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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
МАКСИМАЛЬНОЇ ПРОДУКТИВНОСТІ ОБЛАДНАННЯ В 
РОБОТИЗОВАНИХ ЛІНІЯХ ДЛЯ ГРУПОВОЇ УПАКОВКИ 

В ста тті розгляда ється мате ма тич на модель для виз начення ма ксимально ї пр одуктивнос ті о блад -
нання в роботизованихлініях для укрупнення вантажних одиниць. Визначено вплив інтенсивності потоків 
пакованих виробів різного типорозміру на формування груповоїупаковки та шляхи досягнення максимальної 
продуктивності промислового робота. 

Ключові слова: укрупнена вантажна одиниця, інтенсивність потоку, робот, групова упаковка. 

В статье рассмотрена мате магическая модель для опре деления максимальной производительности 
оборудования в роботизованных линиях для укрупнения грузовых изделий. Определено влияния интен-
сивности потоков упаковочных изделий на формирования групповой упаковки и пути достижения макси-
мальной производительности робота. 

Ключевые слова: укрупненная грузовая единица, интенсивность потока, робот, групповая упаковка. 

in article the mathematical model fordefinition of the maximum productivityofthe equipmentin lines for 
integration of cargo products is considered. It is defined influences of intensity of streams of packing products on 
formations of group packing and a way of achievement of the maximum productivityofthe robot. 
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Сучасний етап науково-технічного розвитку 
пакувального обладнання характеризується 

комплексною механізацією та автоматизацією ви-
робничих процесів, починаючи від подачі об'єкту 
пакування і закінчуючи виконанням заключних 
операцій пов'язаних з навантажувально-розван-
тажувальними і транспортноскладськими опера-
ціями пакованої продукції. 

Прикладом такої автоматизації є застосування 
робототехнічних систем на заключних операціях 
укрупнення дрібноштучних вантажних одиниць 
з пакованою продукцією з подальшим укладанням 
її в транспортну тару або формуванням групової 
упаковки. 

Як правило роботизований комплекс для вико-
нання таких операцій (рис. 1) складається з робо-
та маніпулятора, системи конвеєрів для подачі 
упаковок, конвеєрів для подачі пустої тари та від-
відного конвеєра заповненої транспортної тари або 
утвореного пакету. 

Рис.1. Схема роботизованого комплексу для групового пакування: 
1 — конвеєра подачі упаковок різного типорозміру, 2 — 

конвеєр подачі тари, 3 — конвеєр відводу групової упаковки; 
4 — маніпулятор 

Основною перевагою таких комплексів є мож-
ливість формувати укрупнені вантажні одиниці з 
різних по типурозміру упаковок, наповнених різ-
ною номенклатурою продукції, та швидкою мож-
ливістю переналагодження системи при зміні форм, 
розмірів, ваги, циклу укладання, кількості упако-
вок в вантажному пакеті, форми та розмірів тари 
чи піддону. 

Умовно обладнання, з якого складається типо-
ва схема роботизованого комплексу для групового 
пакування можна розділити на три основні групи. 
Перша — транспортна система, яка служить для 
подачі упаковок та відводу укрупненої одиниці; 
друга — робот або маніпулятор, який виконує ук-
ладання упаковок або формування пакету за по-
передньо заданою структурою; третя — систему 
подачі пустої тари з можливістю виділення одинич-
ного зразка з магазину. В свою чергу кожна група 
складається із системи взаємозв'язаних між собою 
одиниць обладнання або пристроїв, які характе-
резуються певними технологічними параметрами: 
часом виконання технологічної операції, надійніс-
тю роботи, ємкістю енергозатрат і т.д. Синхронна 

робота обладнання забезпечується за рахунок 
інформаційних потоків, які безпосередньо впли-
вають на рух матеріальних потоків. 

Модель роботизованого виробничого комплек-
су для виконання заключних операцій можна пред-
ставити у вигляді рис.2. 

Рис. 2. Модель роботизованого комплексу для виконання 
заключних операцій 

Відповідно до рис.1 модель має чотири входи і 
один вихід, тобто відбувається з'єднання декіль-
кох матеріальних та інформаційних потоків в 
один вихідний, структура якого складається з по-
єднання різної кількості одиниць кожного вхідно-
го потоку. З представленої моделі видно, що основ-
ним обладнанням роботизованого комплексу є 
обладнання, яке забезпечує «процес» формування 
вихідного потоку, тобто робот. Якщо задатись умо-
вою, що транспортна система безперебійно забез-
печує подачу упаковок і тари на робочі позиції і 
має певний запас продуктивності та можливість 
розподілення потоків пакованих виробів, наприк-
лад, по типурозміру упаковок, то продуктивність 
робота буде основною технологічною характерис-
тикою комплексу. Таким чином можна стверджу-
вати, що підбір робота, який забезпечить макси-
мальну продуктивність системи є основною про-
блемою під час модульного проектування таких 
комплексів. Методики розрахунків його продук-
тивності в таких системах в науковій літературі 
малодосліджені. 

Мета роботи полягає у розробці математичної 
моделі для визначення максимальної продуктив-
ності робота в системі роботизованих пакуваль-
них комплексів для виконання заключних опе-
рацій — групового пакування. 

Початковими умовами для визначення про-
дуктивності робота є технічна характеристика комп-
лексу, основними параметрами якої є: продуктив-
ність F; п — кількість транспортних систем, які по-
стачають упаковки різних розмірів або різної но-
менклатури продукції; к — кількість упаковок 
одного типорозміру які використовуються для фор-
мування укрупненої одиниці; кількість техноло-
гічних операцій з кожною упаковкою I = {і1 ... ір}, 
який виконує робот під час її укладання; " і — час 
виконання і-ої операції, де і I. 

Матриця формування пакету та її розмірність 
із числа упаковок типу має к вигляд 

А = к х І = а. (1) 
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Тоді загальна кількість операцій, яку виконує 
робот під час формування укрупненої вантажної 
одиниці к типу визначається 

^ = I і : акі = 1 } ( 2 ) 
Продуктивність робота для упаковки к типу 

Fk залежить від інтенсивності її потоку і познача-
к 

ється X ^к» д е к = 1,К. 
к-1 

Тоді для такої кількості к типу упаковок необ-
хідно забезпечити певну інтенсивність потоку ви-
мог на виконання і-ої операції укладання, яку 

позначимо Е ік 

Введемо ряд обмежень для роботи системи: 
Всі інтенсивності потоків вантажів є невід'єм-

ними числами, тобто для будь-яких к та і викону-
ються вимоги 

к і 
І 4 ^ 0 , £ Х і к > 0 
к - 1 і—1 

(3) 

Інтенсивність потоку упаковок будь-якого к типу 
відповідає певній долі їх кількості в загальному потоці 
упаковок з яких формується укрупнена одиниця. 

к 
І К =х п 
к=1 

(4) 

де к = 1, К, сп — доля к типу упаковок в загально-
му потоці п з якого формується пакет. 

Потік упаковок к типу утворює потік вимог 
такої ж інтенсивності на виконання і-ої операції 
для кожної упаковки і знаходиться як 

(5) 
і=1 к=1 

Розрахункова продуктивність робота для к ти-
пу елементу враховує час виконання кожної опера-
ції і має вигляд 

со. (6) 

Де, і = 1,1,, к = 1,К, г — коефіцієнт продуктив-
ності робота для к типу упаковок. 

Перераховані умови будемо розглядати як об-
меження для інтенсивності потоків кожного ти-
порозміру упаковок які використовуються для 
формування укрупнення вантажної одиниці у виз-
начений технологічний час. 

Тоді поставлену задачу можна сформулювати 
наступним чином: збільшити до максимального 
значення продуктивність роботизованої системи 
яка складається із кількості потоків п з урахуван-
ням введених обмежень (3), (4) , (5), (6) для 
кожного типу упаковок. 

Математична модель для визначення максималь-
ної продуктивності робота складається з наступ-
них етапів: 

Сумарна інтенсивність потоків всіх упаковок к 
типу становить 

К 
І А. 
к - 1 

к (7) 

Сумарна інтенсивність вимог на виконання всіх 
операцій для к типу упаковок 

= а мХ п (8) 
Продуктивність робота для к типу упаковок 

визначається за рівнянням 

2 > Л і к = Г Х п а к і ( 9 ) 

Залежність (8) показує розподілення загаль-
ного потоку вимог на виконання кожної операції 
для к типу виробу по робочим позиціям укладання. 

Враховуючи реальні процеси переміщення упа-
ковок роботом під час формування групової упа-
ковки можна стверджувати, що інтенсивність за-
гального потоку виробів ( а відповідно і продуктив-
ність) яких переміщає робот не залежить від роз-
поділення потоків виробів по їхньому типу розмі-
ру, а визначається загальним потоком вимог на 
виконання кожної операції з упаковкою по робо-
чим позиціям укладання. 

Якщо для формування пакету використовуєть-
ся п кількість потоків, кожний з яких постачає к 
типів упаковок то максимальна продуктивність 
робота, який забезпечує формування укрупненої 
вантажної одиниці в роботизованому пакувально-
му комплексі визначається з умови: 

N N 

І 2>і^ік„ = І Гхпак і П=1 ІЄІ П=1 (10) 

де F > 0, Х,ікп — інтенсивність потоку вимог на ви-
конання і- ої операції для упаковок к типу, які 
використовуються з п-ої кількості транспортних 
систем для формування групової упаковки. Інтен-
сивність вимог повинна задовольняти умову ^і1т ̂  0 
для будь якого значення і та к при цьому продук-
тивність робота буде максимальною 

F —> т а х (11) 

Математична модель представляє задачу ліній-
ного програмування в якій число обмежень дорів-
нює I + ІК, а число змінних 1 + ІК. Отримана мате-
матична модель може бути використана для оцін-
ки максимальної продуктивності в існуючих та її 
розрахунку в нових роботизованих комплексів 
для пакувальної. 

Висновки. Максимальну продуктивність робо-
та може бути визначена за допомогою математич-
ної моделі рівняння (6) — ( 11) з урахуванням об-
межень (3), (4), (5), (6). 

Інтенсивність загального потоку виробів яких 
переміщає робот не залежить від розподілення 
потоків виробів по їхньому типу розміру, а визна-
чається загальним потоком вимог на виконання 
кожної операції по робочим позиціям при форму-
ванні групової упаковки. 

І = І 
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