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У статті розглянуто сутність економічного обґрунтування доцільності вибору 

форми ножа для поздовжнього різання деталей низу взуття на підприємствах легкої 

промисловості. Методика базується на врахуванні імовірнісної природи при 

обґрунтуванні управлінських рішень щодо вибору технологічного обладнання в легкій 

промисловості, з урахуванням таких критеріїв, як: максимальний рівень якості 

отриманої деталі, мінімально можливі витрати електроенергії на здійснення операції, 

мінімально можлива собівартість виробництва, мінімально можливі капіталовкладення 

щодо експлуатації обладнання. 
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Постановка проблеми та її зв’язок з важливими науковими та практичними 

завданнями. Ефективність роботи обладнання у взуттєвому виробництві легкої 

промисловості визначається продуктивністю, якістю сировини, питомим 

енергоспоживанням, специфікою побудови обладнання, зокрема геометрії ножів для 

повздовжнього різання деталей низу взуття (шкіра, повсть, гума). Продуктивність 

обладнання залежить від швидкості подачі матеріалу (швидкості транспортуючих валиків) 

та завантажувальних пристроїв. 

На якість отриманої деталі та енергетичні витрати на процес повздовжнього 

різання впливають наступні фактори, як геометрія ріжучого інструменту (одно – та 

двостороння заточка леза ножа, геометрія заточки (дуго образна, нанесення рифлів та 

інші), покриття робочої поверхні ножа антифрикційними матеріалами, місце установки 

кромки леза ножа відносно осей транспортуючих валиків, товщина леза ножа, що 

безпосередньо знаходиться в робочій зоні), механізм транспортуючих валиків (діаметр, 

покриття та інше). 

Аналіз останніх публікацій по проблемі. Питаннями отримання якісних деталей 

низу взуття для потреб легкої промисловості на основі використання ефективного 

обладнання займались такі вчені, як: Капустін І.І. [1], Зибін В.П. [2], Князєв В.І. [3] та ін. 

Невирішені частини дослідження. На сьогоднішній час не має єдиного підходу у 

визначення ефективності використання в машинах для повздовжнього різання ти чи інших 

конструкцій робочих органів. Це пояснюється складністю факторів, які впливають на 

процес повздовжнього різання. Потребують подальшого дослідження шляхи 

удосконалення конструкцій робочих органів машини, процесу повздовжнього різання та 

налаштувань з урахуванням зовнішніх факторів в умовах невизначеності та ризику. 

Мета дослідження полягає у розвитку теоретико-методологічних аспектів 

обґрунтування вибору типу обладнання та економічної ефективності результатів його 

використання як результату удосконалення конструкцій робочих органів машин для 

повздовжнього різання в умовах невизначеності та ризику. 

Виклад основних результатів та їх обґрунтування. Об’єкт дослідження – процес 

поздовжнього різання ножами різних конструкцій. Предмет дослідження – обґрунтування 

економічної ефективності вибору конструкції ножа, що забезпечить якісні параметри 

деталей при умові зниження енергетичних витрат на процес повздовжнього різання в 

умовах невизначеності та ризику. 

Дослідження проводились на розроблених та виготовлених в КНУТД лабораторних 

установках, що дозволяють моделювати процес повздовжнього різання деталей з різними 

фізико-механічними властивостями, та визначати енергетичні витрати (погонне зусилля 

різання), що впливає на енергетичні витрати, що в свою чергу на економічний ефект. 

Дослідження здійснювались методами аналітичного та експериментального 

аналізу, в ході якого проводилося порівняння ножів різної форми [4-9]. 

В статті науково обґрунтовано та запропоновано: 

– методичний підхід до економічного обґрунтування доцільності вибору форми 

ножа для повздовжнього різання деталей низу взуття на підприємствах легкої 

промисловості в умовах невизначеності та ризику; 

– методика базується на врахуванні закономірностей зміни: геометрії ріжучого 

інструменту (кути заточування, форма та кромка леза), установки кромки леза ножа 

відносно осей транспортуючих валиків та від значення відносної деформації матеріалу. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у наданні науково-

обґрунтованих рекомендацій щодо економічної доцільності вибору однієї із конструкцій 

ножа. 
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Необхідно враховувати схему взаємодії факторів, що діють в процесі 

повздовжнього різання матеріалу (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема взаємодії факторів, що діють в процесі повздовжнього різання 

матеріалу 

 

Отже, отримання залежностей, що описують взаємозв’язок між керованими 

величинами (параметрами) та зовнішніми факторами дозволить підвищити ефективність 

технологічних та режимних параметрів; оптимізувати процес роботи машини для 

повздовжнього різання шляхом пошуку певних систем зв’язків між вказаними групами 

факторів. 

У загальному випадку це система зв’язків виду: 

  max,,  iii yxfE  (1) 

де Еі – ефективність роботи обладнання; 

ix – параметри першої групи факторів; 

iy – параметри другої групи факторів. 

Детальний розгляд цих взаємозв’язків дозволить обґрунтувати оптимальні 

конструктивні рішення машини та її технологічні параметри, а також встановити 

раціональний режим роботи, виходячи з умов робочого середовища та параметрів 

сировини. 

Проаналізуємо такі фактори ефективності технології виробництва, як: види різання 

та їх особливості; основні геометричні параметри різальної пари; кут загострення леза; 

трансформація кута загострення леза (рис. 2). 

Аналізуючи фактори ефективності технології виробництва, слід зазначити ряд 

особливостей: 

По-перше, відмінність між нерухомим та рухомим різанням полягає у тому, що у 

першому випадку кут заточування леза ножа рівний куту різання, а в другому залежить 

від швидкості переміщення леза ножа та кут різання завжди менше кута заточування. 

По-друге, враховуються основні геометричні параметри різальної пари: відстань 

від кромки леза ножа до осей транспортуючих валиків, що впливає на витрати на тертя 

(енергетичні витрати); швидкість переміщення матеріалу, що характеризує 

продуктивність машини. 

Параметри першої групи факторів (xi): 

– погонне зусилля різання 

– фізик-механічні властивості матеріалу 

– ріжуча здатність інструменту 

ПРОЦЕС 

ПОВЗДОВЖНЬОГО 

РІЗАННЯ 

Параметри другої групи факторів (yi): 

– конструкція робочого органу (транспортуючі валики, ніж) 

– міцність всіх елементів робочого органу (зносостійкість) 

– схеми різання 

– потужність двигуна машини 

Параметри вихідної групи: 

– продуктивність (швидкість подачі матеріалу) 

– енергоємність процесу різання 

– питома витрата ріжучого інструменту 
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По-третє, кут загострення леза впливає на процес різання, жорсткість, стійкість і 

довговічність ножа (зменшення гостроти леза ножа впливає на якість отриманої деталі та 

на енергетичні витрати на процес повздовжнього різання). 

 

 
Рис. 2. Фактори, що визначають ефективність технології виробництва 

 

З метою забезпечення високої якості шкіри, що підлягає повздовжньому різанню та 

забезпечення стійкості леза, нами пропонується використовувати комбіновану заточку 

ножів. Енергоємність процесу різання визначається такими факторами: кут заточки леза 

ножа, відстань від кромки леза ножа до осей транспортуючих валиків, ступінь стиснення 

матеріалу. 

В залежності від типів ножів та їх взаємного розміщення нами пропонується 

використовувати наступні леза: з односторонню заточкою; з двосторонню заточкою; 

дугоподібною заточкою; з нанесеними рифлями. 

Початковими даними для прийняття рішення по визначенню кращого варіанту 

технології з урахуванням імовірнісної природи отримання деталі можуть бути 

технологічні карти, які складені та розраховані за допомогою різних методик. 

На першому етапі досліджень отримані результати розрахунків чотирьох 

технологічних карт по повздовжньому різанню матеріалу для виробів легкої 

промисловості, що мають різні критерії вибору обладнання, а саме леза ножів в машинах 

для повздовжнього різання. 

Леза ножів обиралось за різними умовами: 

 максимальна якість отриманої деталі; 

 мінімально-можливі витрати електроенергії на здійснення операції 

повздовжнього різання; 

 отримання мінімально можливої собівартості виробництва; 

 мінімально-можливі капіталовкладення щодо використання (загострення 

його в ході експлуатації). 

Вибір кращого варіанту технології виконання леза ножа здійснюємо з урахуванням 

результату повздовжнього різання як імовірнісної величини. В основі такої математичної 

моделі є припущення, що відомі імовірності настання можливих станів зовнішнього 

середовища (Pj). Обов’язкова вимога полягає в тому, що сума таких ймовірностей стану 

Фактори ефективності технології виробництва 

1. Види різання та 

їх особливості 

2. Основні 

геометричні 

параметри різальної 

пари 

1.1 різання, що відбувається не рухомим ножем 

1.2 різання, що відбувається рухомим ножем або парою ножів 

2.1 Параметри, що знаходяться в площині різання: 

– відстань від кромки леза ножа до осей транспортуючих валиків; 

– швидкість переміщення матеріалу. 

2.2 Параметри, що знаходяться в площині, перпендикулярній до неї: 

– ступінь стиснення матеріалу; 

– кут заточення леза; 

– товщина леза; 

– довжина леза. 
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середовища дорівнює одиниці [10-12]. Функціоналом значень станів системи середовища 

можуть бути такі показники, як: сумарні енергетичні витрати, загальновиробничі витрати, 

рентабельність виробництва та інше. 

Для застосування вищезгаданих критеріїв обґрунтування рішення складаємо 

«платіжну матрицю» [10-12] (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

«Платіжна матриця» характеристики стану виробничої системи з повздовжнього 

різання матеріалу залежно від параметрів стану середовища 

Варіанти рішень (рекомендовані технології / варіанти заточки 

ножів) 

Варіанти станів 

середовища  

S1 S2 S3 S4 

А1 одностороння заточка 0,94 0,85 1,0 1,0 

А2 двостороння заточка 0,85 0,62 0,95 0,96 

А3 дугоподібна заточка 1,0 1,0 0,88 0,92 

А4 з нанесеними рифлями 0,84 0,96 0,52 0,84 

Імовірність стану середовища, Pj 0,25 0,25 0,25 0,25 

 

Потрібно визначити, яку технологію слід обрати, щоб отримати найкращий 

показник інтегральної оцінки технології: 

 мінімально можливі сумарні енергетичні витрати, загальновиробничі 

витрати; 

 максимально можлива рентабельність виробництва та інше. 

Рішення залежить від ситуації щодо планових показників отриманої деталі. 

Планові показники отриманої деталі є імовірнісною величиною і припускаємо (з метою 

спрощення проміжних розрахунків), що вона може бути представлена чотирма 

одиничними показниками: S1, S2, S3 і S4 де: 

S1 – максимальна якість отриманої деталі (відношення фактичної якості отриманої 

деталі до еталонної (мінімальної)); 

S2 – мінімально-можливі витрати електроенергії на здійснення операції 

повздовжнього різання (відношення фактичних енергетичних витрат на процес 

повздовжнього різання до еталонної (мінімальної)); 

S3 – отримання мінімально можливої собівартості виробництва (відношення 

фактичної ціни собівартості леза ножа до еталонної (мінімальної)); 

S4 – мінімально-можливі капіталовкладення щодо використання (відношення 

фактичної ціни собівартості технічного обслуговування леза ножа до еталонної 

(мінімальної)). 

Пропонуємо чотири варіанти застосування технології підприємством (чотири 

варіанти заточки ножів машин для повздовжнього різання): А1, А2, А3 і А4. 

Кожній парі, що залежить від стану середовища – Sj та варіанту рішення – Ai 

відповідає значення функціоналу оцінювання – V(Ai, Sj), що характеризує результат дій. 

Потрібно знайти оптимальну альтернативу у застосуванні технологій з точки зору 

максимізації рентабельності за допомогою критеріїв Байєса, Лапласа і Гурвіца, Вальда, 

Севіджа [10-12]. Якщо критерії свідчать про необхідність прийняти одне й те ж рішення, то це 

підтверджує його оптимальність. У випадку вказівки на різні рішення, пріоритет варто 

віддати тому з них, у якого більше математичне сподівання. У ситуації ризику він є основним. 

Оптимальна альтернатива за критерієм Байєса знаходиться за формулами [10-12]: 

 ,*),(max*

jjiii PSAVAFдля 
 (2) 
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 ,*),(min*

jjiii PSAVAFдля 
 (3) 

Знаходимо оптимальну альтернативу вибору технології з точки зору максимізації 

рентабельності виробництва, використовуючи формулу (2), тобто функціонал оцінювання 

має позитивний інгредієнт – F + (табл. 2). 

 

Таблиця 2 

Вибір оптимального рішення по досліджуваним технологіям за критерієм Байєса 

Варіанти рішень 

(рекомендовані технології / 

варіанти заточки ножів) 

 jjt PSAV *),(  
 jji PSAV *),(   jjii PSAV *),(max  S1 S2 S3 S4 

А1 одностороння заточка 0,94 0,85 1,0 1,0 948,025,00,1
25,00,125,085,025,094,0




 
– 

А2 двостороння заточка 0,85 0,62 0,95 0,96 845,025,096,0
25,095,025,062,025,085,0




 
– 

А3 дугоподібна заточка 1,0 1,0 0,88 0,92 950,025,092,0
25,088,025,00,125,00,1




 
А3 

А4 з нанесеними рифлями 0,84 0,96 0,52 0,84 790,025,084,0
25,052,025,096,025,084,0




 
– 

Імовірність стану 

середовища 

0,25 0,25 0,25 0,25 – – 

 

За критерієм Байєса оптимальним буде альтернативне рішення А3 – ніж з дугоподібною 

заточкою, де варіант заточки підібраний за умови мінімізації собівартості виробництва. 

Критерій Лапласа характеризується невідомим розподілом ймовірностей на 

множині станів середовища і базується на принципі «недостатнього обґрунтування». Цей 

принцип означає: якщо немає даних для того, щоб вважати один із станів середовища 

більш ймовірним, то ймовірності станів середовища треба вважати рівними. Оптимальна 

альтернатива за критерієм Лапласа знаходиться за формулами [10-12]: 

,),(1max
1

*









 




ji

n

j

tt SAV
n

AFдля  (4) 

.),(1min
1

*









 




ji

n

j

it SAV
n

AFдля  (5) 

Використовуючи це правило, наприклад за критерієм рентабельності, визначають 

максимальні значення для кожного рядка і вибирають найбільше з них. В нашому випадку 

і за критерієм Лапласа оптимальним буде альтернативне рішення А3 – ніж з дугоподібною 

заточкою (табл. 3). 

 

Таблиця 3 

Вибір оптимального рішення по досліджуваним технологіям за критерієм Лапласа 

Варіанти рішень 

(рекомендовані технології 

/ варіанти заточки ножів) 

 jjt PSAV *),(  
,),(1

1 










ji

n

j

SAV
n

 
,),(1max

1 










ji

n

j

t SAV
n

 S1 S2 S3 S4 

А1 
одностороння 

заточка 
0,94 0,85 1,0 1,0 

948,04/)0,10,185,094,0(   – 

А2 двостороння заточка 0,85 0,62 0,95 0,96 845,04/)96,095,062,085,0(   – 

А3 дугоподібна заточка 1,0 1,0 0,88 0,92 950,04/)92,088,00,10,1(   А3 

А4 
з нанесеними 

рифлями 
0,84 0,96 0,52 0,84 

790,04/)84,052,096,084,0(   – 
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За правилом «максімакс» [10-12] оптимальним буде альтернативне рішення А1 – 

ніж з односторонню заточкою та А3 – ніж з дугоподібною заточкою (табл. 4). 

 

Таблиця 4 

Вибір оптимального рішення по досліджуваним технологіям 

за правилом «максімакс» 

Варіанти рішень 

(рекомендовані технології / 

варіанти заточки ножів) 

Варіанти станів 

середовища )),(( ji SAV   ),(max jii SAV   ),(maxmax jii SAVj  
S1 S2 S3 S4 

А1 одностороння заточка 0,94 0,85 1,0 1,0 1,0 А1 

А2 двостороння заточка 0,85 0,62 0,95 0,96 0,96 – 

А3 дугоподібна заточка 1,0 1,0 0,88 0,92 1,0 А3 

А4 з нанесеними рифлями 0,84 0,96 0,52 0,84 0,96 – 

 

Критерій Вальда (табл. 5) вважається самим обережним із критеріїв. 

Оптимальне альтернативне рішення за даним критерієм знаходиться за формулами 

[10-12]: 

 

 ,),(minmax*

jijii SAVAFдля 
 (6) 

 ,),(maxmin*

jijii SAVAFдля 
 (7) 

 

Таблиця 5 

Вибір оптимального рішення по досліджуваним технологіям 

за критерієм Вальда 

Варіанти рішень (рекомендовані 

технології / варіанти заточки ножів) 

Варіанти станів 

середовища 
)),(( ji SAV  

 ),(min jii SAV   ),(minmax jii SAVj  

S1 S2 S3 S4 

А1 одностороння заточка 0,94 0,85 1,0 1,0 0,85 – 

А2 двостороння заточка 0,85 0,62 0,95 0,96 0,62 – 

А3 дугоподібна заточка 1,0 1,0 0,88 0,92 0,88 А3 

А4 з нанесеними рифлями 0,84 0,96 0,52 0,84 0,52 – 

 

За критерієм Вальда оптимальним буде також альтернатива А3. 

Для того, щоб застосувати критерій Севіджа, потрібно побудувати матрицю ризику 

як лінійне перетворення функціоналу оцінювання. 

Для побудови матриці ризику використовують такі формули [10-12]: 

 

  ),,(),(max*

jijiiij SAVSAVRFдля 
 (8) 

 .),(min),(*

jiijiij SAVSAVRFдля 
 (9) 

 

На основі розрахованих показників альтернатив можливих технологій (варіанти 

заточки ножів) побудуємо матрицю ризику (табл. 6). 
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Таблиця 6 

Побудова матриці ризику 

Варіанти рішень 

(рекомендовані 

технології / варіанти 

заточки ножів) 

Варіанти станів 

середовища 
)),(( ji SAV  

Матриця ризику  ijR  

Варіанти станів середовища 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

А1 
одностороння 

заточка 
0,94 0,85 1,0 1,0 

06,094,00,1   15,085,00,1   00,10,1   00,10,1   

А2 
двостороння 

заточка 
0,85 0,62 0,95 0,96 

15,085,00,1   38,062,00,1   05,095,00,1   04,096,00,1   

А3 
дугоподібна 

заточка 
1,0 1,0 0,88 0,92 

00,10,1   00,10,1   12,088,00,1   08,092,00,1   

А4 
з нанесеними 

рифлями 
0,84 0,96 0,52 0,84 

16,084,00,1   04,096,00,1   48,052,00,1   16,084,00,1   

 

Тепер можна застосувати критерій Севіджа до матриці ризику за формулою [10-

12]: 

 ,maxmin*

ijjii RA   (10) 

За критерієм Севіджа оптимальним буде альтернативне рішення А3 (табл. 7). 

 

Таблиця 7 

Вибір оптимального рішення за критерієм Севіджа 

Варіанти рішень 

Варіанти станів 

середовища 
)),(( ji SAV  

Матриця ризику  ijR  

 ijj Rmax   ijji Rmaxmin
 

Варіанти станів 

середовища 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

А1 
одностороння 

заточка 
0,94 0,85 1,0 1,0 0,06 0,15 0 0 0,15 – 

А2 
двостороння 

заточка 
0,85 0,62 0,95 0,96 0,15 0,38 0,05 0,04 0,38 – 

А3 
дугоподібна 

заточка 
1,0 1,0 0,88 0,92 0 0 0,12 0,08 0,12 А3 

А4 
з нанесеними 

рифлями 
0,84 0,96 0,52 0,84 0,16 0,04 0,48 0,16 0,48 – 

 

Критерій Гурвіца дозволяє встановити баланс між випадками крайнього оптимізму 

і випадками крайнього песимізму за допомогою коефіцієнта оптимізму a. визначається від 

нуля до одиниці та показує ступінь схильностей людини, що приймає рішення, до 

оптимізму або песимізму. 

Якщо a = 1, то це свідчить про крайній оптимізм, якщо a = 0 – крайній песимізм. 

Для наших розрахунків приймемо збалансоване рішення: a = 0,6 (табл. 8). 

Оптимальна альтернатива за критерієм Гурвіца знаходиться за формулами [10-12]: 

 

    ),(min)1(),(maxmax*

jijjijii SAVSAVAFдля  
 (11) 

    ),(min),(maxmax*

jijjijii SAVSAVAFдля  
 (12) 
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Таблиця 8 

Вибір оптимального рішення за критерієм Гурвіца 

Варі-

анти 

рішень 

Варіанти станів 

середовища )),(( ji SAV   ),(max jij SAV   ),(min jij SAV  
 

 ),(min)1(

),(max

jij

jij

SAV

SAV







 

imax

 

 ),(min
)1(

),(

max

jij

ji

j

SAV

SAV









 S1 S2 S3 S4 

А1 0,94 0,85 1,0 1,0 1,0 0,85 940,085,0)6,00,1(0,16,0   – 

А2 0,85 0,62 0,95 0,96 0,96 0,62 824,062,0)6,00,1(96,06,0   – 

А3 1,0 1,0 0,88 0,92 1,0 0,88 952,088,0)6,00,1(0,16,0   А3 

А4 0,84 0,96 0,52 0,84 0,96 0,52 784,052,0)6,00,1(96,06,0   – 

 

Отже, оптимальним рішенням за критерієм Гурвіца (табл. 8), буде альтернативне 

рішення А3. – ніж з дугоподібною заточкою. Таким чином, за результатами аналітичних 

досліджень доведено, що розрахунок за всіма представленими критеріями підтверджує 

доцільність виробництва продукції за альтернативним варіантом А3. Тобто для 

впровадження у виробництво рекомендується нова інтенсивна технологія з 

обґрунтуванням кількісного і якісного складу машини для повздовжнього різання (лезо 

ножа з дугоподібною заточкою) з цільовою функцією – мінімізація собівартості 

виробництва продукції, тобто зниження енергетичних витрат на процес повздовжнього 

різання та підвищення якості продукції. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Використання методів 

обґрунтування управлінських рішень за умов невизначеності та ризику на основі критеріїв 

Байеса, Лапласа, Гурвіца, Вальда, Севіджа, правила «максімакс», що адаптовані до 

виробництва, враховує імовірнісну природу якості отриманої деталі та дає змогу 

отримувати більш достовірну оцінку ефективності пропонованих виробничих технологій 

в сфері легкої промисловості. Запропонована методика з урахуванням фактору 

невизначеності та ризику дозволить обґрунтувати раціональний вибір технологічного 

процесу та обладнання в легкій промисловості, з метою оптимізації виробництва 

(підвищення якості отриманих деталей, зменшення енергетичних витрат на виробничі 

процеси, скорочення часу на технічне обслуговування і налаштування). 
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