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Рассмотренный способ приобретения

средств и систем автоматизации полностью ис�

пользует имеющуюся конкурентную ситуацию

для производителей продукции, позволяет за�

казчику грамотно ориентироваться на существу�

ющем рынке, гарантирует объективный анализ

поступивших на конкурс предложений (заявок),

отбирает наилучшую по критериям заказчика

продукцию.
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Продолжение. Начало см. в журнале "Автоматизация

в промышленности" №2, 2003.
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При выполнении любых технологических опера�

ций возможны ошибки. Это правило не имеет ис�

ключений, независимо от того, выполняются ли опе�

рации автоматом или человеком. Различаются

только вероятности этих ошибок. Для разных опера�

ций они изменяются от нескольких процентов до ты�

сячных долей процента. Сама по себе вероятность

правильного выполнения технологической опера�

ции 0,99 или 0,999 кажется очень высокой, но для из�

готовления изделий их необходимо выполнить тыся�

чи. Если операции статистически независимы (а это,

как правило, так) вероятность не сделать ни одной

ошибки из�за умножения вероятностей будет очень

мала. Например, при выполнении тысячи операций

она будет равна 0,99
1000

или после возведения в сте�

пень соответственно 0,0000432. То есть выполнить

1000 операций, не сделав ни одной ошибки, практи�

чески невозможно. Конечно, существуют способы

борьбы с этим злом (об этом позже – в следующей

статье), но не учитывать этого при выборе оптималь�

ного варианта автоматизации нельзя.

����$���� ��F���� ��$�� ��F���
Если вероятность правильного выполнения от�

дельных технологических операций не равна 1,

то выражение для стоимости единицы рабочего вре�

мени робота, приведенное в предыдущей статье,

должно быть изменено. Это связано с тем, что сред7

нее время выполнения отдельной технологической

операции при изготовлении любого (то есть годного

или негодного) робота и для изготовления годного

робота не совпадают.



H
ttp

:/
/w

w
w

.ip
u.

ru
/a

vt
pr

om

 � � �  2 0 0 3 � � � � $ � � � ; � B � >   �   ) � � $ S 4 6 9 / / � ( � �8

Поскольку часть изготовленных роботов из�за не�

правильного выполнения операций будет неработо�

способной, средние затраты времени на изготовление

годного робота будут больше минимального времени,

необходимого для изготовления любого (может быть

и бракованного) робота.

Если на выполнение технологической операции

i�го типа человек тратит ai, а робот bi тактов времени,

то для выполнения этой же технологической опера�

ции для изготовления годного робота в среднем бу�

дет истрачено больше времени, а именно, ai/P и bi/P

соответственно, где P – вероятность правильного,

то есть без единой ошибки, изготовления робота. 

Вероятность изготовления годного автомата P(α),

учитывая сделанные выше предположения о статис�

тической независимости технологических операций,

можно выразить через вероятности правильного вы�

полнения отдельных операций формулой

,

где n
j

– общее число операций j�го вида, необходи�

мое для изготовления робота, p
j

– вероятность пра�

вильного выполнения операции j�го вида роботом,

q
j
– вероятность правильного выполнения операции

j�го вида человеком, a
j
– степень автоматизации опе�

рации j�го вида.

Тогда формула для стоимости единицы рабочего

времени робота примет вид

(1)

с условием физической возможности

.

Доказано, что и с учетом возможных ошибок

в выполнении технологических операций верно сле�

дующее правило. 

Для минимизации стоимости единицы рабочего вре7

мени робота следует технологическую операцию каж7

дого вида или полностью автоматизировать или пол7

ностью выполнять вручную.

Пример. На рисунке приведена зависимость сто�

имости единицы рабочего времени робота от степе�

ни автоматизации технологической операции одно�

го – единственного вида для случая, когда другие

виды операций робот просто не умеет выполнять.

Для расчетов примера по (1) взяты следующие па�

раметры: T=100; a=1; b=0,6; p=1; q=0,6; затраты вре�

мени человека на операции, которые робот делать не

умеет�11.

Характерно, что хотя полная автоматизация поз�

воляет получить бесплатную стоимость единицы ра�

бочего времени робота, частичная автоматизация
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(приблизительно до 10%) приводит даже к увеличе�

нию стоимости единицы рабочего времени робота.

Робкая автоматизация вредна!
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Отметим, что учет эффекта самовоспроизведения

может привести к ситуациям, которые, на первый

взгляд, противоречат здравому смыслу. 

Пусть для изготовления изделия необходимо вы�

полнить два типа технологических операций, напри�

мер, завернуть 100 гаек и 100 винтов. Так вот оказы�

вается (и это строго доказано), что в зависимости от

параметров операций (a, b, p, q) и ресурса робота T

возможна ситуация, когда автоматизация операций

по отдельности выгодна, а обеих вместе нет. Возмож�

на и обратная ситуация, когда автоматизация опера�

ций по отдельности не выгодна, а обеих вместе вы�

годна. В этом читатели могут сами убедится, поиграв

с формулой (1) на компьютере.

Подробные доказательства представленных ут�

верждений приведены в литературе [1�3].

Как мы отметили вначале, при последовательном

выполнении технологических операций вероятность

получить годное изделие монотонно снижается. Как

быть? Выход давно найден практиками. Сложные из�

делия собираются по узлам, которые отдельно контро�

лируются. Таким образом технологические операции

перемежаются с контрольными. При этом если добав�

ление технологической операции снижает вероятность

получить годное изделие, то контрольная операция,

наоборот, ее увеличивает. Об этом в следующей статье. 
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