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В статті представлені дослідження впливу чинників формування груп деталей на ефективність реалі-
зації групового технологічного процесу, розроблення адаптованого до сучасних виробничих умов алгоритму 
групування за детале-операціями із урахуванням завантаженості верстатів. З урахуванням чинників розро-
бленого алгоритму проведено конструктивно-технологічний аналіз для заданої групи деталей з урахуванням 
партії виробництва. Серед розглянутих можливих варіантів оброблення поверхонь заготованок, обрані більш 
раціональні за ознакою рівномірності завантаження технологічного обладнання. Розроблено альтернатив-
ний варіант групового технологічного процесу шляхом перерозподілу деталеоперацій із урахуванням чинника 
завантаженості токарних і фрезерних верстатів із ЧПК. В результаті було суттєво зменшено час простою 
задіяних верстатів із ЧПК, загальний час оброблення заготованок деталей зменшено на 40 %, час роботи 
токарного верстату із ЧПК зменшено на 30% у порівнянні із початковим варіантом оброблення. Встановлено 
закономірності впливу технологічних чинників на процес формування груп деталей при проектуванні групово-
го технологічного процесу; розроблено алгоритм групування деталей, що дозволяє підвищити ефективність 
використання виробничих ресурсів; підтверджено ефективність запропонованого алгоритму на основі розра-
хунку та аналізу техніко-економічних показників. Запропоновано використання алгоритму групування деталей 
із урахуванням завантаженості верстатного обладнання в умовах серійного виробництва із використанням 
сучасних машинобудівних технологій. Раціональна організація технологічних процесів забезпечує підвищення 
продуктивності праці за рахунок забезпечення мінімізації часу простоїв обладнання та робочих, уможливлення 
визначення оптимальних розмірів партій оброблюваних деталей, зменшення кількості переналадок верста-
тів, отримання безперебійного подавання деталей до складання виробів.

Ключові слова: груповий технологічний процес, технологічна підготовка, верстати із ЧПК, техноло-
гічні групи деталей, верстатне обладнання, технологічне оснащення, техніко-економічні показники ефек-
тивності технологічного процесу.

Babenko Maryna, Virych Svitlana. Algorithm for Grouping Parts Considering Equipment Utilization
The article presents studies of the influence of factors of forming groups of parts on the efficiency of the implementation 

of the group technological process, the development of an algorithm of grouping by part operations adapted to modern 
production conditions, taking into account the workload of machines. Taking into account the factors of the developed 
algorithm, a structural and technological analysis was carried out for a given group of parts, taking into account 
the production batch. Among the considered possible options for processing the surfaces of workpieces, more rational 
ones were selected based on the uniformity of the loading of technological equipment. An alternative version of the group 
technological process was developed by redistributing detail operations, taking into account the factor of loading of CNC 
lathes and milling machines. As a result, the downtime of the CNC machines involved was significantly reduced, 
the total time for machining workpieces was reduced by 40%, the operating time of the CNC lathe was reduced by 30% 
compared to the initial machining option. The patterns of influence of technological factors on the process of forming 
groups of parts when designing a group technological process were established; an algorithm for grouping parts was 
developed, which allows to increase the efficiency of the use of production resources; the effectiveness of the proposed 
algorithm was confirmed based on the calculation and analysis of technical and economic indicators. The use of a parts 
grouping algorithm taking into account the workload of machine tools in serial production using modern machine-
building technologies is proposed.

Key words: group technological process, technological preparation, CNC machines, technological groups 
of parts, machine tool equipment, technological equipment, technical and economic indicators of the efficiency 
of the technological process.
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Вступ. Забезпечення конкурентоспромож-
ності виробів шляхом забезпечення високого 
рівня якості за збереження доступної ціно-
вої політики вимагає реорганізації діяльності 
промислового підприємства способом авто-
матизації процесів при використанні сучас-
них комп'ютерних засобів та спеціалізованих 
IT-технологій інформатизації технологічної під-
готовки виробництва.

Автоматизація сучасного виробництва має 
враховувати такі тенденції розвитку: мала 
серійність виробництва зі зміною номенклатури 
продукції; забезпечення реконфігурованості 
обладнання та виробництва в цілому; комплек-
сність технічних рішень; широке впровадження 
наукомістких технологій, впровадження меха-
тронних систем для забезпечення багатофунк-
ціональності та одночасно компактності облад-
нання.

Обов'язковою складовою ефективності 
сучасного виробництва є його гнучкість, яка 
полягає у здатності підприємства швидко, 
ефективно та з мінімальними витратами адап-
тувати технологічні процеси до випуску широкої 
номенклатури виробів.

Успішна реалізація чинників автоматиза-
ції та гнучкості потребує наявності алгоритмів 
адаптивного управління технологічними проце-
сами, методи статистичної корекції баз даних, 
що є основою створення автоматичних вироб-
ничих систем, що самонавчаються.

При вирішенні завдань організації та управ-
ління пріоритетним є використання віртуальних 
виробничих систем, у яких інформація збері-
гається лише в пам'яті електронно-обчислю-
вальних машин. Тому створення єдиної сис-
теми технологічної підготовки виробництва та 
управління дозволяє реалізувати найефектив-
ніші технічні рішення, максимально розкрити 
технічні та технологічні можливості автомати-
зованої виробничої системи. Взаємозв'язок між 
організацією, управлінням та технологічним 
проектуванням вимагає наявності відповідних 
алгоритмів програмної взаємодії та наявності 
віртуальної інформаційної бази ефективним 
способом підвищення гнучкості автоматизова-
ного виробництва є застосування групової тех-
нології. Особливість якої полягає в об'єднанні 
деталей у групи за загальними технологічними 
ознаками. Це дозволяє використовувати під час 
оброблення широку номенклатуру деталей, що 
випускаються невеликими партіями та є дуже 
ефективним в малосерійному та середньо-
серійному виробництві.

Використання гнучкої системи групування 
урізноманітнює види оброблюваних деталей 

шляхом включення нових відповідно до номен-
клатури, що змінюється. Це дозволяє розши-
рити жорсткі рамки типів деталей, швидко та 
успішно розбудовувати виробництво на якісно 
новому рівні [1].

Широке використання за умови організації 
групового виробництва зумовлене необхідністю 
підвищення продуктивності виробництва про-
дукції машинобудування, яка набуває постій-
ного вдосконалення та оновлення.

При вирішенні питання раціонального вико-
ристання верстаного обладнання із числовим 
програмним керуванням (ЧПК): безсистемність 
відбору деталей, нестаток уніфікованих техно-
логічних рішень щодо організації спеціальних 
робочих місць. Тому застосування системного 
групування деталей для їх оброблення в авто-
матизованому виробництві дозволяє усунути 
означені недоліки. У зв’язку з цим актуальним 
є питання скорочення термінів технологічної 
підготовки в частині формування груп деталей 
з урахуванням швидкої зміни номенклатури 
виробів в умовах гнучкого автоматизованого 
виробництва. 

Мета дослідження – дослідити вплив чин-
ників формування груп деталей на ефектив-
ність реалізації групового технологічного про-
цесу, розроблення адаптованого до сучасних 
виробничих умов алгоритму групування за 
детале-операціями із урахуванням завантаже-
ності верстатів.

Методи та методики дослідження. Для 
досягнення поставленої мети у роботі засто-
совано комплексний методологічний підхід, що 
поєднує теоретичні положення машинобуду-
вання, методи алгоритмізації та графічно-роз-
рахунковий аналіз. Фундаментом дослідження 
є основні положення теорії групової технології 
та концепція гнучких автоматизованих вироб-
ничих систем. В основу методики покладено 
системний аналіз процесу технологічної підго-
товки виробництва, який розглядає групування 
деталей як багатокритеріальне завдання даних 
досліджень. 

Результати. Питання організації технологіч-
ної підготовки автоматизованого виробництва 
з використанням методів групової технології 
розглядалися в роботах Є.С. Пуховського [1; 2]. 
Необхідно відмітити роботи [3; 4; 5], в яких роз-
глядалися основи групування деталей та алго-
ритмізації процесів. 

Значна частина інших робіт присвячена 
розгляду питань конструктивно-технологіч-
ної класифікації деталей, яка є основою вирі-
шення багатьох завдань удосконалення кон-
структорської, технологічної, матеріальної та 
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організаційної підготовки групового виробни-
цтва [6; 7; 8; 9; 10]. Оцінюючи означені наукові 
праці, слід відзначити, що автори цих робіт роз-
кривали окремі аспекти проблеми, локальний 
досвід підприємств, досягнуті результати та 
показники ефективності групових технологічних 
процесів.

За результатами проведеного аналізу науко-
вих досягнень підсумовано, що сучасне маши-
нобудування має достатній досвід з організації 
групового виробництва. Проте існуючі мето-
дики групування потребують постійного пере-
глядання з метою удосконалення відповідно 
до вимог сучасного виробництва, створення 
нових матеріалів та удосконалення конструк-
цій, швидкозмінну багато-номенклатурність 
машинобудівної продукції. Таким чином, проек-
тування групових технологій оброблення заго-
тованок деталей є актуальним, тому потребує 
подальших наукових пошуків з питань підви-
щення ефективності групування деталей.

В умовах серійного виробництва значного 
зниження трудомісткості технологічного підго-
тування виробництва можливо досягти за раху-
нок комплексного підходу до уніфікації прийня-
тих рішень на усіх етапах конструкторського та 
технологічного підготування виробництва.

Етап групування деталей є відповідальним 
і визначає подальшу ефективність групової 
технології. Тому розроблення алгоритму гру-
пування потребує аналізу повної бази даних, 
яка включає в себе змінну, умовно-постійну 
і постійну складові (рис. 1).

 

Рис. 1. Схема структури даних групування 

Групову технологію характеризує спільність 
обладнання та технологічного оснащення при 
виконанні окремих технологічних операцій або 
при повному виготовленні групи різнотипних 
деталей. Такі ознаки є умовно-постійною скла-
довою інформації у базі даних для процесу гру-
пування деталей. 

Організаційно-економічні показники, які 
є постійною складовою бази даних, включають 

у себе інформацію про трудові нормативи, еко-
номічні показники про використання виробни-
чих площ, обладнання.

Змінна інформація містить дані про конструк-
тивно-технологічні характеристики деталей, які 
підлягають групуванню при проектуванні гру-
пових технологічних процесів. Глибокий аналіз 
змінної інформації вагомо впливає на форму-
вання груп деталей.

Групування деталей за послідовністю дій 
розподіляється на попереднє – відбирання опи-
сів деталей за їх умовними позначеннями, та 
остаточне, яке здійснюється за результатами 
проектування технології для точного визна-
чення складу груп. При формуванні груп дета-
лей для оброблення у груповому технологіч-
ному процесі важливо враховувати інформацію 
про конструктивні та технологічні ознаки деталі. 
Саме при використанні групового методу техно-
логічна класифікація превалює над конструк-
ційною. Тому звернемо увагу на обмеження 
за технологічною ознакою при комплектуванні 
груп деталей.

Важливою технологічною ознакою є роз-
мірна, оскільки вона у значному ступеню визна-
чає верстатне обладнання, розміри затискних 
пристосувань та спосіб установлення деталі 
у затискному пристосуванні. Маса деталі 
є впливовим чинником групування деталей, 
який впливає на час встановлення заготованки 
відповідно до використаних при цьому засобів 
автоматизації, обсяги оброблення.

Чинник затискного пристосування при гру-
пуванні деталей необхідно розглядати з позиції 
інформаційного поєднання схеми базування, 
розмірів і конструкційних особливостей. Для 
оброблення групи деталей, які мають спільні 
способи закріплення, проектуються групові та 
універсально-наладнані пристосування. При 
цьому наявність змінних регульованих елементів 
та швидкодіючих затискувачів реалізує роботу 
одного пристосування для оброблення деталей 
різної конфігурації, забезпечуючи швидке і стійке 
встановлення усіх деталей групи. 

Урахування чинника матеріалу деталі впли-
ває на обґрунтування способу отримання 
заготованки, обрання матеріалу різального 
інструмента та призначення режимів різання. 
Поверхні заготованок повинні відповідати вимо-
гам до оброблення на верстатах із ЧПК: не мати 
усадкових раковин, тріщин, значних макроне-
рівностей. Тому при формуванні груп деталей 
бажано добирати заготованки одного рівня 
якості.

Ознака форми деталей визначає вид обро-
блення і також враховується у подальшому 



148

ISSN 3041-2080 (print), ISSN 3041-2099 (online)

розробленні деталеоперацій групового техно-
логічного процесу, основними ознаками яких 
є оброблювані поверхні, верстат, пристосу-
вання, інструмент.

Вимоги щодо точності розмірів та шорсткості 
поверхонь деталей є вагомим показником при 
формуванні груп деталей. Враховуючи показник 
точності, треба зважати на точність отриманих 
розмірів і взаємного розташування оброблених 
поверхонь. 

Проектування групових наладок комплекту-
вання деталей у групи має відбуватися з ура-
хуванням інформаційної моделі формоутво-
рюючої системи верстата із ЧПК та обмежень 
стосовно технологічних можливостей верстатів. 
Зважаючи на достатню оснащеність верстатів із 
ЧПК різальними інструментами та пристроями 
їхньої автоматичної зміни, чинник різального 
інструмента розглядається на етапі безпосе-
реднього проектування детале-операцій. 

Щодо чинника застосування верстатів із ЧПК 
зауважимо, що економічний ефект від їхнього 
використання вагомо залежить від рівня їх 

використання, в тому числі від коефіцієнта та 
рівномірності завантаження. Раціональне вико-
ристання машинного часу обладнання є одним 
із основних джерел економічної ефективності 
групової технології, спричиняє удосконалення 
організації виробництва та зменшує терміни 
виконання замовлень.

Тому етап вирішення проблеми забезпе-
чення ефективності експлуатації верстата має 
бути включений до алгоритму групування дета-
лей. Отже, при групуванні за детале-операці-
ями необхідним є врахування таких техніко-
економічних ознак як кількість та трудомісткість 
виконання технологічних операцій для кожної 
деталі для подальшого оцінювання рівномір-
ності завантаженості та синхронізації роботи 
верстатного обладнання. 

Розроблений алгоритм відпрацювання гру-
пового технологічного процесу за детале-опе-
раціями представлений на рис. 2.

При використанні запропонованого алгоритму 
проектування групового технологічного процесу 
(див. рис. 2) розроблено груповий технологічний 

 

Рис. 2. Алгоритм групування деталей за детале-операціями  
з урахуванням завантаження обладнання
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процес оброблення заготованок деталей, які від-
різняються конструктивними характеристиками 
(рис. 3), що унеможливлює формування комп-
лексної деталі. Зважаючи на невелику кількість 
деталей, доцільним способом групування було 
обрано групування за детале-операціями.

Аналіз деталей (див. рис. 3) було проведено 
за наступними ознаками: конструкція деталі, 
матеріал, габаритні розміри і маса, вид загото-
ванки, вимоги щодо точності та якості повер-
хонь, види оброблення, розмір партії.

 

Рис. 3. Конструктивно-технологічні дані  
про деталі групи

Для оброблення кожної поверхні деталі 
вивчені можливі варіанти видів та послідовності 
оброблення поверхонь, призначено відповідне 
верстатне обладнання, інструмент і оснастку, 
розрахований час оброблення. При цьому 
було враховано, що точність та шорсткість 

заготованок для заданої групи деталей відпо-
відає означеним вище обмеженням групової 
технології.  

Зауважено, що деякі поверхні деталей можуть 
бути оброблені різними способами: точінням або 
фрезеруванням, розточуванням або оброблен-
ням осьовим інструментом. З урахуванням роз-
ширених технологічних можливостей сучасних 
верстатів із ЧПК реалізацію групової технології 
запропоновано на верстатах токарної та фре-
зерної груп. При розробленні першого варіанту 
групового технологічного процесу пріоритетність 
технологічних операцій визначалася за крите-
рієм мінімального машинного часу, оброблення 
деталей розглядалося за порядком черги: обро-
блення деталі №1, №2 і т. д.

За результатами розрахунку машинного часу 
першого варіанту групової технології з ура-
хуванням величини партії деталей з’ясовано 
нерівномірність завантаження верстатів (рис. 4, 
а): час простою токарного верстату склав 8% 
від загального часу роботи обладнання, фре-
зерного верстату – 74% від загального часу 
роботи обладнання. 

Зважаючи на це, з метою скорочення часу 
простою фрезерного верстату та зменшення 
навантаження на токарний верстат, було здій-
снено перерозподіл деталеоперацій з ураху-
ванням можливості забезпечення потрібної 
послідовності технологічних переходів. Чинник 
рівномірності завантаження верстатів врахо-
вано при розробленні другого варіанта групової 
технології. При цьому розглянуто можливість 
заміни оброблення точінням на фрезерування 
без шкоди для досягнення технічних вимог 
до деталей групи. Приклад розроблення двох 
варіантів технологічного процесу для деталі 
№6 наведено на рисунку 5. При розробленні 
другого варіанта значна частина технологічних 
переходів токарної операції замінена на альтер-
нативний варіант оброблення на фрезерному 

 
а) 

 
б) 

 

а)                                                                                 б)
Рис. 4. Послідовність реалізації групового технологічного процесу: а) без урахування 

завантаженості верстатів; б) з урахуванням завантаженості верстатів
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верстаті із ЧПК. За рахунок цього перенесено 
технологічне завантаження з токарного на фре-
зерний верстат. Аналогічним чином було змі-
нено технологічні процеси інших деталей. З орі-
єнтацією на зменшення часу простою верстатів 
також було змінено послідовність подавання 
деталей. 

  Аналізуючи діаграму завантаженості вер-
статів варіанта альтернативного групового 
технологічного процесу після перерозподілу 
деталеоперацій (рис.  4,  б) видно, що після 
перерозподілу технологічного навантаження 
між токарним та фрезерним верстатами із ЧПК 
та зміною послідовності виконання детале-
операцій було суттєво зменшено час простою 

задіяного верстатного обладнання. Крім того, 
загальний час оброблення заготованок змен-
шено на 40%, час роботи токарного верстату із 
ЧПК зменшено на 30% (табл. 1).

Висновки. За результатами аналізу чинни-
ків впливу на ефективність групової технології 
розроблено алгоритм групування деталей за 
детале-операціями з урахуванням заванта-
ження обладнання. Ефективність застосування 
алгоритму розглянута на прикладі формування 
структури групового технологічного процесу 
з урахуванням чинника рівномірності заванта-
женості верстатів. В результаті мінімізовано час 
простою верстатного обладнання та зменшено 
машинний час оброблення заготованок.

 

 

 
 Рис. 5. Розроблення можливих варіантів послідовності оброблення поверхонь:  

а) деталь; б) технологічний процес, розроблений за критерієм мінімізації машинного часу; 
б) технологічний процес, розроблений за критерієм завантаженості верстатів 

Таблиця 1 
Порівняння часу роботи верстатів для двох варіантів групового технологічного процесу

Час оброблення, хв. Час простою, хв. Загальний час 
сумісної роботи, хв.

Токарний 
верстат, %

Фрезерний 
верстат, %

Токарний 
верстат, %

Фрезерний 
верстат, % 100%

Варіант 1 2744,65 921,52 243 2314,15 3122,32
Варіант 2 1930,19 1979,77 - - 1979,77
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