
А В Т О М А Т И З А Ц І Я 

П О Л 1 Г Р А Ф З Ч Н й X П Р О Ц Е С І В 

УДК 655.0025 

г. д. толстои 

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

Визначення залежностей м іж показниками рівня механізаці ї 
й автоматизац і ї (МІА) устаткування та в а ж л и в и м и техніко-еконо-
мічними показниками виробничих процесів становить теоретичний 
і практичний інтерес. 

Виявлення деяких з цих залежностей можливе , коли базуватися 
на запропонованій нами хронограмі виробничого процесу в системі 
л ю д и н а — м а ш и н а ( С Л М ) , яка враховує наявність енергетичної та 
інформаційної складових , а т а к о ж здійснення процесу в мульти-
програмному режимі [1]. З роботи [1] відомо, що коефіцієнт М І А 
устаткування можна записати 

и ) 

або 
Мп., 

^ Н 1 - ^ ) ' ( 2 ) 

де МУР, УИІМ та МС — відповідно сумарні показники мультипро-
грамних р е ж и м і в обслуговуючого персоналу ( О П ) , машини та 
С Л М . 

П о к а з н и к мультипрограмного р е ж и м у машини 

МУ, р = р + є + V + ш + 6 + і | ) , ( 3 ) 

де р, є, V — безрозмірні коефіцієнти місткості ручних енергетичних 
операцій; со, 0, яр — безрозмірні коефіцієнти місткості ручних ін-
формаційних операцій. 

П о з н а ч и в ш и 

т 0 Е = Р + є + у, (4) 

?поі = а) + 0+я|), (5) 
перепишемо рівняння (3) 

то = ш о в + тої=МУ, р , ( 6 ) 

де /ИОЕ та т о ї — відповідно частини розрахункової чисельності О П , 
що враховують в і д п р а ц ю в а н н я енергетичної й інформаційної скла-
дових в С Л М вручну; т о — сумарна розрахункова чисельність О П , 
що враховує занят ість в енергетичній й інформаційній складових 
виробничого процесу. 
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Н а практиці доводиться оперувати не розрахунковою ( т о ) , 
а фактичною чисельністю О П (/Пф) 

т $ = 2ат°' ( 7 ) 

де а — коефіцієнт активного часу О П при мінімальній швидкості 
роботи м а ш и н и . 

З (7) знаходимо 

т о = 2 т ф а = М і р ( 8 ) 

і переписуємо рівняння (1) і (2) 
/ 2Шд.а \-1 [ '2т(Ьа \ 

Л-МЛ = ( І + - Л * - ) , (9) tfMA=(i(Ю) 

П р и збільшенні швидкості роботи машини праця О П інтенси-
фікується . У цьому випадку 

П І О = 2 Т Ф А , Ц 0 — І П І Ф А , , П І ) 
'ці 

де та / ц г — в і д п о в і д н о тривалост і циклу роботи машини при 
мін імальній і зрослій швидкостях в секундах; а,- — коефіцієнт 
активного часу О П в умовах форсування р е ж и м у роботи машин. 
Н а tni н а к л а д а ю т ь с я обмеження : 

ІЦО^ІЩ ^ ^ ц т а х ' 

З в р а х у в а н н я м (11) р івняння (9) та (10) н а б и р а ю т ь вигляду 

/ 2 / н < ь Я : \ - 1 / 2 т ф а л 

м а = ( 1 + ^ 5 Г ) - ( 1 2 ) м-Л ^ 

В з а л е ж н о с т я х (9) і (10) в ідображено функціональний з в ' я з о к 
м і ж коефіцієнтом МІА та фактичною чисельністю О П . З них вид-
но, що за інших рівних умов зі зменшенням чисельності О П кое-
фіцієнт МІА зростає . 

П о к а ж е м о , що м і ж коефіцієнтом М І А та продуктивністю С Л М 
т а к о ж існує функціональний зв 'язок . Відомо, що продуктивність 
машини обернено пропорціональна тривалост і її циклу 

Q = (14) ш 

Продуктивність праці одного робітника зі с к л а д у О П із вра-
хуванням (14) 

Qm = r ^ r - (15) 'ці " 'ф 

З н а й д е м о з з алежност і (10) 

Л І С ( 1 - * М А ) . . . . 
Та (16) 
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і, п ідставивши значення піф в (15), остаточно о д е р ж и м о 
2 а 

" t А —К Ш • (17) 

Рівняння (17) в і д о б р а ж а є функціональний зв ' я зок продуктив-
ності праці з коефіцієнтом М І А й свідчить про те, що за інших 
рівних умов Qm зростає зі зб ільшенням КМА-

П р о а н а л і з у є м о з а л е ж н і с т ь чисельності О П від коефіцієнта МІА 
при зміні тривалост і циклу машини від 1 до 0,5 с. З графік ів 
(рис. 1) видно, що зі зб ільшенням М-_м коефіцієнт МІА зростає 
(при М.. м = 0 у всіх випадках /СМА=0). Чисельність ОП зі зростан-
ням Mr. м зменшується і при /СМА= 1,0 дорівнює нулеві. 

мультипрограмного режиму машини Му м. 

Фактична ж чисельність О П /Иф (рис. 2) зменшується зі зрос-
танням М і м не плавно (пряма т$а), а ступінчасто (жирні гори-
зонтальні лінії при лінії т$а). А це означає , що продуктивність 
О П змінюється з ростом МУ М т а к о ж не плавно (пунктирна крива 
С) т) , а ступінчасто. 

Прокоментуємо цей випадок. Н а рис. З показано, як з ростом 
МУ-М змінюється /СМА та коефіцієнт активного часу О П а. Напри-
клад , при зміні МУ м ВІД 12,1 до 14,2 фактична чисельність О П 
з а л и ш а є т ь с я незмінною (Шф = 3) . У цих умовах /СМА зростає від 
0,655 до 0,775, або приблизно в 1,2 раза . Такий ріст /СМА, як ба-
чимо, не супроводжується зб ільшенням виробітку на одного робіт-
ника (в д іапазоні зміни МУ,М, що розглядається , С}т з а л и ш а є т ь с я 
сталою величиною і дорівнює 0,67) . Р а з о м з тим ріст /СМА при 
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зміні від 12,1 до 14,2 дає змогу зменшити коефіцієнт актив-
ного часу О П з 1,0 до 0,667. Врешті-решт при Ms м = 14,2 виникає 
можлив ість зменшити чисельність О П з 3 до 2. П р а в д а , при Л/ЇМ = 
= 14,2 і т ф = 2 коефіцієнт активного часу О П дорівнює 1,0, але 
при наступному збільшенні М , м він зменшується . З м е н ш е н н я чи-

сельності ОП з 3 до 2 
УЛТГ ПРИВОДИТЬ ДО З Б І Л Ь Ш Е Н -
ій ня виробітку одного ро-

бітника з 0,67 до 1,0. 
Н а рис. 4 показано, що 
скорочення тривалості 
циклу роботи машини 
супроводжується змен-
шенням коефіцієнта 
МІА і ростом чисель-
ності О П . Графіки ілю-
струють зміни КМА та 
т ф а при М і м = 1 0 та 
/ И Ї М = 1 5 . П р и ЛІЇМ = Ю 
зі зміною тривалості 
циклу машини від 1 до 
0,5 с коефіцієнт МІА 
зменшується з 0,655 до 
0,55, а т ф й зростає з 
2,7 до 4,1. Таким чи-
ном, коефіцієнт МІА, 
при збільшенні швид-
кості роботи машини 

вдвічі, зменшується приблизно в 1,2 раза , а чисельність О П через 
інтенсифікацію операцій обслуговування машини зростає більш 
ніж в 1,5 раза . У цих умовах виробіток на одного робітника з чис-
ла ОГІ зб ільшується з 0,33 до 0,4, тобто лише в 1,2 раза . 

Д л я зб ільшення виробітку на одного робітника пропорційно до 
росту швидкості роботи машини необхідно зб ільшити коефіцієнт 
МІА CJ1M, що можливо при зростанні ЛІ£М . 

Цроведемо необхідні розрахунки. Д л я цього з а п и ш е м о Л І Ї М 
у вигляді різниці 

MSM = Alc — 2тфа. (18) 

2,0 'ф 6,0 8,0 10,0 12.0 W 16. 

Р и с . 2. В п л и в Лі ї м на /гіф та Q , 

З н а й ш о в ш и з р івняння (15) значення 

т Ф = 
ці Vm 

(19) 

і п ідставивши його в (18) , остаточно перепишемо 
2 а 

М-
tatQm' 

(20) 

П а м ' я т а ю ч и , що ми поставили за мету визначити Мін й інші 
параме т ри при збільшенні швидкості машини вдвічі з досягненням 
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Рис. 3. Зміни КМА та а при тФ = 3 і МЇМ 
у діапазоні 12,1 —14,2. 

Рис. 4. Залежність А'МА та т$,а від трива-
лості циклу роботи машини при МЕМ = 10 

та М ї м = 15. 



вироб ітку на одного роб ітника О П пропорційно цьому зб ільшенню, 
з н а й д е м о при <2т = 0,66; а = 0,9; / Ц ; = 0 , 5 с і ЛГ С =18,2 

^ = 1 8 , 2 - ^ = 1 2 , 8 . 

Т а к и м чином, д л я з абезпечення вироб ітку одного роб ітника , 
пропорційного з б і л ь ш е н н ю швидкост і роботи м а ш и н и вдвічі , показ-
ник м у л ь т и п р о г р а м н о г о р е ж и м у м а ш и н и необхідно з б і л ь ш и т и до 

М = 1 2 , 8 . Одночасно р о з р а х у є м о значення Кмл та тф, які відпо-
в і д а ю т ь з р о с л о м у М-І м 

/ Я ф = - ^ - ( 1 - / ^ ) ^ = 2 ^ 9 ( 1 - 0 , 7 ) 1 8 , 2 = 3 . 

З а р е з у л ь т а т а м и р о з р а х у н к і в остаточно перев іримо значен-
ня Q Т 

ґ~Л 2 - 0 , 9 л/Л 
^ т = <ц /(1—ЯМА)МС = 0,5(1—0,7)18,2 = и > ° ь -

П е р е в і р к а св ідчить про п р а в и л ь н і с т ь проведених розрахунк ів . 
В и з н а ч е н н я функц іонально ї з а л е ж н о с т і чисельності О П і продук-
тивності його праці в ід коефіц ієнта М І А у с т а т к у в а н н я в і д к р и в а є 
м о ж л и в о с т і обгрунтованого у п р а в л і н н я в д о с к о н а л е н н я м виробни-
чих процесів , виг ідно сполучаючи ф о р с у в а н н я р е ж и м і в С Л М з рос-
том вироб ітку одного роб ітника при забезпеченн і допустимої ін-
тенсивності праці обслуговуючого персоналу . 
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