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Бєлобородова М. В., Юрчишина Л. І. Функціональний аналіз і розвиток інтегрованих виробничих систем 
промислових підприємств

У статті наведено ключові економічні аспекти функціонування та розвитку інтегрованих виробничих систем промислових підприємств. Ме-
тою статті є обґрунтування перспектив розвитку інтегрованих виробничих систем як однієї із парадигм організації виробничого процесу. Ме-
тодологічний інструментарій дослідження склали такі методи: ретроспективний аналіз, синтез, критичний аналіз, графічний метод, метод 
узагальнення. У сучасних умовах усе частіше увага приділяється новому інтегрованому рівню виробничих систем, які можуть розглядатись як 
об’єднана виробнича система множини різнорівневих елементів виробничих систем підприємств з найбільш прогресивними організаційними 
та технологічними можливостями, створені на обмежений строк з метою реалізації складних проєктів. Досліджено еволюцію організації ви-
робничих систем із виділенням сучасних парадигм мінливості й інтеграції. Окреслено роль технологічних ніш у розробці та виведенні на ринок 
мультитехнологічних платформ як прикладів інтегрованих виробничих систем. Основними вимогами до створюваних у технологічних нішах 
виробничих систем визначено такі параметри, як їхня гнучкість, рівень автоматизації та можливість інтеграції. Встановлено, що гнучке або 
інтегроване виробництво означає, що функціональний спектр мультитехнологічних платформ повинен максимізуватися. Стратегія гнучкого 
виробництва є вигіднішою, ніж звичайне виробництво, якщо існує велика ймовірність того, що додаткові функції будуть фактично застосовува-
тися в майбутньому, а інтеграція функцій спричинить менші витрати, ніж інтеграція додаткового однотехнологічного верстата. Інтеграція 
технологій виробництва є актуальною парадигмою для проєктування виробничих систем у рамках еволюційної теорії. Напрямок технологічного 
прогресу визначається через поняття придатності, яке представляє нечітке зображення перспективного продукту, розробленого відповідно до 
технологічної парадигми в середовищі відбору. Проблема класифікації гнучких, реконфігурованих та інтегрованих виробничих систем становить 
перспективу подальших досліджень.
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Bieloborodova M. V., Yurchyshyna L. I. Functional Analysis and Development of Integrated Manufacturing Systems of Industrial Enterprises
The article specifies the key economic aspects of the functioning and development of integrated manufacturing systems of industrial enterprises. The article is 
aimed at substantiating the prospects for the development of integrated manufacturing systems as one of the paradigms of the organization of the production 
process. The methodological instrumentarium of the research consisted of the following methods: retrospective analysis, synthesis, critical analysis, graphic 
method, generalization method. In modern conditions, more and more attention is paid to the new integrated level of manufacturing systems, which can be 
considered as a combined production system from an aggregate of multi-level constituents of production systems of enterprises with the most progressive 
organizational and technological capabilities, created for a limited time in order to implement complex projects. The evolution of the organization of production 
systems with the allocation of modern paradigms of variability and integration is researched. The role of technological niches in the development and market-
ing of multitechnological platforms as examples of integrated manufacturing systems is outlined. The main requirements for production systems created in 
technological niches are such parameters as their flexibility, the level of automation and the possibility of integration. It is determined that flexible or integrated 
production means that the functional spectrum of multitechnological platforms should be maximized. The flexible production strategy is more profitable than 
conventional manufacturing, if there is a high probability that additional functions will actually be applied in the future, and the integration of functions will 
cause lower costs than the integration of an additional single-technology machine. Integration of manufacturing technologies is an urgent paradigm for design-
ing production systems within the framework of evolutionary theory. The direction of technological progress is determined through the concept of suitability, 
which represents a fuzzy image of a prospective product developed in accordance with the technological paradigm in the selection environment. The problem 
of classification of flexible, reconfigured and integrated manufacturing systems is the prospect of further research.
Keywords: integration, organization of production, reconfiguration, evolution, paradigm, industrial enterprises.
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Виробничі галузі стикаються зі все більш не-
стабільним ринковим середовищем. Ключові 
виклики – це індивідуалізація попиту, змен-

шення передбачуваності обсягів виробництва та ве-
лика складність у побудові збутової політики. Тиск 
на ринку призводить до скорочення життєвих циклів 
продукції, тоді як вимоги споживачів щодо якості 
продукції та послуг весь час зростають. Крім того, 
глобалізація значно збільшує кількість потенційних 
конкурентів, тим самим сприяючи посиленню супер-
ництва в різних сегментах ринку.

За таких ринкових умов виробничі галузі зму-
шені ретельно вивчати сучасні способи організації 
виробництва. Альтернативні технології виробництва 
повинні оцінюватися постійно, і майже негайно ком-
паніям потрібно вирішити, чи слід пристосовуватися 
до нових парадигм виробничої системи. Хоча компа-
нії, які успішно застосовують вищеназвані парадиг-
ми, можуть отримати значну перевагу на ринку.

Проблемам організації виробництва й еволюції 
виробничих систем присвячені роботи таких міжна-
родних і вітчизняних учених, як: A. Gola [3], Y. Koren 
[4], T. Moriwaki [5], С. Левицький [11], В. Руденська 
[14] та інших. 

Зокрема, cутність і галузеві особливості між-
народної виробничої інтеграції національних підпри-
ємств України розглянуто в роботах Т. Мельник, Ю. 
Конрад [12], Л. Ємельяненка [9], а проблеми розвитку 
інтегрованих систем виробництва досліджені в ро-

боті З. Банашак [1]. Оцінку економічного потенціалу 
інтелектуальних виробничих систем надано в статті 
В. Руденської, С. Левицького, Д. Михайлик Д. П. [14].

Однак, незважаючи на доволі ґрунтовну розро-
бленість зазначеної наукової тематики у відповідній 
літературі, не втрачає своєї актуальності проблемати-
ка перспективного інноваційного розвитку інтегрова-
них виробничих систем як найбільш перспективного 
та сучасного варіанта організації виробництва.

Базуючись на ретроспективному аналізі ево-
люції підходів до реалізації завдання організації ви-
робничих систем, нами запропоновано динамічну ба-
гаторівневу схему технічного переходу інтегрованих 
виробничих систем з технологічних ніш до промис-
лового виробництва.

Метою статті є обґрунтування перспектив роз-
витку інтегрованих виробничих систем як однієї з па-
радигм організації виробничого процесу.

У дослідженнях виробничого машинобудування 
переважає широкий консенсус щодо ідеї, що 
парадигми виробничої системи підпорядко-

вуються еволюційним механізмам. Ключовою кон-
цепцією, адаптованою до біології, є ідея «спільної 
еволюції» між ринками, продуктами та виробничими 
системами [3; 10]. 

Інтеграція технологій – одна із таких виробни-
чих парадигм, якій останнім часом приділяється зна-
чна увага. Інтегровані виробничі системи, так звані 
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мультитехнологічні платформи, – це верстати, які 
можуть застосовувати різноманітні технології ви-
робництва. Таким чином, одна мультитехнологічна 
платформа може замінити два або більше звичайних 
однотехнологічних верстатів.

Виробники стверджують, що інтеграція техно-
логій виробництва приносить різні переваги, такі як 
коротший час обробки та пропускна здатність. Однак 
дотепер не було визначено жодної еталонної моделі 
для об’єктивного порівняння економічної ефектив-
ності мультитехнологічних платформ зі звичайними 
верстатами.

Інтегроване та звичайне виробництво є двома різ-
ними, в деяких аспектах протилежними, страте-
гіями подолання нестабільності з урахуванням 

функціональних вимог виробничої системи. У той 
час як більш гнучке інтегроване виробництво спри-
яє апріорній інтеграції функцій у мультитехнологічні 
платформи, звичайне виробництво спирається на од-
нотехнологічні верстати, які доповнюються іншими 
однотехнологічними верстатами з відмінним функ-
ціональним навантаження у випадку зміни функціо-
нальних вимог до процесу виробництва.

Рис. 1 ілюструє спільну еволюцію ринків, про-
дуктів і виробничих систем із часом, базуючись на те-
орії, запропонованій у роботах Y. Koren [4; 7]. Виділе-
ні виробничі лінії, призначені для виробництва єди-
ного масового продукту у великих кількостях, були 
найбільш конкурентоспроможними в епоху масового 
виробництва. Цей період характеризується переваж-
ним станом «ринку постачальника». В епоху масової 
кастомізації виробники адаптувалися до насичених 
ринків, де споживачі орієнтували свої переваги на 
якість та індивідуалізацію, за допомогою гнучких ви-
робничих систем. 

І хоча рис. 1 відображає послідовну зміну ви-
робничих парадигм, у реальному виробництві пере-
важаючі парадигми можуть існувати поряд із аль-
тернативними способами організації виробництва. 
Світовий розподіл вартості праці є яскравим при-
кладом співіснування різних виробничих парадигм. 
Так, через низьку собівартість одиниці робочої сили 
в країні з низькою заробітною платою для мінімізації 
собівартості необхідна значно нижча інтенсивність 
використання технології. Тому ремісництво та ма-
сове виробництво все ще переважають у країнах із 
низькою вартістю робочої сили завдяки застосуван-
ню, здавалося б, застарілих виробничих парадигм.

У сучасних умовах у контексті використання 
масштабних взаємодій ринкових суб’єктів все час-
тіше увага приділяється новому, інтегрованому рів-
ню виробничих систем, які можуть розглядатись як 
об’єднана виробнича система множини різного рів-
ня елементів виробничих системних підприємств з 
найбільш прогресивними організаційними та техно-
логічними можливостями, створені на обмежений 
строк з метою реалізації складних проєктів [13]. 

У даний час обговорюються в основному дві 
різні та до певної міри суперечливі парадиг-
ми щодо організації виробничого процесу, 

які дозволять забезпечити конкурентоспроможність 
виробничих систем у доволі нестабільних ринкових 
умовах. Перша парадигма спирається на твердження, 
згідно із яким і виробничі системи повинні бути роз-
роблені відповідно до вимоги мінливості [7]. Мінли-
вість визначається як характеристики для здійснення 
раннього та передбачуваного коригування структур і 
процесів підприємств на всіх рівнях для здійснення 
економічних змін. На рівні  підрозділів здатність об-
ладнання до реконфігурації вважається ключовою і є 
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Рис. 1. Еволюція ринків, продуктів і виробничих систем
Примітка: 1 – ремісниче виробництво; 2 – масове виробництво; 3 – масова кастомізація; 4 – регіоналізація; 5 – персоналізація.
Джерело: складено за [4; 7].
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так званим активатором перетворюваних виробни-
чих систем. Саме реконфігуровані системи дозволять 
обмінюватися функціями, завдяки яким у рамках ви-
робництва можуть виконуватися різні завдання про-
тягом свого життєвого циклу.

Однак хоча парадигма змінності вже успішно 
застосовується для проєктування реконфігурованих 
систем, усе ще малодослідженими залишаються такі 
проблеми, як архітектура управління й інтеграція ви-
робничих систем.

Другою парадигмою проєктування виробничих 
систем є інтеграція технологій виробництва. Інтегра-
ція технологій виробництва суперечить ідеї зміннос-
ті, оскільки лише постулює інтеграцію додаткових 
функцій, а не дозволяє обмінюватись ними. Отже, 
інтеграція технологій виробництва може розгляда-
тися як інтерпретація парадигми «гнучкого виробни-
цтва», що сприяє функціональному вдосконаленню 
виробничих систем.

Парадигма інтеграції виробничих систем має 
більший ступінь зрілості, ніж парадигма мінливості, 
оскільки різноманітні мультитехнологічні платфор-
ми сьогодні широко застосовуються в промисло-
вості, і деякі з них працюють вже впродовж десяти-
літь. Так, наприклад, T. Moriwaki [5] виділяє чотири 
основні «родини» мультитехнологічних платформ 
із широким проникненням на ринок на основі типу 
однотехнологічного токарного верстата, з якого вони 
походять. Багатофункціональні токарні верстати мо-
жуть виконувати, наприклад, зовнішнє фрезерування 
або свердління. 

Ринковий успіх мультитехнологічних платформ 
спонукає дослідників і виробників верстатів 
створювати так звані технологічні ніші для вдо-

сконалення проєктування інтегрованих виробничих 
систем. Дослідження, проведені в цих нішах, зорі-
єнтовані переважно на пошук домінуючого дизайну. 
Але надійне та ефективне використання мультитех-
нологічних платформ також залежить від програмно-
го забезпечення та технології управління. Крім того, 
архітектура відкритого управління, а також перевірка 
програм та уникнення зіткнень представляють клю-
чові допоміжні технології для підвищення гнучкості 
та надійності мультитехнологічних платформ.

Інтеграція технологій виробництва є актуаль-
ною парадигмою для проєктування виробничих сис-
тем і в рамках еволюційної теорії. Еволюційна теорія 
технічних змін є галуззю наукових досліджень, що 
бере свій початок в еволюційній економіці та філосо-
фії технології. Напрямок технологічного прогресу ви-
значається через поняття придатності, яке представ-
ляє нечітке зображення перспективного продукту, 
розробленого відповідно до технологічної парадигми 
в середовищі відбору. Поняття придатності – це мо-
дель, яка орієнтована на очікування та переконання 
й еволюціонує за допомогою методу проб і помилок, 

а також механізмів відбору [6]. Отже, будь-який тех-
нологічний процес досліджень і розробок повинен 
супроводжуватися вдосконаленням відповідного по-
няття придатності для підвищення життєздатності 
технологічної парадигми. Оскільки будь-яке серед-
овище соціального відбору можна вважати багато-
гранним, зріле поняття про придатність повинно вра-
ховувати множинні критерії відбору.

Стосовно економічних механізмів, за допо могою 
яких провокується кардинальна зміна технологічної 
парадигми, то у 2008 р. J. Schot, F. Geels [6] предстао-
вили теорію, яка розрізняє декілька закономірностей 
виникнення виробничої парадигми. 

Перша, яка враховує природний відбір, наслідує 
дарвінівську еволюційну теорію, оскільки послідовні 
мікромутації парадигми в існуючих середовищах від-
бору ведуть до появи нових технологічних винаходів. 
Ці винаходи порушують ринкову рівновагу та прово-
кують швидку зміну уявлення про конкурентоспро-
можність суб’єктів ринку. Розвиток ринкової ніші 
ініціюється мікро- або макромутацією, яка підсилю-
ється унікальними правилами, що діють у відповід-
них нішах. Згодом ці правила ініціюють незалежний 
шлях розвитку, який веде до появи нової технологіч-
ної парадигми [6].

Інша схема створення парадигми відбувається 
на проторинках, які називаються технологічними ні-
шами. Ці ніші створюються суб’єктами технологій за-
довго до виходу на ринок для тестування та розробки 
нових технологій. У більшості випадків технологічні 
ніші існують лише обмежений проміжок часу, оскіль-
ки пілотні проєкти, пов’язані з просуванням техноло-
гій у певному напрямку, часто зазнають краху. Однак 
іноді життєздатні макровинаходи виходять із техно-
логічних ніш і проходять одну зі згаданих вище схем.

Отже, на сьогоднішній день, основними вимо-
гами до створюваних у технологічних нішах 
виробничих систем є такі параметри, як їхня 

гнучкість, рівень автоматизації та можливість інте-
грації. Причому, під гнучкістю мають на увазі здат-
ність систем до одночасної коротко сесійної (і навіть 
одиничної) продукції багатьох різних типів [1]. Під 
поняттям автоматизації розуміється заміщення руч-
ного управління технічними процесами самочинним, 
тобто таким, що не передбачає безпосередньої участі 
людини. Інтеграція, що є третьою важливою ознакою 
сучасних виробничих систем, містить у собі техніч-
ний і функціональний аспекти і залежить від завдань 
організації конкретного виробництва [1].

На рис. 2 показано взаємодію технологічної ніші 
та соціально-технічного середовища [6]. Технологічні 
ніші формують нову парадигму, засновану на очікуван-
ні та баченні. Процес розробки продукту супроводжу-
ється помилковими навчальними процесами, які вдо-
сконалюють відповідне поняття придатності до появи 
домінуючого дизайну. Однак навіть якщо в техноло-
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гічній ніші розробляється, здавалося б, життєздатний 
продукт, фактична його конкурентоспроможність ви-
значається сучасним соціотехнічним середовищем і 
динамічною стабільністю середовища відбору. Лише 
протягом певних періодів, так званих «вікон можли-
востей», соціотехнічний режим коригує переважаючі 
критерії відбору та дозволяє процвітати винаходам. 

Технологічні ніші відіграють унікальну роль, 
оскільки розробка виробничих систем тут відбува-
ється без затвердження ринкового середовища. Тех-
нологічні ніші створюють виробники верстатів або 
академічні дослідники на основі наукових очікувань 
і переконань. 

Мультитехнологічні платформи можна роз-
глядати як такі винаходи, що застосовуються лише 
в тому випадку, якщо вони виправдані в рамках по-
няття придатності. Однак поняття придатності ство-
рюється емпірично шляхом помилкового навчання 
з минулого досвіду. Можна зробити висновок, що 
успішний розвиток і застосування на ринку мульти-
технологічних платформ та інтегрованих виробни-
чих систем залежить від сучасних уявлень про при-
датність верстатів. 

Тенденція до інтеграції виробничих систем 
і збільшення автоматизації послідовно ускладнює 
їхню однозначну класифікацію. Так, замість техноло-
гій виробництва M. Weck, D. Staimer [8] застосовують 
поняття ступеня автоматизації, щоб розрізнити п’ять 
різних класів виробничих систем. Помітно, що зрос-
тання ступеня автоматизації значно підвищує тех-
нологічну складність виробничих систем. Проблема 
класифікації гнучких, реконфігурованих та інтегро-
ваних виробничих систем складають перспективи 
подальших досліджень у цій галузі.

ВИСНОВКИ
Існують дві альтернативні стратегії змін до 

функціональних вимог у часі. Гнучке, або інтегрова-

не, виробництво означає, що функціональний спектр 
мультитехнологічних платформ повинен максимі-
зуватися. Однак гнучке виробництво збільшує по-
чаткові витрати виробничої системи. Якщо функціо-
нальні вимоги з часом змінюються, додаткові функції 
інтегруються завдяки придбанню однотехнологічних 
верстатів. Стратегія гнучкого виробництва є вигідні-
шою, ніж звичайне виробництво, якщо існує велика 
ймовірність того, що додаткові функції будуть фак-
тично застосовуватися в майбутньому, а інтеграція 
функцій спричинить менші витрати, ніж інтеграція 
додаткового однотехнологічного верстата. 

Інтеграція технологій виробництва має на меті 
замінити існуючу систему щонайменше з двох од-
нотехнологічних верстатів мультитехнологічними 
платформами. Таким чином, усі процеси, що здій-
снювалися більш ніж одним послідовно працюючим 
верстатом з єдиною технологією, повинні відбувати-
ся на одній мультитехнологічній платформі, якщо ви-
робнича система є інтегрованою.                   
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