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МОДЕЛИ ВЫБОРА УРОВНЯ АВТОМАТИЗАЦИИ  
ПРОЦЕССОВ ПРОДВИЖЕНИЯ ДИСКРЕТНЫХ МАТЕРИАЛЬНЫХ ПОТОКОВ 

 
В работе рассматривается решение задачи выбора уровня автоматизации процессов продвижения 

дискретных материальных потоков. Для ее решения предложено использование математических моделей, 
которые получены на основе анализа особенностей выполнения информационно-технологических операций 
по обработке дискретных материальных потоков. Приведены результаты исследования полученных ма-
тематических моделей. 
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Введение 

В настоящее время интенсивно развиваются 
обслуживающие системы, которые обеспечивают 
продвижение дискретных материальных потоков от 
отправителя к получателю [1 – 3]. Как правило, это 
информационно-технологические системы, в кото-
рых происходит обработка как материального, так и 
информационного потоков. С технологической точ-
ки зрения такие системы состоят из множества по-
ставщиков E {e : e 1, E}  , множества получателей 

P {p : p 1, p}   и множества центров обработки 

I {i : i 1, I}  , которые взаимосвязаны транспорт-
ной сетью. Кроме того, поставщики могут быть и 
получателями. В таких системах кроме обработки 
материального потока выполняется обработка и ин-
формационного потока, а также обеспечивается 
синхронизация этих потоков [4 – 5’. На практике 
при проектировании, в связи с развитием таких сис-
тем и изменением зоны обслуживания приходится 
решать задачу выбора эффективного уровня автома-
тизации процессов продвижения дискретных мате-
риальных потоков. 

Постановка задачи 

Для реализации процессов обработки дискрет-
ных материальных потоков, в общем случае, ис-
пользуется множество технологических схем 

 D d :d 1,s   и множество информационных тех-

нологий  I i : i 1, n  . Принадлежность к техно-

логической схеме d 1,s  и к определенной i-й опе-

рации ( i 1, n ) информационной технологии опре-
деляется булевой переменной dix , которая прини-
мает значения 1, если i -я информационная опера-
ция входит в соответствующую d -ю технологи-

ческую схему и 0 – в противном случае. Тогда зада-
ча выбора уровня автоматизации формализуется 
следующим образом: 

минимизировать функцию: 
n,s

id id
X i 1,d 1

Q min C x ;
 

                       (1) 

при ограничениях: 
1) на время выполнения информационных 

операций: 
n,s

k
id id

i 1,d 1
t x t

 
 ;                        (2) 

2) на множество технологических схем реа-
лизации информационной технологии: 

 i i idT Tx ; Tx x ;                   (3) 

3) на качественные показатели реализации 
технологических схем: 

 
n

d d i id
i 1

Kn Kn ; Kn Kn x


  .           (4) 

Здесь idC  – стоимость использования i-й опе-
рации в d-й технологии; idt  – время выполнения i-й 

операции в d-й технологии; iTx  – технологические 

схемы реализации i-й операции; dKn  – качествен-
ные показатели реализации d-й технологии. 

Сформулированная задача (1) – (4) относится к 
задачам нелинейного программирования с булевы-
ми переменными. Для ее решения могут быть ис-
пользованы методы перебора, динамического про-
граммирования или эвристические методы. В работе 
предлагается метод решения задачи (1) – (4) на ос-
нове математических моделей, которые получены 
путем анализа особенностей выполнения информа-
ционно-технологических операций по обработке 
дискретных материальных потоков. 
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В общем случае, затраты R  на реализацию 
информационно-технологических операций по об-
работке дискретных материальных потоков подраз-
деляются на технические ( тR ), информационные 
( иR ) и трудовые ( трR ). Если использовать для 

оценки уровня затрат стоимостной показатель, то 
получим:  

тр и тR R R R   .                       (5) 
Уровень автоматизации оценивается коэффи-

циентом автоматизации: 

авт
оп

АвК
К

 ,                             (6)  

где Ав – количество автоматизированных операций; 
опК  – общее количество операций, которые выпол-

няются при обработке входящего материального 
потока вхМ (t) . 

Учитывая, что опНв К Ав   – количество не-
автоматизированных операций, выражение (6) за-
пишется в виде: 

 ав
АвК

Ав Нв



.                           (7) 

Рассмотрим, каким образом ресурсы трR, R ,  

и тR , R  зависят от уровня автоматизации, т.е. опре-

делим зависимости R f (Aв),  трR f (Aв),  

и тR f (Aв), R f (Aв)  . В общем случае, при уве-

личении уровня автоматизации ( Aв 1 ) трR  – па-

дают (рис. 1), иR  – растут до насыщения, тR  – рез-
ко растут.  

 
Рис. 1. Зависимость ресурсов трR, R , и тR , R  

 от уровня автоматизации 
 

Это объясняется тем, что при увеличении 
уровня автоматизации значительно уменьшается 
уровень использования ручного труда, но значи-
тельно растут затраты на закупку и установку 

средств вычислительной техники и автоматизиро-
ванного оборудования, а в связи с созданием ин-
формационного обеспечения на определенных 
уровнях автоматизации затраты на его поддержание 
растут незначительно.  

Общие затраты будут иметь вид функции с за-
валом, т.е. имеет минимум при определенном зна-
чении уровня автоматизации.  

Математические модели  
оценки затрат 

Представим основные математические модели 
оценки затрат R f (Aв),  иR f (Aв),  трR f (Aв) , 

тR f (Aв) , которые получены на основе анализа 
особенностей информационно-технологических 
процессов обработки дискретных материальных 
потоков. 

Затраты на трудовые ресурсы трR  можно 
представить в следующем виде: 

 
Ав Нвав нв ав нв

тр тр тр тр о тр н
о 1 н 1

R R R R R
 

     ,       (8) 

где ав нв
тр трR , R  – трудовые ресурсы, соответственно, 

на выполнение автоматизированных и неавтомати-

зированных операций; ав нв
тр о тр нR , R  – трудовые ре-

сурсы, соответственно, на выполнение каждой о-й 
автоматизированной и каждой н-й неавтоматизиро-
ванной операции.   

Перейдя к средним затратам на выполнение ав-

томатизированных 

ав
тр о

ав отр ср

R
R

Ав



 и неавтомати-

зированных 

нв
тр н

нв нтр ср

R
R

Нв



 операций,  получим: 

ав нв
тр тр ср тр срR Ав R Нв R                   (9) 

Учитывая, что  
 авт

авт

1 К
Нв Ав

К


 ,                      (10) 

из (9) получим: 
 ав нв авт

тр тр ср тр ср
авт

1 К
R Ав R R

К
 

  
 

.       (11) 

В общем случае, трR  – это затраты на заработ-
ную плату операторов и работников, занятых вы-
полнением информационных и технологических 
операций. Поэтому: 

ав ав ав
тр ср ср зп начR Tp C K   ;                 (12) 

нв нв нв
тр ср ср зп начR Tp C K   ,                 (13) 

где ав нв
тр ср тр срТр , Тр  – средняя трудоемкость вы-

тR

иR

R

трR

Ав’ 0 

R

minR

Ав 
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полнения, соответственно, автоматизированной и 

неавтоматизированной операции; ав нв
зп зпC , С  – средне 

часовая ставка работников, выполняющих, соответ-
ственно, автоматизированные и неавтоматизирован-
ные операции; начК  – коэффициент начисления на 
зарплату. 

Подставив (12) и (13) в зависимость (11) и учи-
тывая, что  

оп автАв К К , 
получим: 

òð î ï àâò í à÷

àâ àâ í â í â àâò
ñð çï ñð ñð

àâò

R Ê Ê Ê

(1 Ê )
Òð Ñ Òð Ñ .

Ê

   

 
  
 

                (14) 

Введем следующие коэффициенты: 
– коэффициент понижения трудоемкости вы-

полнения неавтоматизированных операций по срав-
нению с автоматизированными операциями: 

нв
ср

пон тр ав
ср

Тр
К

Тр
 ;                        (15) 

– коэффициент повышения средне часовой 
ставки при выполнении автоматизированных опера-
ций по сравнению с неавтоматизированными: 

ав
зп

пов зп нв
зп

С
К

С
 .                          (16) 

С учетом (15) и (16), получим: 

 

àâ àâ
òð î ï àâò í à÷ ñð ñð

ï î í òð àâò

ï î âçï àâò

R Ê Ê Ê Òð Ñ

Ê 1 Ê
1 .

Ê Ê

    

 
  

  

            (17) 

Анализ этой зависимости (17) показывает, что 
оп начК , К , в общем случае, являются постоянными.  

Остальные параметры  ав ав
ср зпТр , С  – являются функ-

циями  автК .  В общем случае можно принять, что 
трудоемкость работ, которые выполняются автома-
тизированным способом, пропорциональна коэффи-
циенту автоматизации (то есть можно принять, что 

автК  есть отношение трудоемкости работ авТр , 
выполняемых автоматизировано, к общей трудоем-

кости  Тр), а среднечасовая ставка ав
зпС  растет с рос-

том автК  с постоянным коэффициентом, т.е. 

пов зпК const .  Тогда 

 

í â
òð àâò çï ï î â çï

2
àâò

2
ï î â çï àâò

R Òð Ê Ñ Ê

1 Ê
1 .

Ê Ê

    

 
  
  

           (18) 

Результаты исследования зависимости (18) 
приведены на рис. 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а 

0

50000
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150000

200000

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Rт
р…

 
б 

Рис. 2. Исследование зависимости тр автR f (K ) :  

а – при пов зпК 1, 2,  нв
зпC 4 грн / час,  Тр var : 

трR (1)  – при Тр 5000 час ; трR (2)  – при 

Тр 10000 час ; трR (3)  – при Тр 25000 час ; 

б – при Тр 5000 час , нв
зпC 4 грн / час,  

пов зпК var : трR (4)  – при пов зпК 1,2 ;  

трR (5)  – при пов зпК 1,4  
 
Как видно, характер  тр автR f К  остается 

экспоненциальным.  
При изменении величины трудоемкости Тр  и 

неизменном значении пов зпК 1,2  кривая зависи-

мости поднимается (рис. 2, а).  
При постоянной величине ав

зпТр С 20000  из-
менение пов зпК  в пределах от 1,2 до 1,4 не приво-

дит к изменению ни вида, ни формы кривой, так как 
кривые практически накладываются друг на друга 
(рис. 2, б). 

Затраты на технические ресурсы тR  вклю-
чают затраты на технические ресурсы для выполне-

ния автоматизированных ав
тR  и неавтоматизиро-

ванных нв
тR  операций: 

ав нв
т т тR R R  .                         (19) 

Затраты на технические ресурсы для выполне-
ния автоматизированных и неавтоматизированных 

Расчетная формула для Rтр

0
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операций можно представить в виде: 
авАвав авот о
оo 1
нвнвнв нвнт н
нн 1

Тр
R С ;

Пр

Тр
R С ,

Н





 

 




                     (20) 

где ав нв
о нТр , Тр  – трудоемкость выполнения, соот-

ветственно, автоматизированных и неавтоматизиро-
ванных операций; о нПр , Н  – соответственно, про-
изводительность выполнения операций на автомати-
зированном оборудовании и норма выработки вы-
полнения операций на неавтоматизированных рабо-

чих местах; ав нв
о нС , С  – стоимость, соответственно, 

автоматизированного и неавтоматизированного обо-
рудования на операциях технологического процесса. 

Перейдя к средним значениям трудоемкости и 
стоимости, получим: 

ав нв
ср срав нв

т о ср н ср
ср ср

Тр Тр
R Ав С Нв С

Пр Н
   ,        (21) 

где 

ав нв
о н

ав нвo н
о ср н ср

С С
С , С

Ав Нв
 
 

 – средняя стои-

мость единицы оборудования, соответственно, на 
автоматизированных и неавтоматизированных опе-
рациях технологического процесса; 

ав нв
о о

ав нво н
о ср н ср

Тр Тр
Тр , Тр

Ав Нв
 
 

 – средняя тру-

доемкость выполнения, соответственно, автомати-
зированных и неавтоматизированных операций; 

о
о

ср

Пр
Пр

Ав



 – средняя производительность вы-

полнения операций на автоматизированных рабочих 

местах; 
н

н
ср

Н
Н

Нв



 – средняя норма выработки 

выполнения операций на неавтоматизированных 
рабочих местах. 

Выполнив преобразования и введя следующие 
показатели: 

– коэффициент повышения стоимости автома-

тизированного оборудования ав
срC  по сравнению с 

неавтоматизированным  нв
срC :  

ав
ср

пов ст нв
ср

С
К

С
 ;                          (22) 

– коэффициент понижения трудоемкости на 
неавтоматизированных операциях по сравнению с 
автоматизированными пон трК ; 

– коэффициент повышения производительности 

при использовании автоматизированных операций: 

ср
пов пр

ср

Пр
К

Н
 ,                         (23) 

получим: 
ав ав
ср ср

т оп авт
ср

Тр С
R К К Kp;

Пр


                     (24) 

где 
 пов пр пон тр авт

авт пов ст

К К 1 К
Kp 1

К К

  
  

  
. 

Анализ зависимости (24) показывает, что срПр  

и ав
срС  являются функциями автК . С учетом ранее 

принятых предположений по трудоемкости автома-
тизированных операций, получим: 

 2ав
повпр автср2

т р авт 2
ср авт повст

К 1 КС
R Т К 1

Пр К К

 
   
  

.  (25) 

Результаты исследования зависимости (25) 
приведены на рис. 3.  

Затраты на информационные ресурсы иR  со-
стоят из затрат на закупку нормативных документов 
(справочников, правил, положений, графиков, мар-
шрутов движений и т. п.) – докR , затрат на создание 
нормативно-справочной информации системы – 

нсиR  и затрат на создание и ведение оперативных 

данных – опR , то есть: 

  и док нси опR R R R .                    (26) 
Затраты на закупку и размножение норматив-

ных документов определяются по зависимости: 

док авт
док док

авт

Ав С (1 К )
R Нв С ,

К


          (27) 

где докС  – средняя стоимость документации, кото-
рая должна быть закуплена, на одно неавтоматизи-
рованное рабочее место. 

Затраты на создание и ведение оперативных 
данных определяются по зависимости: 

1Ав оп о оп о
оп 1

o 1 оп о

Тр С
R

Н


 ,                   (28) 

Перейдя к средним значениям в зависимости 
(28), получим: 

'
оп оп

оп '
оп

Ав Тр С ,
R ,

H
                    (29) 

где опТр  – средняя трудоемкость создания и веде-
ния оперативных данных на автоматизированном 
рабочем месте; '

опC   – средне часовая ставка опера-

тора автоматизированного рабочего места; '
опН  – 

норма выработки при вводе оперативных данных на 
автоматизированном рабочем месте. 
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Используя (27), (28) и (29), получим: 

 

è î ï äî ê àâò

î ï
í ñï î ï

î ï

R Ê Ñ (1 Ê )
Ñ

Òð Òð .
Í

  

 
                (30) 

В этом выражении нси оп

оп

Тр С
Н


 является посто-

янно величиной, т.к., в общем случае, объем НСИ не 

зависит от уровня автоматизации. оп оп

оп

Тр С
Н


 – это 

затраты на ввод оперативной информации по авто-
матизированным рабочим местам. Если  и средним 
показателям, то это выражение можно записать в 
виде: 

оп ср оп
оп

оп

Тр С
R Ав

Н


 ,                   (31) 

где оп оп ср
вв

оп

С Тр
С

Н


  – средняя стоимость ввода 

оперативной информации на одном автоматизиро-
ванном рабочем месте. С учетом выше изложенного, 
зависимость (30) запишется в виде: 

и нспоп док авт вв автR К С (1 К ) С К R       . (32) 

Вид зависимости (32) во многом определяется 

соотношением вв
вв

док

С
К

С
  между стоимостью ве-

дения оперативных данных и стоимостью докумен-
тации. В реальных системах это соотношение ко-
леблется от сотен до нескольких тысяч. Поэтому: 

док авт '
и нси оп оп оп

авт

док авт
оп авт оп оп нси оп

авт

Ав С (1 К )
R Тр С Ав Тр С

К

С (1 К )
К К Тр С Тр С ,

К


   

 
   

 

(33) 

где опC  – средне часовая ставка оператора, который 
обеспечивает ввод данных как при создании НСИ, 
так и при создании оперативной информации на 
автоматизированном рабочем месте обработки по-
токов отправлений. 

Результаты исследования иR f (Ав)  приведе-
ны на рис. 4. 
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Рис. 4. Исследование зависимости иR f (Ав)  для 

различных значений суммарной трудоемкости: 
иR (1) =240000 чел/час, иR (2) =480000 чел/час, 

иR (3) =1200000 чел/час 
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Рис. 3. Исследование зависимости 
т автR f (K ) : а, б – при cp срTpC / Пр 40000;  

пов пр пов стk К / К var  : тR (1), k 1;  

тR (2), k 2;  тR (3), k 5;  тR (4), k 2;  

тR (5), k 1.6;  тR (6), k 0.8;  в – при  
пов пр пов стК / К 2,   cp срА TpC / Пр var;   

тR (4), A 40000;  тR (5), A 80000;  
тR (6), A 400000  
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Суммарные затраты R  на основании зави-
симостей (18), (25), (33) будут иметь вид: 

 

нв
авт зп повзп

2ав
пов ср автср2

авт 2
ср авт пов ст

оп док авт вв авт

R Тр К С К Z

К (1 К )С
Тр К 1

Пр К К

К С 1 К К К ,

 

 
   
  

   

     (34) 

где 
2

авт
2

пов зп авт

(1 К )
Z 1 .

К К

   
  

 

Зависимость (34) используется для определе-
ния оптимального уровня автоматизации, при кото-
ром затраты на создание системы будут минималь-
ными. 

Выводы 

1. Полученные в работе математические моде-
ли позволяют определить численные значения за-
трат для различных значений уровня автоматизации 
(Ав) и строить зависимости  

трR f (Ав) , тR f (Ав) ,  

иR f (Ав) , R f (Ав) . 
Используя эти зависимости, можно оценить 

уровень автоматизации, при котором затраты на 
создание автоматизированных процессов обработки 
дискретных материальных потоков будут мини-
мальными. 

2. Дальнейшим направлением исследований 
является разработка метода и программных средств 
 

выбора оптимального уровня автоматизации про-
цессов обработки дискретных материальных пото-
ков и исследование поведения minR  при различных 
значениях переменных функции R f (Ав) . 
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МОДЕЛІ ВИБОРУ РІВНЯ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ ПРОСУНЕННЯ  

ДИСКРЕТНИХ МАТЕРІАЛЬНИХ ПОТОКІВ 

С.В. Кузьменко, Н.П. Кузьменко,  Н.І. Глинський  
У роботі  розглядається рішення задачі вибору рівня автоматизації процесів просунення дискретних матеріаль-

них потоків. Для її рішення запропоновано використання математичних моделей, які отримані на базі аналізу особли-
востей виконання інформаційно-технологічних операцій з обробки дискретних матеріальних потоків. Приведені ре-
зультати дослідження отриманих математичних моделей. 

Ключові слова: математична модель, дискретний матеріальний потік, інформаційно-технологічні системи, рі-
вень автоматизації. 

 
MODELS OF A CHOICE OF LEVEL OF AUTOMATION OF PROCESSES  

OF ADVANCEMENT OF DISCRETE MATERIAL STREAMS 

S.V. Kuzmenko, N.P. Kuzmenko, N.I. Glinskiy 
In work the decision of a problem of a choice of level of automation of processes of advancement of discrete material 

streams is considered. For its decision use of mathematical models which are received on the basis of the analysis of features of 
performance of information-technological operations on processing of discrete material streams is offered. Results of research of 
the received mathematical models are given. 

Keywords: mathematical model, discrete material stream, information-technological systems, level of automation. 


