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УДК 658.512:006.354 Груша Т58

Рекомендации
ПРОЕКТИРОВАНИЕ РОБОТИЗИРОВАННЫХ Р 50-54-85-88
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

ОКСТУ 0014

Срок введения с I января 1989 г .

Нестоящие рекомендации (Р) предназначены для унификации 
правил и методов проектирования роботизированных технологиче­
ских процессов изготовления изделий машиностроения, приборо­
строения и металлообработки.

Р устанавливают правила, этапы и задачи проектирования 
роботизированных техвологичеадах процессов в системе техноло­
гической подготовки производства, применение САПР технологи­
ческих процессов и средств вычислительной техники.

Они могут быть использоввны при подготовке технического 
перевооружения действующих и реконструируемых производств, а 
также для разработки технологических проектов новых производ­
ственных подразделений.

I .  ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Ы .  Общие правила проектирования роботизированных техно­
логических процессов должны соответствовать установленным в 
системах технологической подготовки производства.

1 .2 . Роботизированные технологические процессы проектиру­
ют для изготовления изделий при меньшей численности рабочих, 
занятых ручным, тяжелы*, монотонным и малоквалифицированна 
трудом, особенно во вредных условиях, в целях повышения соци­
альной и эк чпмичрекой эффективности производства.
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1.3# Роботизированные технологические процессы проекти­
руют как перспективные при выполнении технологической части 
проектов роботизированных комплексов в виде цехов, участков 
или линий при техническом перевооружении, реконструкции, рас­
ширении производства или новом строительстве.

1 .4 . Роботизированные технологические процессы проекти­
руют как рабочие маршрутные и операционные на уровне предпри­
ятий, изготавливающих или ремонтирующих конкретное изделие.

1 .5 . Степень детализации содержания документации на ро­
ботизированные технологические процессы устанавливают в от­
раслевых стандартах и стандартах предприятия.

1 .6 . Роботизированные технологические процессы должны 
соответствовать требованиям техники безопасности, пожаро- и 
варывобезопасности, промышленной санитарии.

1 .7 . Правила оформления документации на роботизированные 
технологические процессы определяют в соответствии с требова­
ниями Единой системы технологической документации.

1 .6 . Пояснение терминов, используемых в настоящих реко­
мендациях, приведено в справочном приложении I .

2. ПОРЯДОК ПРОЕКТИРОВАНИЯ РОБОТИЗИРОВАННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ (РТП)

2 .1 . Последовательность проектирования роботизированных 
технологических процессов, перечень задач, решаемых на этапах, 
и основные документы, необходимые для решения задач, должны 
соответствовать приведенным в табл.2 Л .

2 .2 . Необходимость каждого этапа, состав задач и после­
довательность их решения определяют в зависимости ог вида и 
типа производстве в отраслевых стандартах и стандартах пред­
приятия.

В зависимости о г специфики применяемых средств роботиаа- 
цнж допускается включать дополнительные этапы разработки робо­
тизируемых технологических процессов (операций).



Этапы разработки роботязи- Задачи, решаемые не этапе
рошнных технологических
процессов

Таблица 2 . 1

Основные документы, обеспечивающие 
решение задач

т

I* Анализ исходных данных Ознакомление с конструкторской 
документацией на изделия и тре­
бованиями к эксплуатации изде­
лий
Анализ действующих технол ги- 
ческих процесс с е  и выб объ­
ектов роботизации*
Составление перечня дополни- 
тельний информации, необходи­
мой для разработки роботизя- 
ооввиного технологического 
процесса, ее подбор

Задание на разработку технологичес­
кого процесса
Конструкторская документеция на из­
делия
Архив производственно-технической 
документации
Информвциинно-поисковея системе

сг

2. Классификация изделий Создание групп изделий, обла­
дающих общностью кэветруктиь- 
но-технолотаческих признаков

Конструкторская документация на изде­
лия
Классификаторы объектов производства, 
учитывающие методы зах^та изделия 
примышленным р ^ т о м , способы с;иен- 
таоии изделий при выполнении роботи­
зируемых операций
Методические рекомендации МР
Правила проектирования роботизирован­
ных технологических комплексов
Руководящие технологические документы 
пс классификации и группированию из­
делий

Экбор изделий-предс та вителей
.разработке или определение 
комплексного изделия,
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Разработка предложений по уни­
фикации изделий, повышение 
технологичности изделий по 
условиям применения промыш­
ленных роботов

3. Количественная оцен- Определение типа производства, 
ка групп изделий Расчет производственной про­

граммы
Определение ориентировочной 
трудоемкости Т ста нко емкости) 
роботизируемых технологичес­
ких процессов

4 * Разработка транспорт­
но-технологических схем

Выбор заготовок и методов 
их изготовления

Предварительный выбор техноло­
гических баз и методов обра­
ботки, перемещения, контроля, 
технологического оборудования, 
промышленных роботов
Построение ж выбор рациональной
транспортно-технологической
схемы
Предварительное обоснование 
вариантов компоновочных схем 
роботизированных технологиче­
ских комплексов (РТК)

продолжение табл. 2Л

______________ 3

ГОСТ 23945.0-80

Плановые задания на производство 
изделий
МР 53-85

а*

Отраслевые руководящие технические 
документы по классификации и техни­
ко-экономической оценке заготовок
ГОСТ 21495-76
Классификаторы технологических опе­
раций, оборудования
Конетрукторская документация 
МР 53-85

Классификаторы технологического 
оборудования



продолжение табл. 2 .1

I 3

5. Разработка роботизи­
рованного технологи­
ческого процесса

(tapeделение последоввтельноети выпол­
нения операций или уточнение последо­
ев тельноети операции по типовому или 
групповому технологическому процессу
Определение со сте ж  средств техноло­

гического оснащения
Разработка роботизированных техноло­
гических операций

6 . Обоснование технико­
экономической и соци­
альной эффективности 
роботизированных тех­
нологических процессов

Расчет социально-экономической эффек­
тивности
Окончательный выбор оптимального Техническая документация по
варианта роботизированного техноло- расчету экономической эффек-
гического процессе тевности

7 . Разработка технических 
мероприятий по реали­
зации роботизированно­
го  технологического 
процессе

Разработке технологической части 
проектов роботизированных техноло­
гических комплексов и систем
Разработка технических заданий на 
модернизацию или проектирование 
специальных средств технологичес­
кого оснащения и систем управления
Проектирование и изготовление 
средств' технологического оснащения 
роботизированных технологических 
комплексов

МР 53-85 

ГОСТ 3 . I I 09-82

Нормативно-техническая доку­
ментация на изделия робото­
техники



продолжение табл. 2 Л

3. Оформление комплекта 
документов на роботи­
зированные технологи­
ческие процессы

2
Разработка монтажного плана РТК

Монта* и отладка робототехнических 
комплексов и других средств техно­
логического оснащения

Оформление технологических докумен­
тов на роботизированные технологи­
ческие процессы

Нормоконтроль содержания документов 
на РТП
Согласование и утверждение докумен­
тации на РШ

3

Отраслевые нормы технологи­
ческого проектирования

Государственные стандарты ВСТД 
на оформление технологических 
документов
ГОСТ 3.1109-82
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3. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К РАЗРАБОТКЕ МАРШРУТНЫХ
И СПЕТ АНИОННЫХ РТП

3 .1 . Маршрутные роботизированные технологические процес­
сы ре эребетывеют на основе многовариантных транспортнс-техно­
логических схем, предусматривающих технологические» контроль­
ные операции и операции перемещения тарно-штучных грузов.

3 .2 . Обязательный это а при разработке многовариантных 
транспортно-технологических схем и маршрутных роботизирован­
ных технологических процессов -  группирование изг тотшяемых 
изделий по конструктивно-технологическим при знатям с учетом 
технологичности издали?* по отношению к р к5отизируемьм техно­
логическим операциям.

3.3* Основой для разработки многоовршзнтных транспортно- 
технологических схем и маршрутных роб визированных технологи­
ческих процесс »в служит изделие-представитель группы (комп­
лексное изделие или несколько характерных изделий группы).

3 .4 . Операционные роботизированные технологические про­
цессы следует разрабатывать с учетом возможностей существен­
ного увеличения коэффициента сменности роботы оборудования 
на основе полного высвобождения производственных рабочих.

При разработке роботизированной технологической операции 
за счет группирования изделий следует обеспечивать достаточное 

значение суммарного штучного времени по всей производетвенной 
программе роботизируемых мест для достижения непрерывной за­
грузки средств технологического оснащения.

3 .5 . Роботизированные технологические операции, как сис­
темы многостаночного обслуживания промышленньм роботом, сле­
дует разрабатывать на основе многоввриантных схем выполнения 
технологических и вспомогательных переходов,

4. АВТаМАТИЗАШ) ШШРА иГПИМАЛЫЮГО ЛАГИ АКТА 1РА1Й- 
nOrniO-TFXHOKiMt II-СКОЙ СЩ Ь И ПЛ'ЕКТИРОВАНШ РТП

Многогерипнтную 'цянгчиртна-техн 'логическую < хему стр*>- 
ят в т п *  тсхн >л о т ч е е  ноге маршрутного графа с? П ,Г )
(черт.4 . I ) .



10

X -  миияъотио вершин графа, в качестве киюрцх рассмат­
ривают вариант и выполнения технологических даерацкй, в том 
числе ааготовигельпих, транспортных, контрольных, учетных 
я т .п . ;

Г -  множество дуг графа, определяющих юрианты логиче­
ских связей при рллюлнении технологических операций (X) из­
готовления изделия.

Основные требошния к построению много вариантной транс- 
портно-технилогической схемы определяют следующие прашлв.

Лэбой полный путь на графе от начальной вершины к ко­
нечной предопределяет uaiupyrmril технологический процесс 
изготовления иэделияч1редста|«твля группы (комплексного из­
делия), отвечающий требования* конструкторской документации.

При построении множестве вершин графа необходимо пре­
дусматривать различные варианты выполнения технологических, 
транспортных, контрольных, учетных я т .п . операций, отлича- 
юадхся концентрацией (дифференциацией) технологических и 
вспомогательных переходов.

Многовариантность вершин графа реализуют испольвованием 
m  операциях различных комплектов средств технологического 
оснащения:

оснодаого оборудования;
рвздячннх средств механизации и автоматизации вспсмогв- 

тельяых переходов;
промышленных роботов;
техн >лсгичеткой оснастки и т .д .



п

При этом учитывают ^вм^жнос ги различной компоновкя 
средств технодогичезкого оснащения* форм организации лроиэкд- 

тро и труда на операциях т к  с испод. и ' вит ем промыллегч^ 
робою в. юк и без них.

Построишь многовз! иентной транепортно -технологической 
схемы должно предусматривать, возможность использования различ­
ное згготокж для изготовления изделий и озеленения кя'струкции 
их при отрабгдке на технологичность по условиям роботизации 
технологического процесса.

Производственная техн *л. лгшооть конгтрукциЙ изделий в 
условиях создания роботизи± лианных Т'\хнодс«ч:ческих пр >цроюг 
обеспечивается с учетом следующих особенностей*

В целях достижения лзгрусчи } пбогиэирсггяшых технологиче­
ских комплексов в отдельных плуччях в* зиикает необходимость 
и vsertciffi'! конструкций изделий gl условиям захвата изделия про- 
мышлении роботом, его зажима, тринсиортгрования и базирования. 
Для этого с использованием специальных классификаторов (прило­
жение 3 , /  2/ ) детали группируются. Каждая из групп анализиру­
ется с точки зрения применения типового метода захвата и зада­
на деталей. Детали, которые не соответствуют типовой схеме, 
долины либо исключаться из группы, либо проходить отработку на 
технологичность для обеспечения конструкторско-технологический 
однородности группы. В противном случае может возникнуть необ­
ходимость изменения конструкции средств технологического осна­
щения роботизированных технологических комплексов*

Количественный анализ технологичности измененных изделий 
по показателю трудоемкости изготовления рекомендуется осуще­
ствил? - с использованием следующей формулы:

Л 1 '  A  ' р /  /  & Ъ о  ~ О  *
i  /  -  i г  

ci z
(4.1)

где  ̂ !Hj -  величина снижения трудоемкости изготовления из­
делий в связи с применением промышленных роботов; 

6 Th-j -  величина изменения данной трудоемкости в резуль­
тате отработки изделия на техкологичность;
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i  I ~ коэффициент, Х01*актериэуодиЙ иыеилши i';b изме- 
нения трудоемкости изг̂  топления изделий б зави­
симости с г уровня роб^тиза ши технол* гиче< кого 
г* , оцесса;

it I - к. эффшшент, яыракть1Изуюый изменение урония 
] .*ботизааии технологического npujtcui;

-  численная величина, зашсимая ит кош1. '̂уктивно— 
техноле гичетких характеристик обрабатываемых 
изделий;

С2 -  численная величина, зависимая от конструктивно- 
технологических характеристик отработанной на 
технологичность конструкции изделия.

Для количественного анализа транспортно-технологической 
схемы вершины графа нормируют цо показателям: 

штучного времени; 
приведенных затрат; 
надежности.
Допускается нормирование и по другим показателя* (уровень 

механизации и автоматизации /  I /  и т .п .).
4.1. Метод однокритериальной оптимизации
В целях выбора рационального варианта транспортно-техно­

логической схемы все возможные полные пути на графе выстраива­
ют в очередь по возрастанию одного из критериев оптимизации 
(времени или затрат и т .п .) . Другие показатели, используемые 
в расчетах, применяют в качестве ограничений.

iля многовариантных транспортно-технологических схем оче­
редь вариантов строят на ЭШ с использованием специальных про­
грамм ' 3 / .

Полученная очередь вариантов выполнения трансп^ртно-тех- 
н< логических схем проходит экспертную доработку по факторам, 
не учтенным в математический модели:

материально-техничес кого снабжения; 
пожаро- и взрыв к5ез пасности ж т.д.
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Для этого группа экспертов оценивает варианты трвнспортно- 
технологических схем в последовательности от наиболее предпоч­
тительных маршрут и н, исключая варианты, не удовлетворяющие 
реальнш условиям роботизации технологических процессов* Таким 
образом определяют вариант маршрутного роботизированного тех­
нологического процесса, максимально'прибликенний к оптимально-* 
му и отвечающий всем требованиям создания рабочего технологи­
ческого процесса»

П р и м е ч а н и е *  В от дельных случаях, когда примене­
ние промышленных роботов не обеспечивает социально-экономичес­
кой эффективности технологических процессов, выполненный ана­
лиз моиет быть основанием для исподьэошиия не роботизирован­
ного технологического процесса*

Пример построения фрагмента многовариантной транспортно­
технологической схемы приведен на чертЛ*2.

Результаты расчетов, выполненных для этой схемы, позво­
ляют построить очередь полных путей, которая приведена в 
табл.4 Л . По результатам анализа схемы определяют проектный 
вариант роботизированного технологического процесса*

4*2. Метод многокритериальной оптимизации
Прицесс решения задачи по выбору оптимального варианта 

транспортно-технологической схемы делится на дга этапа;
структурной и
параметрической оптимизации*
Цель первого этапа -  сокращение структуры многовариант- 

ного сетевого графа до приемлемой размерности за счет удале­
ния из него неприемлемых по критериям трудоемкости и приве­
денных затрат технологических маршрутов. Это достигается 
различим* методами;

- инверсией сетевого графа в граф-дере во статистической 
игры путем экви валентной замены вершин сетевого графе на ду­
ги, определения поля чистых стратегий, вон риска, выделения 
зоны минимальнох'о риска потерь по заданным критерия* .птими- 
эации, исключением дуг, которые формируют зоны риска, и об­
ращением оставшегося граф-дерева в сетевой граф упрощенной 
структуры минимальной размерности;



и

~ двойной декомпозиции графа путем поеледо.ча тельного 
проведения вертикальной и горизонтальней декошоэнции и 
другими методами.

Параметрическая оптимизация имеет мелью переход от мно­
жества приемлемых вариантов структур роботизированных техно- . 
логических процессов к ранжированному по многим критерия* 
целевой функции цодмчокеству наиболее рациональных с точки 
зрения многокритериальной оптимизации вариантов технологиче­
ских процессов.

Функциональная структура пакета прикладных программ, 
реализующего названную вычислительную процедуру, представле­
на не черт*

Результатом работы данного программного комплекса явятся; 
печать юрианта (вариантов) оптимального роботизированного 
технологического процесса на маршрутной карте по ГОСТ 3 .I I I 8 -  
--82* печать ведомости оборудования и таблицы техлкко-економи- 
ческих показателей Ечбранного варианта Р131.

4.3* № тематическое моделирование и оптимизация 
структуры роботизированных операций

Для обоснования вариантов роботизированных технологиче­
ских процессов и нормирования версии графа математической 
модели (ч е р т Л .2 ) рекомендуется выполнять следующие оптими­
зационные расчеты.

Укрупненные компоновочные расчеты / 3 /  * которые дополня­
ют обоснованием оптимальной нормы обслуживания промышленным 
роботом технологического оборудования ( П  0ЙТф) по критерию 
минимума приведенных затрат:

П
_ \

■ П т

e ra  I1 ^  rp  . t  r '  т , г ,
(4 .2 )

где ^пр.р. "  часовые приведенные за трат» п» работу промыш­
ленного робота;

■•'чр.ст.* часовые приведенные затраты на стенок, работа­
ющий в составе РТК, без учета затрат на про- 
мьпиленкый робот;
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1абтм 4.1
Оптимизационная ичегедь вариантов ] оботяаиротвнишг 

технологических процессов

Ванг пред- 
почтитель­
ности

Очередь полнис путей гх<нфе 
многовариантний транспортов 
технологической схемы 

(перечень вершин)

При ведеиные 
затраты» 

РУ<**

Суммарное 
штучное 
время» мил*

I 1 - 2 - 4 - 7 - 1 1 - 1 5 . . “
19 -  23 - 27 -  29 -  31 _ 1,693 12,053
33 -  35 - 36

Z 1 - 2 - 4 -  7 -  II ■ ib -
1 9 - 2 4  - 27 -  29 ~ 31 ^ 1,711 12,478
33 -  35 - 36

3 1 - 2 - 4 -  7 -  И -  16 »
19 -  23 - 27 -  29 -  31 _ 1,718 1.>,653
33 -  35 - 36

4 1 - 2 - 4 -  7 -  II -  15 ,
20 - 23 - 27 - 29 -  31 » 1,721 1 2 , ваз
33 -  35 - 36

5 1 - 2 - 4 -  7 -  II - 1 6
19 -  24 - 27 -  29 -  31 ^ 1,736 13,078
33 -  35 - 36

в 1 - 2 - 4 -  ? -  II -  15 .
20 -  24 - 27 -  29 -  31 ^ 1,739 13, ИЙ
3 3 - 3 5 - 36

7 1 - 2 - 4 -  7 -  II -  1в
20 -  23 - 27 -  29 * Ы ^ 1,746 13.283
3 3 - 3 5 - 36

8 1 - 2 - 4 -  7 -  12 -  15 .
19 -  23 - 27 -  29 -  31 , 1,759 13,613
33 -  35 - 36

9 1 - 2 - 4 -  ? - II -  Х6 ^
20 -  24 - 27 -  29 -  31 . 1,764 13,7(в
39 -  35 - 36

10 1 - 2 - 4 “  7 * 1-г - 15 ,
1 9 - 2 1  - 27 -  29 -  31 1,7^7 Н.1И8
33 • J5 - 36
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TCf# -  цмзмя непосредственною функционирования станке 
в tb v  нив смени* включая и время обслуживания 
его промышленной робо^ >мv

ТЦрв -  время простоя станка в течение смены из-за меро­
приятий по техническому обслуживанию*

Проверочные расчеты результатов комп т о ( ш  осуществляют- 
ся по условиям технической реализации оптимальной компоновоч­
ной схемы и на дою! ости ПК, Первая проверка зависит от габа­
ритов рабочей э-чгч обслуживания аромшленнш роботом и габа­
ритных размеров оборудования* Проверка соответствия ь  опт  ̂
перемещу надежности системы осуществляется по формуле:

1tr_
[ 'I/*'* / i ■ ц<т

^  _  _ (4.4)
* 7  t7 .гвв V I.TK

Ч ст 
f v

?-€>*

-  коэффициент технического использования РТК или 
гибкого производственного модуля на базе FTK 
(ожидаемая величина);

-  коэффициент технического иеь льзоюн^я станка;
-  время непосредственной работы механизма (стои­

ка, РТК, ШМ) за отрезок временя (У ;
-  собственные простои механизма (станка, РТК, 

ШМ) за тот же отрезок времени*

Укрупненные расчеты структуры ПК для выбора оптимально­
го роботизированного технологического процесса рекомендуется 
на последующих стадиях разработки конструкторев^й документа­
ции FIK дополнять поэлементными {«счетами, коюрые могут так­
же использоваться для проектирования роботизированных техно­
логических операций при разработке операционных, технико-нор­
мировочных карт, карт эскизов и другой раб чей документации 
на РТП.
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Для этого целесообразно строить мидели функциоки  ̂ощния 
РТК в виде много вариантного циклового графа выполнения про­
мышленным роботом вспомогательных перех ’Дов технологической 
операции, либо технологических и вспомогательных переходов 
для технологических промышленных роботов, применяемых для 
сварки, окраски. Пример наиболее распространенного варианта 
построения граф-цикла функционирования ГТК представлен на 
черт Л Л . Оптимальный вариант выполнен я вспомогательных пе­
реходов промышленным р*'бстим характеризуется мшшглальньм 
временем выполнения полного комплекта переходов в цикле.

4.4. Технико-экономическое o6 ochi чвние РЗЛ
Технико-эк жомическое обоснование роботизированных тех­

нологических проц^сов осуществляется на всех стадиях ре эра - 
ботки и предгслагает:

расчет потенциального экономического эффекта на стадиях 
1ИГ, ОКР и технологической подгон нки производства к внедре­
ния нового технологического пр дасоа;

разработку организационных форм осуществления роботизи­
рованного технологического процесса с целью обеспечения воз­
можности реализации потенциального экономического эффекта;

расчет фактического годового экономического эффекте по 
результатам внедрения при уел о ши оптимального перераспреде­
ления высвобожденных ресурсов.

Методологической основой расчета является схема круго­
оборота капитальных вложений при внедрении роботизированных 
технологических процессор (черт.1 .5 ).

Расчет экономического эффекта на уровне нярощпго хозяй­
ства производится по форлуле:

где
$ * ,9; * 3tC<{ ( - 5 )

0Ш -  экономический эффект, получаемый в результате 
снижения текущих затрат;

Эп -  экономический эффект перера г.пре деления произ­
воле! ройных }есу;с^в всл»дстиие внедрения ро- 
ботизированного техн<логического процесса;
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шшС> оптимальный вариант;
— i  U вариант;
D * деталь;
/7 - полуфабрикат;
3 - заготовка;
О * схват свободен;
У установить;
С снять.

Черт. 4.4. 1ра{ цикл функционирования ПК (ПШ)



Условные обозначения:
К -  капиталовложения;
Ст -  средства труда (н)-новы е, 

Сет)-старые;
Ч -  рабочие;
Пт -  предмет труда;
От -  орудия труда;
Пл -  площади;
А ; -  дополнительный объем вы­

пуска продукции;
-  дополнительная прибыль, 

полученная за счет капита­
ловложений в реконструк­
цию и техническое пере­
вооружение;

-  внешние источники финан­
сирования.

Ам -  амортизационные отчисления.

го

Черт* 4 .5 .Схема оборота -капиталовложений при техническом
перевооружении действующего производства, на основе 
внедрения роботизированных технологических процессов*



£2

3 ш  »  эффект в социальной сфере (рассчитывается в co­
ot ветствии с типовыми методиками /  4 ; 5 /  ) ,

- А  (■' L ' * А-' . 0 .6 )
где & С -  разность текущих издержек производства до и 

после проведения мероприятия;
^2 -  капитальное вложения, связанные с внедрением 

роботизированного технологического процесса.

где

Эп 3/7
U .7 )

Ж

Со

м -  коэффициент, характеризующий отношение стоимо­
сти прибавочного продукта к индивидуальной за­
работной плате ( Ж  и  -  0 ,4  -  0 ,43  , / 5 /  ) ;

1П -  фонд заработной платы перераспределяемых рабо­
чих;

Е ^  ~ нормативный коэффициент эффективности использо­
вания L - г о  лимитированного средства производ­
ства (в  конкретных случаях, когда известно мес­
то перераспределения, эта величина может прини­
маться на уровне общей рентабельности);

К -̂ -  стоимость перераспределяемых р есурсов .

Хозрасчетный экономический эффект рассчитывают в соот ­
ветствии с формулой ( 4 . 5 ) ,  где отдельные влементы можно пред­
ставить в ш д е :

Э $ н  -  А  С “ ^  ~/Cf )  ' о (^  (  Чг - W ) t (4.8)

где v i  к -  ставка за банковский кредит, т .е .  сумма оплаты 
процентов на капительные средства (0 ,0 5  -  IOjC);

(А  ф -  процент платы за фонды; 
аС q -  илвта за трудовые ресурсы;
Ч1,т*2 * ’«ел ей н ость работающих до и после внедрения ро­

ботизированного технологического процесса с уче­
том перераспределяемой части.

Эп Т  /у A-t / J  * u „ n B/si/, ( 4 .9 )



гд е  .!\ч -  рентабельность ;>ас четная а о отношению к /  -•**/
* с; здстцу ир-оизводстж;

К ■* ■■» чгсть /  средств п рои? родства , 1е*«респреде v-чн*..г 
внутри хидягчетнигс предприятия;

Л - выручка 1,-г реализации вибышкт п--л■-.•иолетоннах 
предотэ на 'УЫ.ину (мгяшлации/;

д Ч ~ количество работающих, тыквой жденннт a nepejac» 
ыределонных -нули предприятия;

Н ■■■ годожя ви^ботка реализованной продукции на од­
ного работающего руб/чел-,,

t / нр ~ норматив прибыли т  I руб. р ее ля з о шиной продук­
ции.

Изложенные методические t-снови технико-эк.чшмическ-гт» 
обоснования роб л’изиротнних технологических процессов в ус­
ловиях математического моделирования их внедрения реализует­
ся с использованием сетей Петри. Модель функционирования си­
стемы внесения роботизированного технологического процесса 
для дякаого' случая представлена на черт.4.6. В шде сети 
Петри модель функционирует следующим обрез jm; срабатывание 
системы заключается в перемещении метка О  с одного места 
на другое О , О • чЭ ;

при наличии финансовых продеть на входе в модель Pj 
возникает возможность запуска сети;

срабатышет переход /  ^, за клю^вищийся а перевей ре- 
делении финансовых ресурсов между на дги с тем о ft и подсистемой, 
в результате чего ъ надсистому R, и подсистему Р} поступают 
материальные ресурсы А’ ( , приобретенные в енотвепмвии с
проектом;

наличие материальных ,есурс>.*в Ру создает условия для их 
внедрения. Результаты является в* к вобоашение имевшихся ранее 
ресурсов 1 хРц.удчтение, плониди, |лб.»чие) Р.̂  и изменение амор­
тизационных отчислений,

высвобожденное j-ясур « \\л ( быр^динеиие, площади, п р о ­
чие) созляют ус лори я для 1валнзе*1ии трех переходе в Л«, t ̂  t

Данный процесс носит вероятностный характер, и срабатыва­
ние переходов возможно в любом сочетании» В паяю им ости от



етого будет и реаляяннй результат функдаяш'<ч^ шя овотйаы, 
к о ? о риЯ ароявдя е т о я я том, ч т с ре яул ь г и р укн;о я по ли чиня Э г, 
отенет переменкой.

Таким обреем, № яиходе моде;м мн имеем ародулдню 
которая после ее реализации v еиде {«яаиоопнх средств 

обеоп вникает новое пополнение источников финннейроланяя*



йадсистема* f  
(предприятие, ц ех ) I

I

Y
— ч /7 ■i > Л

*■*

Черт, 4 .6 ,  Схема процесса перераспределения 
производственных ресурсов при тех­
ническом перевооружении на основе 
внедрения роботизированных техн ол о­
гических процессов-

Условные обозначения;
Рт -  денежные средства  (источник финансиро­

вания;
- т -  событие перераспределения денежных средств  

между надсистемой и подсистемой;
-  материальные ресурсы*#, #попадающие в под­

систему;
-  событие внедрения Нс ресурсов в подсистему;

Р3  -  высвобожденные ресурсы л #  , п о д л е ж а в
перерос пределнию,

t 3  -  событие перераспределения части д  R: внут­
ри подсистемы;

т  ̂ -  событие яерерасггределакйя части & г ' ъ 
подсистему;

± ^ -  событие реализации. части  ̂ -  в с&ДД вторич­
ных р есурсов ;

Р4 -  материальные ресурс к, попадающие в над-
систему, " ,  ; w

? 5 (^ ) "  п р о д е т  функционирования подсистемы;
% ( V ) "  продукт функционирования надсистемк;

с § -  событие реализации п р о д е т а  и получение 
денежных средств  в вид^ прибыли;

Ам -  амортизационные отчисления;
♦- -  подсистема функционирует аналогично под» 

системе относительно систем более внос»- 
кого ур о в н я .
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пш лиш ня

Ь  С п р аво^ н н *

НиЯСНЕШЯ ТСРМНОВ, ИСПОЛЬЭУМИ В PFUCOMFJUlAiiWX

Берлин Пелепение

Т е х н о л о г и ч е с к а я  Ц*1оТЬ 
п р о е к т а  р о б  о ти з и j о га н У1 )-  
го комплексе (си;темн)

t

Комплект проектной технологи- 
чес кой  Д окумситоции, с 'Держащей 
исходные данные, пас чети и обос- 
ногония по применению комплекта 
с р (' д с т р технологичен ко го о с на ще­
ки я, расчеты и обоснована по 
площадям, с ос та 17 работающих и 
условлям их труда, специальным 
’ш с тягл п р ос кта, п р>и з в.> дс твенш а 
запасам, затратам энергии всех 
вид»г и другим показателям про­
екта

| г i о ти з и р о га и}v . ■ Й т е  х »
нол Строкин процесс

Технол■ >гкчес киЙ i;роцес с, ос-  
нащенный промышленными р Лотами

2 .  С к о в о ч н о е

ПРАША BUPOPA ОГйШЪВ РоВоТЖШШ

Выбор объектов роботизации включает:
п р е д т а р и т е л ь н  Я  о т б о р  п о  р е з у с а  та-гам к ом п л ек сн ой  оц ен ки  

т е х н и ч е с к и х , т е х н о л о ш ч е е г д х ,  о р г а к и з а ц я . и н ;,х и соц и а л ь н ы х  
ф а к т о р о в ;

техштко-акоиомйческое обоо*р яние nj едверитель?го отоб~ 
i^mnix объектов.

При наличии опасных для жизни и вредных для .здоровья 
уеломий трудя решение о роботизации принимает на основании 
ирелвгците ль и 'го отбора не зависимо от результата технико- 
я кон >мп 'тес него об ос но ГР ния.

Рмбряннне объекты роботизации следует включить в плачи 
чау ж ’-иогл^поготольеких и опотно- kohctj укт'Ц-еких работ по 
t б птк алчи и технологических процессов.
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ilea шла предварительного отбои- объектов роботизация

Нель пред зрительного отбора -  определение технической, 
технологической, органе законной и социальной целесообразно- 
ста роботизации*

Объектами комплексной оценки служат производственные 
подразделения: цех, участок, группа рабочих мест* рабочее 
место.

Предварительный отбор объектов роботизации на предприя­
тии осуществляется опешюлистами-зкспертами. Состав группы 
приведен в таблице П2.1* Пример выбора объектов роботизации 
дан в табл. 11.2.2.

В результате проведения комплексной оценки определяют 
очередность роботизации в соответствии с рангом предпочти­
тельности, присвоенным кпзкдогду объекту.

Предвари тельный отбор следует завершить составлением 
перечня предварительно отобранных объектов роботизация.

Таблица П.2.1
С ос то в труп п н с пе циалисто зм* кс я ертов

Специалисты
Коли чес т во специ- 
алистов в группе, 

чел.

Ведущие технологи служб новой техники 
обследуемых производство

I -  3

Ведущие конструкторы служб новой телики, 
механизации и автоматизации, конструкторы 
изготопляемых изделий

X -  3

Специалисты по экономике и организации 
производстве

: - 2

Специалисты по охране труда, технике 
безопасности, научной организации труда j

I

Примечание. Ведущего технолога назначают 
группы специалистев-зкепертов.

руководителем

Ш а й Д -А в е д а р ительниго т е т к о -^ к й ш т ч ^ ц а э
обоснования

Нель технико-экономического обоснования -  определение



экономической целесообразности роботизации предварительно 
отработанных объектов.

1етчки--экономическое обоснование включает;
сбор ® обработку исходник данных;
расчет показателей экономический аффектишоетн.

Показетолем вконимической эффективности роботизации еду» 
кит ожидаемый годовой экономический эффект, расе читанный в 
соответствии с методиками ш инструкцией, утвержденными в ус» 
тано идейном порядке.

Положительная величина ожидаемого годового экономически» 
го эффекте свидетельствует об экономической целесообразности 
роботизации, что является положительным результатом технико- 
экономического обоснования предварительно от об ранних объектов.

Техннко-вконимическое обоснование следует ааверпагъ ис­
ключением из перечня объектов, не имеющих пол о «и тельного р е - 
аул м е т а  об ио нош  ни я , кроме случаев, указанных |шше.

Объекты, имеющие половительный результат технико-эконо­
мического обоснования, подлежат роботизации в соответствии о 
рангом предцочтятельноети,

Состав йвкги^оа ириилешаий ичыим ць^аводстм

Ь  Необходимость улучшения условий труда рабочих, сни­
жения опасности шатизмй и профзаболеваний, а такие зат­
рат, обусловленных действием неблагоприятных сопельны х 
факторов.

2. Необходимость решения проблем текучести м нехватки 
кадров, повышения престижности профессий.

3. Необходимость повышения качества продукции (работ) 
путем исключения влияния на производство субъективных факто­
ров и точи иго следования установленным техно л отч еск и м  тре­
бе вашим.

4. НьЧ)бхощшость повышения промаионительнистн оборудо­
вания*
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5. Возможность внедрения средств  роботизация с м и ш т е л ь - 
н ж н  объемами модернизаций установленного  оборудования и до­
полни тель них за тр а т.

6. Возможность внедрения сред ств  роботизации с мянммаль- 
ш м к объемами перепланировок производственны х помещений и 
привлечения дополнительных пяощвдей.

7. Возможность приобретения робота аир о ванн их ком плексов 
или промышленных роботов, которые м о гу т  бить использованы 
для автоматизации данной технол огической  операции (п р о ц е с с е ).

8.  Наличие кадров, подготовленны х ш ш  эксплуатации  и 
наческого обслуживания роботизированны х п рои звод ств .

9. Степень поддержки п е р с о н а л а  меропркятяй. по рос - п ~  
заики производстве*

П р и м е ч е н  а я;

1. Факторы по ш ь б  и 6 сцещ п>гят  о учетам простоты  фор­
мализации технологических операций,, стабильности технол оги ­
ческих процессов» повторяемости изделий п п рои звод стве , при ­
менения групповых методов организации производства и т .д ,

2. Состав факторов может быть скорректирован» исходя из 
услодай конкретного  производства*

П ркмерятоведения предварительн ого ш б о ш - О Й м т в
роботизации

Выбор объектов роботизации ре с смотрок применительно к 
учветку  и темп о вочно-:\а го то  ей тельного  цеха машин "стр о и те л ьно го  
предприятия, имеющему пять рабочих м ест.

Для организации работ г о  выбору объектов роботизации со з ­
дана группа из четырех саеш ш дугстов-акспертов*

Объектами комплексной оценки якляю тся указанные рабочие 
места.

11а этапе пред гари тельного  отбору си счи а д и ст -э кси е р т  и п - 
ределяет значимость рекомендуемых ф п к т " [ " в  комплексы й оцен­
ки в соответствии с та б л .П .2.2 и корре кти рует рекомендуемый
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о ос та в факторов» исходя из полученных оценок значимости фек- 
тиров и условий конкретного производства с

Далее каидый специалист-эксперт дает uip-нку меры влия­
ния каждого фактор w принятие решения ь пользу роботизации. 
Результаты оценки рабочих мест каждым специалистом заполняют 
но форме» приведенной ниже . Каждый специалис т оцени нает ра­
бочие места независимо от мнения других специалистов, вх >дя- 
щх в группу.

Таблица П.2.2
Рекомендуемый состав и пример определения значимости 
факторов комплексной оценки производства

Наиме но ва ни е фактора 
комплексной оценки 

производства

Оценка значимо­
сти фактора,

_____. ^ Л М
специалисты

1-й 2-й 3-й

Средняя
оценка
значи­
мости
фактора

Относи­
тельная 
оценка 
значи­
мости 
факто­
ре 2 ;

Необходимость улучшения 
условий труда рабочих, сни­
жения опасности трвдаатизма 
и профзаболеваний, а также 
затрат, обусловленных дей- 
отшем неблагоприятных со­
циальных факторов 8 9 9 .1.0 9 0 , 122

Необходимость решения 
проблем текучести и не­
хватки кадров, повышения 
престижности профессий К) 10 10 10 И) О, JMb

Необходимость повше- 
няя качества продукции 
(работ) за счет исключе­
ния влияния на производ­
стве субъективных факто­
ров и точного следигения 
ус ганоалойным технологи­
ческим требованиям L0 1 и о 10 10 П , №

Необходим л'лъ повыше­
ния производительности 
об . р уд о тния 0 ,1 0 В



i lp t ДОЛЖсНИе ТОбдЛ! 8,2

Наимекипыше фактора
Оценка значимо- JСредняя Отнооа-
стн $fi К1'о ра. оценке! тельная

комплексной оценки i  ̂t1 , па л л ЙШГ1Й оценка [
производства ■— -—..... моста значи­

специалист» фмК 1 opt) мости
1 й г пЬ- й 4 2

факто
рв

Возможность внедрения 
средств роботизации о ми­
нимальными объемами модер­
низации установленного 
Оборудований и дополни­
тельных затрат П»

i
11S

9 8 8

1

8
Возможность внедрения 

средств роботизации с ми­
нимальными объемами пере­
планировок ароизводстьен- 
них помещений и привлече­
ния дополнительных произ­
водственных ал’.-шдей 1, ь

i
Е

Ь t Ь J(

S

п j  г Ц
Возможность приобрете­

ния роботизированных к ш  * 
лексов или промышленных 
роботов, которые ми гут 
быть использованы для ав­
томатизации данной техно­
логической операции (про­
цесса )

f

Ь ь 8 7 7 И, (КМ
Наличие кадров, подго­

товленных для приведения 
експлуатада и техничес­
кого обслуживания роботи- 
зирова иных п р ои 3 ВоД ; т ь Н Ч 8 7 i а 8, HIM

Степень подле; жки пер­
соналом мероприятий 
роб оти за цки п р ои я ьо д о л т 6 к-ij 1 ' Ь

]
i

U.UJI j
---- _-----— ----- .■ ,  , „ 1 1., _ - '■ PV Т - . ... - -----J

ИТОГО;

IJ р и м е ч н н и я :

I .  (Женку значимости и ПОЛЬЗУ м

п

vJBWeHHj bl h
состав Дикторов проводят no Lu балльной ш кале.

2. Среднюю оценку значимости |m  i pa j. он уделяют
нйк среднее арифметическое шр.нок всех 'пшинлисчч выпертой
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i .

I
\t,c

l
сценка i  - го фвктора { -м специя лис т ш  -вксоер- 
том по 10 балльной икала, балл; 
численность группы специалистов-зкопер^ов, чел„, 
порядковый номер фактора комплексной оценки про­
изводства, t » J , . . . Z

3, Относительную оценку значимости фактора 1 1 опре­
деляют как отношение средней оценки значимости каждого фак­
тора к сумме средами оценок значимости всех факторов по фор­
муле

а

:U
где /  -  число факторов комплексной оценки*

Таблица П .2.3

Пример заполнения формы инлишдуальной комплексной 
оценки объектов производства

Специалист Подразделение__Лета .

Наименование фактора 
комплексной оценки

производства

Относи­
тельная
оценка
зкачи-
lj , \ л ЯГ 4*

Оценка меры влияния 
фактора на принятие 
решения в пользу ро­
ботизации j  { у  .балл

М JCTR
фвкт о - 
1» 1-е

\6 0 Ч}
2 -е 3 -е 1-е 5-е

Необходимость улучшения у с -  
лошй труда ребочид, снижения 
опасности третатиэма и пр1оф— 
заболеваний, а также затрат, 
обусловленных действием небла­
гоприятных социальных факторов 0,122 10 5 6 2 10

Необходимость решения проб­
лем текучести и нехватки кад­
ров, повышения престижности 
профессий 0,135 6 7 6 7

... _____...—  ..,
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Неймане ваше фактора 
комплексной ацеккй 

произвол-

Необходимость дившеняя ка­
честве продукции (работ) зн 
очет исключения влияния т  про- 
я 8 воде т вс субъективных ректоров 
и точного следования ус та но в» 
денным технологическим треби- 
»ш и и

Необходимость пишшения 
производительности оборудова­
ны

ВоаМОЗДиСТЬ Шодрения 
средств роботизации с шшимьдь 
Him объемами модернизации уо- 
зано&хенного оборудования и 
Доп одни тельных затрат

Возможность шедрения 
средств роботизации с мишшьдь 
нш  объемами перепланировок 
дренародственных а смещений и 
привлечения дополнительных 
производстве иных площадей

Ьоамоиность приобретения 
робота за ро ш иных к, щ\ ле ксо в 
ив ЛР, которые могут бы4Ь 
исц идьзишны для автоматная 
ции данной технологической 
операции (процесса)

Наличие кедров, еыдгоюь- 
ленннх для проведения зкеаду 
атации и технического оболу- 
ШШЯ роб отизир О ванных Произ­
водств

Степень поддирикя персона ■■
|дом мероприятий по робитиае-
|ЦВН Ор./ИЗЬ. ДСТВЬ

Комплексная оценка объекта
П р и м е ч а н и я :
] .  ицыису меры шшяния дыктирв 

пользу роботизации производит ни U*

И род ...давшее та б д Л Ь й .й

i ОТНОСИ- TOUiiHtftb меры йЯИйКИЯ { 
! тельная |фактора на принятие 1 
j оценка решения в пользу ро~ \ 
но̂ чим̂ -цоитиэацни / , .  ,балд J
iCTC фй*Н -  “— 1 

тор » i Г ьб -ч и е  места

!ju* 2 -е
«-** ■ ■**.■

4 е 5-е

и, iao 5 у Ь v У

0,1Ш Ь ? в ь W

1 К Ш . Ш V# ы * ь

Н М Л 7 i
1

\л а &

U(U'>4 а ъ *> ti

II, JIM м i  й
1

1) о

1U. 1 п  i 1i; И)! 1 tt 7 ! 7
!1

', п! ь, ? о , '■'a b,Mj V, о-

tta ЦрИШПИе решении Й 
бачДЬН^Й ШКаДг,
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Комплексную оценку бьекта Q  сиециалист-ексиер 
определяет как сумму произведений балльных оценок меры влия 
ния к ё о д г о  факторе не относительную оценку его  внячимости 
по формуле

Z O

где j  .... п ‘ >ряд к о ш й номер оц они го ем о го  об ъекта tJ  ^ >f 

/ t f  -  оценке меры влияния <‘ - г о  фекторе i  ~м one пив 
листал для J  - г о  объекта;

2 t ~ относительная оценка значимости фактора.

Предварительный отбор  завершают присвоением рангов пре 
почтительности рабочим местам в соответстви и  с табл . П .2 .4  
составлением перечня предварительно отобранных объектов рос! 
тиаяции в соответствии  с табл. П .2 .5*

Таблица П-2.4
Присвоение ранив прелиочтительности объектам

П р и м е ч а н и я :
Ь  Итоговую сценку объекта определяют как средцре яриФ 

магическое ет' * оценок специалистами по ф а бул е
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2. Ранги объектов ii **шчат‘С числами натуральное ряди 
от I до # гдо vz -  число оцениваемых объектов. Меньший 
рент присваивают объекту с большей итоговой оценкой

Таблица il .2 .b
Перечень предварительно обобранных объектов роботизации

М очее место 
(объект)

И то го ш я оценки 
объекта , балл

1Узнг предпочтитель- 1 
н^оти объекта |

1-е 7,38
1

I i
2-е 7,31 !! л  |
5-е 7,21 |

I 3 !
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