробництва, 
необхідні виготовлення партії деталей.

3. Формування оптимальних технологічних 
параметрів процесу обробки (швидкість різання, 
подача, глибина різання).

4. Визначення розміру партії та ритму поста-
чання необхідних ресурсів.

5. Визначення термінів виготовлення партії 
деталей та величини змінних витрат.

6. Вибір раціонального технологічного марш-
руту виготовлення партії деталей.

Схема моделі ТПВ, що розробляється, пред-
ставлена   на рис. 1.

Опис етапів моделювання. Розроблювану 
модель ТПВ можна поділити на три етапи. Пер-
ший етап заснований на застосуванні модульного 
принципу в машинобудуванні, під яким розумі-
ють побудову різних технічних систем із різнома-
нітними характеристиками шляхом компонування 
їх із типових модулів обмеженої номенклатури.

На першому етапі моделювання вирішуються 
такі завдання:

1. Аналіз конструкції деталі та визначення тех-
нологічних завдань (точність розмірів, чистота 
поверхні, фізикомеханічні властивості).

2. Формування безлічі модулів поверхонь 
(МП), що утворюють контур деталі. Вибір моде-
лей поверхонь для опису контуру деталі про-
водиться з множини стандартних МП, для яких 
визначено оптимальні методи формоутворення та 
технологічні параметри процесу різання.

3. Визначення доречних методів обробки моду-
лів поверхонь залежно від типу та технічних харак-
теристик наявного технологічного обладнання.

4. Формування модулів операцій (МО) та 
визначення комплектів ріжучого інструменту для 
кожного МО. Формування допустимих варіантів 
модулів поверхонь проводиться з урахуванням 
різних поєднань МП. 

Схема першого етапу моделювання представ-
лена рис. 2.

На другому етапі моделювання вирішуються 
такі завдання:

1. Формування допустимих технологічних 
маршрутів обробки. Технологічний маршрут 
обробки визначається, враховуючи розроблені МО.
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Рис. 1. Схема моделі технологічної підготовки виробництва
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2. Визначення комплектів ріжучого інстру-
менту КРІ та УЗП для кожного варіанту техноло-
гічного маршруту обробки.

3. Визначення норми часу обробки кожному за 
варіанта технологічного маршруту.

4. Визначення необхідної кількості одиниць 
ріжучого інструменту кожного найменування 
всім допустимих варіантів технологічного марш-
руту обробки.

Схема другого етапу моделювання представ-
лена рис. 3.
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Рис. 3. Схема другого етапу виробництва

На третьому етапі моделювання проводиться 
вибір оптимального варіанта маршруту техноло-
гічної обробки та засобів технологічного осна-
щення. На цьому етапі вирішуються такі завдання:

1. Визначення величини змінних витрат за 
виготовлення партії деталей кожному за варіанта 
технологічного маршруту.

2. Визначення мінімальних термінів виготов-
лення партії деталей для кожного технологіч-
ного маршруту, що проводиться на основі аналізу 
завантаження технологічного обладнання, наяв-
ності необхідних засобів виробництва та строків 
їх постачання.

3. Визначення термінів та розмірів партій 
постачання засобів виробництва (ріжучий інстру-

мент, заготовки та ін.) з урахуванням наявних 
матеріалів та ємності складу.

4. Визначення оптимального варіанта техноло-
гічного маршруту обробки з урахуванням аналізу 
групи показників.

Оптимальний варіант технологічного марш-
руту обробки визначається з урахуванням аналізу 
наступних показників: величини змінних витрат за 
виготовлення партії деталей; мінімальних термінів 
виготовлення партії деталей; тривалості виготов-
лення парії деталей. Вибір оптимального варіанта 
технологічного маршруту обробки проводиться на 
основі методу ідеальної точки. Для визначення від-
стані до «ідеальної точки» застосовується формула 
виваженої евклідової відстані [9]:

d x x w x xâ Å i j
k

p

k i
k

j
k

� �,� � � �� �
�

� � � ��
1

2
          (1)

де dв Е – зважена евклідова відстань; xi
k� �  – зна-

чення k-ої властивості об'єкта i; x j
k� �  – значення 

k-ої властивості об'єкта j; wk – «вага» k-го крите-
рію; p – кількість критеріїв.

Оптимальним варіантом технологічного марш-
руту обробки буде вважатися варіант з мінімаль-
ним значенням виваженої евклідової відстані.

Математична модель. При розробці моделі 
технологічної підготовки дрібносерійного та оди-
ничного типів виробництва були використані такі 
математичні моделі:

1) визначення величини змінних витрат за 
виготовлення продукції;

2) визначення норми оперативного часу (Топ);
3) комбінована модель управління запасами.
Визначення величини змінних витрат за виготов-

лення продукції. Оцінка величини змінних витрат за 
виготовлення продукції проводиться з урахуванням 
розрахунку таких економічних елементів: матері-
альних витрат; витрат на оплату праці; відрахувань 
на державне соціальне страхування.

Сума матеріальних витрат підприємства визна-
чається за формулою [10]:
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Рис. 2. Схема першого етапу моделювання
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де Ömj  – покупна ціна натуральної одиниці j-го 
матеріального ресурсу, грн/од; Mj – кількість 
натуральних одиниць j-го матеріального ресурсу; 
m – число найменувань матеріальних ресурсів.

Витрати оплати праці (З) визначаються за 
такою формулою [10]:

Ç ×
PÄ Ç� �

�

�
�

�

�
�� 1

100
�                   (3)

де α – cередня основна заробітна плата одного 
працівника підприємства за розрахунковий період 
часу, грн./чол; Ч – середня чисельність персоналу 
цей період, чол; Рд з – середня величина додаткової 
заробітної плати у відсотках до основної, %.

Величина відрахувань на обов'язкове державне 
соціальне страхування (О, грн.) розраховується за 
формулою [10]:

Î Ç
p

=
100

                             (4)

де р – сумарний відсоток відрахування, що розра-
ховується на основі законодавства, %, у фонди від 
суми витрат на оплату праці.

Визначення норми часу виготовлення партії дета-
лей. Норма оперативного часу (Топ) дорівнює сумі 
основного (машинного) часу та допоміжного непере-
криваемого часу і визначається за формулою [11]:

Ò Ò Òîï î âí� �                            (5)
де То – основний (машинний) час, хв; Твн – допо-
міжний час, що не перекривається основним, хв.

Основний (машинний) час залежить від режи-
мів роботи обладнання та визначається за форму-
лою [11]:

Ò Ò Òî àõ ì� �                              (6)
де Тах – час автоматичного холостого ходу, 
пов'язаного з підведенням, відведенням інстру-
менту або деталі, поворотами деталі, хв; Тм – 
власне машинний час, хв.

Машинний час розраховується на основі зада-
них режимів різання (глибина різання, подача та 
швидкість різання).

Детермінована модель управління запасами 
(комбінована модель). Для управління запасами 
необхідно визначити такі параметри: точку замов-
лення; величину резервного запасу; величину 
поточної партії.

Точка замовлення – це рівень запасу, при якому 
має бути зроблено замовлення чергової партії. Її 
значення визначається за такою формулою [12]:

H T Iòç ïîñò max� �                        (7)
де Тпост – час виконання замовлення; Imax – макси-
мальна інтенсивність споживання ресурсу.

Величина резервного запасу складі визнача-
ється за формулою [12]:

H H T I Ò
I I

ðåç òç ïîñò ñð ïîñò
max min� � � �

�
2

     (8)

де Нрез – величина резервного запасу на складі; Icp – 
середня інтенсивність споживання ресурсу; Imin – 
мінімальна інтенсивність споживання ресурсу;

I
I I

ñð
max min�

�
2

                         (9)

Величина поточної партії поставки визнача-
ється за формулою [18]:

n H T I Iòåê max ñêë ïîñò max òåê� � � � �� �          (10)
де nтек – величина партії постачання; Нскл – обсяг 
складу;

n Hòåê max òç� � � ;                          (11)

T
H n

I Iïîñò
ñêë òåê min

max min

�
� � �
�

                 (12)

де (nтек)max – максимальний розмір партії поставки.
Висновки. Описана у статті модель техноло-

гічної підготовки дрібносерійного та одиничного 
виробництва дозволяє обрати кращий варіант 
технологічного маршруту обробки партії деталей 
на основі багатокритеріального аналізу та сфор-
мувати перелік засобів виробництва, необхідних 
для процесу обробки, визначити оптимальні тех-
нологічні параметри процесу різання, величину 
змінних витрат та терміни виготовлення партії 
деталей.

Застосування розробленої моделі дозволить 
скоротити тривалість ТПВ за рахунок її автома-
тизації, що слугуватиме значною конкурентною 
перевагою в умовах дрібносерійного та одинич-
ного виробництва.

Застосування розробленої моделі дозволяє 
забезпечити відсутність простоїв технологіч-
ного обладнання через відсутність на складах 
засобів виробництва, що необхідні для процесу 
обробки.
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Proskurenko D.M., Tretiak O.V., Filippova M.V. AUTOMATION OF TECHNOLOGICAL 
PREPARATION OF UNIT AND SMALL SERIES PRODUCTION

The article describes a simulated prototype of technological preparation of small-scale and single types 
of production. Currently, a significant number of products are produced in single and small-scale production, 
where the complexity of the stage of technological preparation of production is most noticeable. This leads 
to lower productivity and increased production. Due to the introduction of automation and modeling of the 
production process it is possible to reduce the complex of technological preparation of production. The purpose 
of this work is to design the site of the enterprise for machining. The designed machining area is designed for 
the manufacture of parts needed for repair and production of the cooperative in terms of single and small-scale 
production. Based on the described model, the optimal variant of the technological route of batch processing, 
timing of parts, the value of variable costs, optimal technological parameters of the processing and inventory 
management, as well as the formation of the range and the required number of means of production. The 
prototype was developed based on mathematical models of inventory management (combined model) and the 
formation of variable costs and operating time. Determining the best option is based on multi-criteria analysis 
using the method of "ideal point" on three parameters: the value of variable costs for the production of a 
batch of parts, the minimum time to produce a batch of parts, the time required to produce a batch of parts. 
When writing this article, it was determined that the use of the developed prototype will reduce the duration of 
technological preparation of production by automating production, which will serve as a significant competitive 
advantage in single and small production; the application of the developed model will ensure the absence of 
downtime of technological equipment, which may be due to the lack of storage facilities, production facilities 
required for the processing process.

Key words: automation of production, production of details, technological preparation of production.


