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УКРАЇНИ "КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИ-
ТУТ" 
(57) Система завантаження узагальнених вироб-
ничих систем складання на основі статистичного 
керування складними технологічними процесами, 
що містить блок керування виробничою системою, 
в який входить блок оператора, вхід якого підклю-
чено до виходу блока інформації про виробничі 
завдання, а вихід - до входу блока статистичного 
керування складними технологічними процесами, 
який має зв'язок з блоком "узагальнена виробнича 
система" та містить послідовно з'єднані через зв'я-
зок вхід - вихід блок "узагальнена виробнича сис-
тема", блок контролю виробничої системи, контро-
лю готових виробів та блок готові вироби, яка 
відрізняється тим, що блок статистичного керу-
вання складними технологічними процесами, міс-
тить послідовно з'єднані блок прийняття рішення 
про впровадження, вибору складного технологіч-
ного процесу, створення міжфункціональної ко-
манди, блок проведення декомпозиції складного 
технологічного процесу, блок аналізу необхідності 

відображення окремих підпроцесів, блок визна-
чення показників якості складного технологічного 
процесу і складових його підпроцесів, блок збору 
даних про показники якості складного технологіч-
ного процесу і виходів його підпроцесів і їх попе-
редню обробку, блок дослідження кореляції між 
показниками якості та її виявлення на виході скла-
дного технологічного процесу, блок виявлення 
ключових показників якості і управління складним 
технологічним процесом через зміну їх значень, 
блок регулярного моніторингу показників якості 
складного технологічного процесу, причому блок 
прийняття рішення про впровадження, вибір скла-
дного технологічного процесу, та створення між-
функціональної команди, який має вхід для під-
ключення до блока оператора, а вихід його 
підключено до другого входу блока збору даних 
про показники якості складного технологічного 
процесу і виходів його підпроцесів і їх попередньої 
обробки, третій вхід якого підключено до другого 
виходу блока регулярного моніторингу показників 
якості складного технологічного процесу, третій 
вихід якого підключено до другого входу блока 
проведення декомпозиції складного технологічно-
го процесу, при цьому вихід блока дослідження 
кореляції між показниками якості та її виявлення 
на виході складного технологічного процесу під-
ключено до входу блока визначення показників 
якості складного технологічного процесу і складо-
вих його підпроцесів, а другий вхід його є входом-
виходом для підключення до блока контролю ви-
робничої системи. 

 
 

 
 

Корисна модель відноситься до області заван-
таження виробничих систем і може бути викорис-
тана для вибору послідовності роботи обладнання 
виробничих систем складання та контролю цього 
процесу та готових виробів. 

В якості аналогу обрана віртуальна виробнича 
система (ВВС) механічної обробки [1] яка основа-
на на розподілених виробничих системах. Особ-
ливістю автоматизації процесу формування ВВС є 
вираження його в математичних моделях, тобто 

формування ВВС в систему математичних співвід-
ношень, що описують з необхідною точністю еле-
менти розподіленої виробничої системи і процеси 
їх взаємодії, їх поведінку в реальних умовах. Не-
доліком цієї системи є те, що вона використову-
ється для процесів механічної обробки та не має 
контролю готових виробів і контролю виробничої 
системи, не включає організацію робіт, а також 
необхідні методи і інструменти для ефективного 
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впровадження розробленої моделі керування про-
цесом завантаження виробничої системи. 

В якості найближчого аналогу обрана система 
завантаження та контролю роботи узагальнених 
виробничих систем складання (УВСС) [2], матері-
альною основою якої є сукупність технологічного 
обладнання розподілених виробничих систем у 
рамках фонду їх вільного часу. Система склада-
ється з: блоку оператора, блоку інформації про 
виробничі завдання, блоку керування оптималь-
ним технологічним процесом, бази знань, блоку 
розподіленої системи виробництва, блоку готових 
виробів. Система працює наступним чином: мене-
джер (оператор) отримує виробниче завдання, яке 
передається у блок інтелектуального керування 
технологічним проектуванням, де формується ко-
мандна інформація на основі прийняття рішень за 
комплексною проблемою розподілення ресурсів та 
виробничих завдань виробничій системі. Процес 
створення технологічного процесу виготовлення 
виробів у поданій системі включає формування 
моделі експерта, яка в свою чергу включає в себе 
формалізовану сукупність відомостей про побудо-
ву маршруту складання, вибір технологічного об-
ладнання та устаткування, закономірності процесу 
складання і правила використання у заданій ситу-
ації цих даних для прийняття нових рішень. Обра-
ний прототип розповсюджується тільки на системи 
завантаження узагальнених виробничих систем 
складання та не містить системи контролю вико-
нання технологічного процесу і вихідного контролю 
готових виробів і не має методики статистичного 
керування складними технологічними процесами. 

В основу корисної моделі поставлена задача 
створення системи завантаження узагальнених 
виробничих систем складання на основі статисти-
чного керування складними технологічними про-
цесами, яка включає методи формалізації та оп-
тимізації об'єктів виробництва, а також необхідні 
методи та інструменти для ефективного впрова-
дження розробленої моделі, що дозволяє підви-
щити її економічність і об'єктивність, якість резуль-
татів роботи виробничої системи та здійснювати 
контроль готових виробів. 

Поставлена задача вирішується таким чином, 
що cистема завантаження узагальнених виробни-
чих систем складання на основі статистичного 
керування складними технологічними процесами, 
що містить блок керування виробничою системою, 
в який входить блок оператора, вхід якого підклю-
чено до виходу блоку інформації про виробничі 
завдання, а вихід - до входу блока статистичного 
керування складними технологічними процесами, 
який має зв'язок з блоком "узагальнена виробнича 
система" та містить послідовно з'єднані через зв'я-
зок вхід - вихід блок "узагальнена виробнича сис-
тема", блок контролю виробничої системи, контро-
лю готових виробів та блок готові вироби, яка 
відрізняється тим, що блок статистичного керу-
вання складними технологічними процесами, міс-
тить послідовно з'єднані блок прийняття рішення 
про впровадження, вибору складного технологіч-
ного процесу, створення міжфункціональної ко-
манди, блок проведення декомпозиції складного 
технологічного процесу, блок аналізу необхідності 

відображення окремих підпроцесів, блок визна-
чення показників якості складного технологічного 
процесу і складових його підпроцесів, блок збору 
даних про показники якості складного технологіч-
ного процесу і виходів його підпроцесів і їх попе-
редня обробка, блок дослідження кореляції між 
показниками якості та її виявлення на виході скла-
дного технологічного процесу, блок виявлення 
ключових показників якості і управління складним 
технологічним процесом через зміну їх значень, 
блок регулярного моніторингу показників якості 
складного технологічного процесу, причому блок 
прийняття рішення про впровадження, вибір скла-
дного технологічного процесу, та створення між-
функціональної команди, який має вхід для під-
ключення до блока оператора, а вихід його 
підключено до другого входу блоку збору даних 
про показники якості складного технологічного 
процесу і виходів його підпроцесів і їх попередньої 
обробки, третій вхід якого підключено до другого 
виходу блоку регулярного моніторингу показників 
якості складного технологічного процесу, третій 
вихід якого підключено до другого входу блока 
проведення декомпозиції складного технологічно-
го процесу, при цьому вихід блока дослідження 
кореляції між показниками якості та її виявлення 
на виході складного технологічного процесу під-
ключено до входу блоку визначення показників 
якості складного технологічного процесу і складо-
вих його підпроцесів, а другий вхід його є входом-
виходом для підключення до блоку контролю ви-
робничої системи. 

У запропонованій системі виключено експерта, 
все проектування здійснюється на основі діалогу 
оператора та блоку керування статистичними 
складними технологічними процесами, де форму-
ється або вибирається оптимальний технологічний 
процес, який має зв'язок з блоком "узагальнена 
виробнича система", вхід-вихід якого підключено 
до блоку контролю виробничою системою. 

Сутність корисної моделі пояснюється струк-
турними схемами, що зображені на фігурі 1 та фі-
гурі 2. Система містить: 1 - блок керування вироб-
ничою системою, 2 - блок статистичного керування 
складними технологічними процесами, 3 - блок 
оператор, 4 - блок інформації про виробничі за-
вдання, 5 - блок "узагальнена виробнича система", 
6 - блок готових виробів, 7 - блок контролю готових 
виробів, 8 - блок контролю виробничої системи 
(Фіг.1). Блок статистичного керування складними 
технологічними процесами містить: блок 9 прийн-
яття рішення про впровадження, вибору складного 
технологічного процесу, та створення міжфункціо-
нальної команди; блок 10 проведення декомпози-
ції складного технологічного процесу; блок і і ана-
ліз необхідності відображення окремих 
підпроцесів; блок 12 визначення показників якості 
складного технологічного процесу і складових його 
підпроцесів; блок 13 збору даних про показники 
якості складного технологічного процесу і виходів 
його підпроцесів та їх попередньої обробки; блок 
14 дослідження кореляції між показниками якості 
та її виявлення на виході складного технологічного 
процесу; блок 15 виявлення ключових показників 
якості і управління складним технологічним проце-
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сом через зміну їх значень; блок 16 регулярного 
моніторингу показників якості складного технологі-
чного процесу (Фіг.2). 

Блок 9 (прийняття рішення про впровадження. 
вибору складного технологічного процесу та ство-
рення міжфункціональної команди) [3]. Для впро-
вадження методики статистичного управління 
складними технологічними процесами необхідно 
сформувати міжфункціональну команду, яка про-
водитиме подальші роботи відповідно до методики 
керування. Вибір складного технологічного проце-
су проводиться на основі: 

- аналізу результатів моніторингу І вимірів ді-
ючих технологічних процесів; 

- результатів використання методики статис-
тичного управління складними технологічними 
процесами. 

Блок 10 (проведення декомпозиції складного 
технологічного процесу). Для проведення деком-
позиції необхідно спиратися на принципи моделі 
статистичного управління складними технологіч-
ними процесами. Після проведення декомпозиції 
треба провести аналіз адекватності отриманої 
моделі складного технологічного процесу з метою 
виявлення недостатніх входів, виходів, підпроцесів 
і взаємозв'язків між ними. 

Блок 11 (аналіз необхідності відображення 
окремих підпроцесів). Аналіз проводиться з метою 
оптимізації трудомісткості робіт і виключення під-
процесів, які не приносять додаткову вартість. Да-
ний аналіз встановлює: 

- необхідність відображення підпроцесів, які 
можуть реалізовуватися або не реалізовуватися 
залежно від особливостей конкретного замовлен-
ня; 

- необхідність відображення «відособлених» 
підпроцесів, які надають мінімальну дію на показ-
ники якості виходів складного технологічного про-
цесу; 

- підпроцеси, що не приносять додаткову вар-
тість, для подальшого припинення їх реалізації. 

Блок 12 (визначення показників якості склад-
ного технологічного процесу і складових його під-
процесів). Для оптимізації визначення показників 
якості розроблено два інструменти: аналіз необ-
хідності виміру показників якості і деревовидна 
діаграма показників якості. 

Аналіз необхідності виміру показників якості 
проводиться на основі експертних оцінок (за шка-
лою від 0 до 9 балів) рангів значущості (S) і вимі-
рюваності (І). Ранг значущості показує необхід-
ність виміру показників якості, ранг вимірності 
показує можливість і трудомісткість виміру показ-
ників якості. 

За результатами проведених оцінок розрахо-
вується середньовимірювальна оцінка по кожному 
рангу: 

n

h
R

n

1j ij
i
∑ ==  (1) 

де Ri - значення оцінюваного рангу (S або І) 
для і-го показника якості, hij - оцінка по балам і-го 
показника якості j експертом, n - кількість експер-
тів, що приймають участь в оцінюванні. 

Оцінка необхідності виміру показника якості 
(N) розраховується як: 

IS RRN ×= . (2) 
Деревовидна діаграма показників якості буду-

ється з метою графічного представлення резуль-
татів визначення показників якості і є схемою де-
композиції показників якості виходів складного 
технологічного процесу. Особливостями діаграми 
показників якості, є: 

- відображення декількох показників якості ви-
ходів складного технологічного процесу; 

- відображення впливу керування для показни-
ків якості; 

- відображення взаємозв'язків між показниками 
якості одного рівня; 

Блок 13 (збір даних про показники якості скла-
дного технологічного процесу і виходів його під-
процесів та їх попередня обробка). Даний етап 
включає: підготовку до збору даних, збір даних, 
перевірку статистичної стійкості значень показни-
ків якості за допомогою контрольних карт, визна-
чення законів розподілу значень показників якості, 
визначення основних параметрів розподілу зна-
чень показників якості, визначення інтервалів і 
дійсних значень цих параметрів. Для зменшення 
трудомісткості на цьому етапі не проводиться збір 
і попередня обробка даних за показниками якості 
керуючого впливу. 

Блок 14 (дослідження кореляції між показни-
ками якості та її виявлення на виході складного 
технологічного процесу). Визначення кореляції між 
показниками якості складного технологічного про-
цесу проводиться на основі розрахунку коефіцієн-
тів вкладу (3,4) (кн) залежно від досліджуваного 
параметра і розраховується за формулами: 

%100
M

baMk
x

iixi
.MB ⋅+= . (3) 

%100ak
x

ixi
.B ⋅

σ
σ=σ , (4) 

де σ - середнє квадратичне відхилення, х - 
значення показника якості виходу складного тех-
нологічного процесу, хi - значення показника якості 
що передує показнику якості виходу, аi - коефіцієнт 
регресії хi, bi - постійна величина. Коефіцієнтів 
приросту (Кприр.) розраховується за формулою: 

( )
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=
∑
∑ −

f

ff
l.B
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.l.Bl.прир

K

K
1KK  (5) 

де l - рівень в ієрархії показників якості xi, f - 
порядковий номер хi - на рівні l, g - порядковий 
номер показника якості рівня i-1, безпосередньо 

пов'язаного з flx . 
В ході реалізації цього етапу необхідно вияви-

ти показник якості з максимальним коефіцієнтом 
приросту. Якщо показник якості з максимальним 
значенням коефіцієнта приросту є показником 
якості виходу підпроцесу, то слід перевірити нері-
вність (6). 

( ) fu l.B

v

1u
.B

n

1g
g1l.B K8,0KK p∑∑

==
− +  (6) 
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де u - порядковий номер показника якості дії 
керуючого впливу для показника якості виходу 
підпроцесу з максимальним значенням коефіцієн-
та приросту. 

Блок 15 (виявлення ключових показників якості 
і управління складним технологічним процесом 
через зміну їх значень). У випадку якщо найбіль-
ший коефіцієнт приросту відповідає показнику яко-
сті входу складного технологічного процесу, то він 
є ключовим показником якості. У випадку якщо 
найбільший коефіцієнт приросту відповідає показ-
нику якості виходу складного технологічного про-
цесу, то ключовим показником якості є один з по-
казників якості його керуючого впливу. У цій 
ситуації необхідно проаналізувати керуючий вплив 
за допомогою проектування і визначити: 

- показники якості керуючого впливу, які мають 
значний вплив на співвідношення сигнал-шум 
(s/n); 

- показники якості керуючого впливу, які мають 
значний вплив на середнє значення за умови міні-
мального впливу на співвідношення сигнал-шум. 

Керування виходами складних технологічних 
процесів проводиться за допомогою зміни значень 
ключових показників якості. 

Блок 16 (регулярний моніторинг показників 
якості складного технологічного процесу). Моніто-
ринг показників якості складного технологічного 
процесу проводиться з метою: 

- спостереження за ходом реалізації складного 
технологічного процесу і відповідних підпроцесів; 

- оцінки результативності дій, що проводяться 
в рамках вживання методики статистичного 
управління складними технологічними процесами; 

- визначення моменту, коли виявлені ключові 
показники якості вже не забезпечують значний 
вплив в показники якості виходів складного техно-
логічного процесу для визначення нових ключових 
показників якості. 

Для розрахунку результативності дій, що про-
водяться в рамках вживання методики статистич-
ного управління складними технологічними проце-
сами, розроблені коефіцієнти приросту 
результативності: 
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де t1 - час оцінки показника якості виходу 
складного технологічного процесу до проведення 
розроблених заходів, t2 - час проведення оцінки 
показника якості виходу складного технологічного 
процесу після проведення розроблених заходів, 
µ0- номінальне значення показника якості виходу 
складного технологічного процесу. 

Система завантаження узагальнених вироб-
ничих систем складання на основі статистичного 
керування складними технологічними процесами, 
що побудована на основі статистичного керування 
складними технологічними процесами реалізуєть-
ся наступним чином. 

Для отримання завантаження обладнання 
оператор 3, який має вхід до блоку 9, одержує ви-

робниче завдання від блоку інформації про вироб-
ничі завдання 4 через блок статистичного керу-
вання складними технологічними процесами 2 
задає параметри виробництва, які надходять у 
блок 9 прийняття рішення про впровадження, ви-
бору складного технологічного процесу (ТП) та 
створення міжфункціональної команди який, має 
вихід на блок 10 проведення декомпозиції склад-
ного технологічного процесу та блок збору даних 
про показники якості складного технологічного 
процесу і виходів його підпроцесів та їх попере-
дньої обробки 13. При цьому з'ясовується чи про-
цес досліджувався раніше і в ньому не виникло 
змін в технології. Блок 16 регулярного моніторингу 
показників якості складного технологічного проце-
су має вхід з блоку 15 виявлення ключових показ-
ників якості і управління складним технологічним 
процесом через зміну їх значень та вихід до блоку 
9 (при цьому здійснюється вибір нового складного 
ТП), блоку 10 (при цьому виконується зміна в тех-
нології досліджуваного складного ТП) та до блоку 
13, з якого t вихід на блок 14 дослідження кореля-
ції між показниками якості та її виявлення на вихо-
ді складного технологічного процесу де врахову-
ється коефіцієнт рівня впливу і який має вхід-вихід 
з блоком 8, блок контролю виробничої системи і 
вихід на блок 12 визначення показників якості 
складного технологічного процесу і складових його 
підпроцесів та вихід до блоку 15 виявлення клю-
чових показників якості і управління складним тех-
нологічним процесом через зміну їх значень. У 
блоку 10 є вихід на блок 11 аналізу необхідності 
відображення окремих підпроцесів, який має вихід 
до блоку 12, що в свою чергу має вихід на блок 13, 
в якому є вихід до блоку 14. 

Обраний ТП передається через блок контролю 
8 до блоку узагальненої виробничої системи 5, яка 
реалізує його при виготовленні в блоці готових 
виробів 6 з подальшим їх контролем у блоці 7. 
Потім здійснюється ітераційний процес аналізу 
правил вибору конструктивних рішень. 

У разі відмови роботи виробничої системи 
(обладнання) або аварійній ситуації та отримані на 
виході бракованої продукції блоки контролю 7, 8 
подають сигнал на блок оператор 3, який корегує 
виробничий процес, тобто з'ясовує причину відмо-
ви або причину отримання бракованої продукції та 
передає її до блоку статистичного керування скла-
дними технологічними процесами 2, де корегуєть-
ся технологічний процес (в разі виходу бракованих 
виробів) або передається інформація на виконан-
ня ремонту (заміни) обладнання. 
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