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В И З Н А Ч Е Н Н Я Ц И К Л О В О Г О К О Е Ф І Ц І Є Н Т А 
М Е Х А Н І З А Ц І Ї І А В Т О М А Т И З А Ц І Ї З В Р А Х У В А Н Н Я М 
Е Н Е Р Г Е Т И Ч Н О Ї ТА І Н Ф О Р М А Ц І Й Н О Ї С К Л А Д О В И Х 
В И Р О Б Н И Ч О Г О П Р О Ц Е С У 

Будь-який найпростіший виробничий процес, що здійснюється 
вручну, має енергетичну (EC) та інформаційну (ІС) складові, які 
характеризують затрати мускульної і розумової енергії людини. 

Внаслідок механізації і автоматизації (МІА) виробничих про-
цесів щораз більша кількість енергетичних та інформаційних функ-
цій людей передається механізмам, приладам і апаратам. Водно-
час на одному робочому місці в системах людина—машина (СЛМ) 
концентрується значна кількість енергетичних та інформаційних 
операцій, які протягом циклу С Л М здійснюються паралельно. 
Інакше кажучи, виробничі процеси в С Л М внаслідок концентра-
ції багатьох операцій відбуваються у мультипрограмних ре-
жимах. 

У всякому виробничому процесі, що реалізується СЛМ, можна 
виділити три основні різновидності операцій: технологічні опера-
ції, в результаті здійснення яких відбувається безпосереднє пере-
творення сировини у напівфабрикат чи готову продукцію; операції 
регулювання, призначені для підтримання відповідних параметрів 
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виробничого процесу у заданих межах, та операції управління, 
реалізація яких супроводжується переводом СЛМ з одного стану 
в інший відповідно до поставленої мети. 

Д л я узагальнення висунутої концепції про часову структуру 
виробничого процесу СЛМ, що відбувається у мультипрограмному 
режимі, побудована хронограма (рис. 1). Масштабною одиницею 
хронограми вибрана тривалість циклу системи /ц.с, що дало мож-
ливість виразити тривалість всіх операцій у циклі С Л М добутками 
безрозмірних коефіцієнтів і £ц.с. Наприклад, тривалість всіх енер-
гетичних операцій, що виконуються відповідними механізмами 
машини, можна визначити з залежності 

гм 
Г а = СТ/ц.с = ( 2 и іц.с) • ^ц.с = + + • • • + ^ІМ, сек, ( 1 ) 

їм 

де 0 — безрозмірний коефіцієнт концентрації у С Л М механізова-
них технологічних операцій; і їй, . . . , ^ім — тривалість окремих ме-
ханізованих технологічних операцій в секундах (наприклад, три-
валість операцій друку, розкату та накату фарби, сушки відбитків 
тощо) . 

Аналогічно можна прокоментувати пакет інформаційних опе-
рацій, що виконуються обслуговуючим персоналом вручну, зобра-
жених на хронограмі як 

лИ 
Г 0 = 6 ? ц . с = ( 2 хп: /ц .с ) • г І ц . о = т і р 1 + т 2 к + . . . + т „ к , сек, ( 2 ) 

т 

де 0 — безрозмірний коефіцієнт місткості ручних інформаційних 
операцій регулювання; т т , . . . , т „н— тривалість окремих розумо-
вих операцій обслуговуючого персоналу, які враховують збір, 
зберігання і обробку оперативної виробничої інформації у процесі 
здійснення контролю і регулювання відповідних параметрів систе-
ми (наприклад, контроль насиченості відбитків, приводки фарб 
тощо) . 

З хронограми видно, що технологічні операції та операції регу-
лювання й управління мають відповідно ЕС й ІС, які реалізуються 
вручну (Р) , механізовано (М) або автоматизовано (А). До меха-
нізованих належать операції, що виконуються механізмами та 
приладами машин, і заміняють людину як джерело мускульної 
енергії. Автоматизовані — операції, що виконуються приладами 
або механізмами і заміняють людину як джерело розумової праці. 

Диференціація операцій, виконуваних машиною, на механі-
зовані й автоматизовані дає змогу визначити механізацію й 
автоматизацію відповідно як процеси вивільнення людини від за-
трат мускульної та розумової енергії. 

Оскільки у виробничому процесі енергетична й інформаційна 
складові виявляють себе одночасно, то слід зауважити, що меха-
нізація й автоматизація органічно поєднані між собою і характе-
ризують концентрацію механізованих і автоматизованих операцій 
С Л М . 
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tin 

Рис. 1. Хронограма мультипрограмного режиму виробничого процесу в систе-
мі людина—машина: 

Блок технологічних операцій (ТО): Гр — тривалість ручних енергетичних ТО; Т\ ~ три-
валість автоматизованих інформаційних ТО; Т Ш — тривалість ручних інформаційних 
операцій ТО; Блок операцій регулювання (ОР): ТА — тривалість енергетичних механі-
зованих ОР; Т£ —тривалість ручних енергетичних ОР; Т^ — тривалість автоматизова-
них інформаційних ОР; Блок операцій управління (ОУ): — тривалість механізованих. 
енергетичних ОУ; ТЧ — тривалість ручних енергетичних ОУ; Т^ — тривалість автомати-

зованих інформаційних ОУ; ТФ — тривалість ручних інформаційних ОУ. 

Концентрацію механізованих операцій С Л М за енергетичною 
складовою зручно представити коефіцієнтом механізації 

К Mme Mme a-fa+S 
Мъе ~ Mm+Mp.Z ~ a + a+îfP+Ф ' ^ ' 

де MSE, MME І MP.E — показники мультипрограмного режиму 
СЛМ, машин і обслуговуючого персоналу за енергетичною скла-
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ДОБОЮ; а, а і б — безрозмірні коефіцієнти концентрації механізо-
ваних енергетичних операцій; р, є і v — безрозмірні коефіцієнти 
місткості ручних енергетичних операцій. 

Концентрацію автоматизованих операцій С Л М зобразимо кое-
фіцієнтом автоматизаці ї 

к -Ма І _ Мкл Ч - ? + 7 /4Ч 
А А — MS І — МА.І+МР.І — А + СР+Т-}-И>+6 + ІЬ > 

де МІь МА.І і Лір.і — показники мультипрограмного режиму СЛМ, 
машини і обслуговуючого персоналу по інформаційній складовій; 
Я, ф і у — безрозмірні коефіцієнти концентрації автоматизованих 
інформаційних операцій; 0 , 8 і — безрозмірні коефіцієнти міст-
кості ручних інформаційних операцій. 

Позначивши 

А Ь і : М ї е = (-І, ( 5 ) 

переписуємо рівняння д л я визначення 

к _ МА.і >-+9+7 /СЧ 
АЛ ;xMsn ~~ (iio-ha+8-f-p+s+v) > К > 

де j-i — показник співвідношення інформаційної та енергетичної 
складових у С Л М . 

Сумарну концентрацію механізованих і автоматизованих опе-
рацій С Л М , що здійснюються механізмами, приладами й апара-
тами машини, описуємо коефіцієнтом МІА. 

„ Мм.е+Ма.і Мм.е+Ма.і 
д м ' а МїЕ+Мп = мїе(1+р.) • 

Знайшовши значення ЛЇМ.Е І МА.І З ( 3 ) і ( 6 ) і п ідставивши 
їх в (7) , одержуємо залежність д л я визначення коефіцієнта МІА, 
вираженого безпосередньо через /См і КА 

„ ку\міе-\-ка [aMYE КМ+М-КА /ОЧ 
К у [ А = M , E t H - j = • ( 8 ) 

Коефіцієнт МІА можна представити й через безрозмірні коефі-
цієнти концентрації і місткості енергетичних та інформаційних 
операцій, підставивши у (8) значення КЖ, КА та р, 

„ c + a + S + X + ^ + f / і , В + е-И+ш+б+ф 
А М . А = „ , , І г , о і . І і і І .. і •• і і в і і = 1 : — 

л , МР .е+мР .і \ - ' _ л і № р \ - ' ( 9 ] 
— ^ ^ MM.E-fMA.ij — \ ' мт) ' к > 

де М^р та ЛІзм — відповідно сумарні показники мультипрограм-
ного режиму обслуговуючого персоналу та машин, що враховують 
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одночасно енергетичну й інформаційну складові виробничого про-
цесу СЛМ. 

Звівши кінцевий вираз залежності (9) до спільного знаменни-
ка, одержуємо 

js Mm Mm , 1ГИ 
МТ+МSp 

і, маючи на увазі, що 

М ї М = М с — M v P ) (11) 

переписуємо формулу (10) 
„ Мс — Шр ч МІР , 1 9 , 

Же = 1 ~~ ~Мс • ( 1 2 ) 

У рівняннях (10), (11) і (12) Мс — показник мультипрограм-
ного режиму С Л М 

М С = М І ' , е + М и = Мм.Е + Мр.Е + МА.і + МР.І. (13) 

Тепер для розрахунків коефіцієнта МІА широко застосовують 
залежність 

А м . А - TN+TRM+TPN + TP > 

де і ж — машинний (основний, технологічний) час; t д.м — час до-
поміжних прийомів, виконуваних механізованим способом; £р.п — 
час ручних операцій, що перекриваються машинними; tp — час 
ручних операцій, що не перекриваються машинними. 

Проведемо розрахунки коефіцієнтів МІА за традиційною (14) 
і пропонованою (3), (4) і (12) методиками та прокоментуємо 
одержані результати. Дані для розрахунків наведені на рис. 2, де 
графічно і в числових значеннях зображені показники мульти-
програмних режимів виробничих процесів чотирьох систем 1СЛМ— 
4СЛМ. 

У кожній системі зокрема функціонує обслуговуючий персонал 
у складі двох чоловік. У перших двох системах (1СЛМ, 2СЛМ) 
робітники обслуговують машини-напівавтомати, а в наступних двох 
(ЗСЛМ, 4СЛМ) — машини-автомати. Цикл систем 1СЛМ і 2СЛМ 
триває 3 сек, а систем ЗСЛМ і 4СЛМ — 1 сек і чисельно дорівнює 
тривалості циклу машини. 

Справа на рис. 2 показані часові діаграми СЛМ для розра-
хунку коефіцієнтів хЧІА за традиційною методикою. Зауважимо, 
що верхня діаграма (рис. 2, а) однакова як для 1СЛМ, так і для 
2СЛМ. Це є результатом того, що традиційна методика повністю 
враховує лише часові затрати живої праці (час роботи обслуго-
вуючого персоналу), а часові затрати уречевленої праці (час 
роботи механізмів, приладів і апаратів машини) враховуються 
частково і в усіх випадках в розмірі тривалості машинного циклу 
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М„Е~2. МПЕ'2 МРІ^Г МАІ '4 

Іп=2-2=4сек іпп=2-!=2сек 
\\ ^ I > 

t'p =2сек t„=/№K 
tUc =Зоек 

"1 

МТЧО МРЕ=2 MPJ=Z 

мс=49 
Л І 

/1=3,09 

ММЕ=20 МРЕ=2 МРІ"2 МЛГ70 

Ч ^ . Г ^ 

YT^LCEK I 

МС=9Ч /1-3,28 

Рис . 2. С х е м и д л я р о з р а х у н к у к о е ф і ц і є н т і в М І А : 

а, б — відповідно часові діаграми 1СЛЛ1, 2СЛМ і ЗСЛМ, 4СЛЛ1 для роз-
рахунку Кдо.А за традиційною методикою. 

( ім) . Це підтверджують дані таблиці, де КЖ.А (за традиційною 
методикою) однаковий для 1CJ1M і 2СЛМ та дорівнює 0,143. На-
справді ж ці дві системи нерівнозначні за ступенем технічної 
оснащеності обслуговуючого персоналу, бо в 2CJIM показник 
•МЇМ=6, що в 1,5 рази більше за аналогічний показник системи 
1СЛМ. Тому за нашою методикою Кж А 2СЛМ дорівнює 0,6, а у 
1СЛМ — 0,5. 

З н а ч е н н я к о е ф і ц і є н т і в М І А 

Системи 

Пропонована методика 
Традицій-
на мето-

дика 
Системи 

і К М.А 
I 

*М.А 

1С J I M 0 ,500 0 ,500 0 ,500 0 ,143 
2 С Л М 0,500 0 ,670 0 ,600 0 ,143 
З С Л М 0 .835 0 ,945 0 ,918 0 ,333 
4 С Л М 0 ,910 0 ,975 0 ,957 0 ,333 

Подібна картина повторюється при користуванні традиційною 
методикою для визначення КЖ.А у ЗСЛМ і 4СЛМ. За традиційною 
методикою часова діаграма для цих систем одна і та ж (рис. 2,6), 
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відповідно коефіцієнт КЖ.А в обох випадках однаковий і дорівнює 
0,333. Аналіз часової структури ЗСЛМ і 4СЛМ за пропонованою 
методикою показує, що система 4СЛМ є найбільш досконалою, бо 
має великий показник MSM=90, що в свою чергу свідчить про 
значну концентрацію в системі механізованих і автоматизованих 
операцій. Як видно з таблиці, КМ.А у 4СЛМ за пропонованою ме-
тодикою досягає 0,957. 

Крім того, традиційна методика не розрахована на диферен-
ційоване визначення КШ і КА, ЩО утруднює можливість об'єктив-
ного зіставлення енергетичної та інформаційної складових СЛМ. 

Отже, традиційна методика не враховує енергетичної та інфор-
маційної складових виробничого процесу С Л М і її мультипрограм-
ного режиму функціонування. Через це коефіцієнти МІА, визна-
чені за традиційною методикою, менші від КМ.А, розрахованих 
за нашою методикою. Традиційна методика повністю враховує 
часові затрати живої праці і лише частково (в межах тривалості 
циклу машини) часові затрати уречевленої праці. Запропонована 
методика, виходячи з концепції органічного поєднання у виробни-
чому процесі С Л М енергетичної та інформаційної складових 
у мультипрограмних режимах, дає змогу в повній мірі врахувати 
часові затрати живої й уречевленої праці в межах циклу С Л М і на 
цій основі об'єктивно оцінити ступінь технічної оснащеності обслу-
говуючого персоналу. 

Я. D. TOLSTOY 

T H E D E T E R M I N A T I O N O F A CYCLIC FACTOR O F M E C H A N I Z A T I O N 
A N D A U T O M A T I O N W I T H T H E A C C O U N T O F E N E R G E T I C 

A N D I N F O R M A T I O N A L C O N S T I T U E N T S O F T H E P R O C E S S 
O F P R O D U C T I O N 

S u m m a r y 
The m e t h o d s of d e t e r m i n i n g the mechan iza t i on and a u t o m a t i o n cyclic f ac to r of 

a sy s t em " m a n - m a c h i n e " wi th the account of the energe t i c a n d i n f o r m a t i o n a l 
c o n s t i t u e n t s of the process of p roduc t ion car r ied out in the m u l t i p r o g r a m m a b l e 
reg ime , are descr ibed. 
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