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ТРИРІВНЕВИЙ ПІДХІД ДО ПОЧАТКОВИХ ЕТАПІВ ПРОЄКТУВАННЯ 

КОЛАБОРАТИВНИХ РОБОТИЗОВАНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
 
Сучасні автоматизовані виробництва широко застосовують промислові роботи (ПР), які 

зарекомендували себе як надійне, продуктивне та ефективне технологічне обладнання. Проте існують випадки, 
коли використання  ПР є неможливим або небезпечним, що призводить до застосування людської праці. Завдяки 
постійному розвитку технологій мікропроцесорної техніки, апаратних компонентів та програмному 
забезпеченню з’явився новий вид промислових роботів, а саме колаборативні промислові роботи (КПР). Відмітною 
характерною особливістю КПР від ПР є функціональна можливість реагувати та взаємодіяти з людьми, і 
відповідно виконувати спільні технологічні операції. Не зважаючи на ряд переваг КПР над ПР, існують проблемні 
питання, що  пов’язані з недостатніми напрацюваннями над теоретичними основами технологічної підготовки 
колаборативних роботизованих технологій (КРТ) на виробництвах, що передбачують системність та 
комплексність. Вищевказане підкреслює відсутність єдиних підходів щодо технологічної підготовки КРТ. В даній 
статті висвітлено пропонований трирівневий підхід реалізації початкових етапів проєктування КРТ, що 
комплексно та системно враховує сутність колаборативних технологій та КПР. Даний підхід системно та 
комплексно розглядає та вирішує питання можливості застосування КПР на виробництві, розподілу завдань між 
людиною та КПР, визначення виду взаємодії компонентів технологічної системи людина-КПР. Висвітлено 
пропонований підхід щодо системного прийняття технологічних рішень при вирішенні вище вказаних проблем як 
задачі нечіткої багатокритеріальної оптимізації, що розв'язується з комплексним використанням методів 
аналізу ієрархій (МАІ) та нечіткого  багатокритеріального вибору альтернатив (НБВА). Виконано аналіз 
доступних інформаційних джерел щодо досліджень та особливостей застосування КПР на виробництвах, який 
вказав на актуальність, важливість та перспективність подальшого розвитку колаборативної робототехніки.  
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A THREE-TIERED APPROACH TO THE INITIAL STAGES  

OF DESIGN OF COLLABORATIVE ROBOTIC TECHNOLOGIES 
 

Modern automated production facilities widely use industrial robots (IRs), which have proven to be reliable, productive and 
efficient technological equipment. However, there are cases when the use of industrial robots is impossible or dangerous, which leads to the 
use of human labour.  Due to the continuous development of microprocessor technology, hardware components and software, a new type of 
industrial robots has emerged, namely collaborative industrial robots (CIRs). The distinctive feature of CIRs from IRs is the functional ability 
to respond and interact with people, and thus perform joint technological operations. Despite a number of advantages of CIRs over IRs, there 
are problematic issues related to insufficient developments in the theoretical foundations of technological training of collaborative robotic 
technologies (CRTs) in production facilities that involve systematic and complexity. The above emphasises the lack of unified approaches to 
technological training of CRT, namely, the issues of distribution of tasks between humans and CIR in CRT, as well as the lack of approaches to 
determining the feasibility of using CRT in general. The above emphasises the lack of unified approaches to the technological preparation of 
CRT. This article highlights the proposed three-tiered approach to the implementation of the initial stages of CRT design, which 
comprehensively and systematically takes into account the essence of collaborative technologies and CIR. This approach systematically and 
comprehensively considers and resolves the issues of the possibility of using CRT in production, the distribution of tasks between humans and 
CIRs, and the definition of the type of human-CIR interaction. The proposed approach to systematic technological decision-making in solving 
the above problems as a problem of fuzzy multicriteria optimisation, which is solved with the integrated use of analytic hierarchy process 
(AHP) and fuzzy multicriteria selection of alternatives (FMSA) methods, is highlighted. An analysis of the available information sources on 
research and peculiarities of application of CIR in production is carried out, which indicates the relevance, importance and prospects for 
further development of collaborative robotics. 
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Постановка проблеми 

Сучасна промислова робототехніка є невід’ємною складовою автоматизованого виробництва, яке 

відповідає вимогам концепції Industry 4.0. Промислові роботи (ПР), які сьогодні використовуються на 

різногалузевих виробництвах, зарекомендували себе як надійне та ефективне технологічне обладнання, 

особливістю якого є можливість переналаштуватись під мінливі вимоги виробництв. Але існують технології 

і виробництва, де використання «класичних» ПР є неможливим, неефективним або небезпечним для людини 

через особливості виконання технологічного процесу. Вищевказана проблема призвела до появи нового 

напрямку промислової робототехніки, а саме колаборативної промислової робототехніки. На сьогодні 
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відокремлюють новий вид ПР, який призначений для спільної роботи або взаємодії з людиною, що 

називається колаборативний промисловий робот (КПР). Колаборативна робототехніка з кожним роком 

збільшує обсяги КПР на виробництвах у всьому світі [1], що пояснюється функціональними та апаратними 

можливостями останніх. 

Не зважаючи на вищесказане, на сьогодні відсутні теоретичні основи технологічної підготовки 

колаборативних роботизованих технологій (КРТ), які б враховувала системність та комплексність. Існуючі 

напрацювання в «класичних» роботизованих технологіях можуть лише фрагментарно вирішити проблеми, 

які виникають при проєктуванні КРТ. 

Вищевказане формує ряд проблемних питань щодо технологічної підготовки КРТ, що особливо 

важливо на її початкових етапах. На сьогодні не існує єдиного підходу щодо розподілу завдань між людиною 

та КПР в КРТ, рівно як і не існує підходів щодо визначення доцільності використання КРТ в цілому. 

 

Аналіз останніх джерел 

Застосування КПР на сучасних виробництвах є одним із характерних проявів розвитку концепції 4-

ої промислової революції, тобто Industry 4.0. Робота [2] розглядає застосування сучасних технологій, в тому 

числі і штучний інтелект, для підвищення ефективності застосування КПР на виробництвах. Вищевказане 

підкреслює широкий ареал застосування колаборативних технологій в різноманітних технічних та 

інженерних сферах, а також їх актуальність на сьогодні. 

Роботи [3-6] висвітлюють теперішній стан колаборативної робототехніки у виробничій сфері та 

прогнозують її подальший розвиток у коротко- та довгострокову перспективу. В статтях акцентується увага 

на активному застосуванні колаборативних технологій  у виробництвах на сьогодні, особливо у складальних 

виробництвах. Також автори зазначають збільшення обсягів застосування КПР з кожним роком у всьому 

світі. Останнє забезпечується стрімким розвитком мікропроцесорної техніки, технологій штучного 

інтелекту, програмного забезпечення тощо.  Тому дослідники прогнозують подальший приріст обсягів 

виробництва та застосування КПР у різногалузевих виробництвах, що теоретично підвищить ефективність 

роботи та безпеку людей на виробництві завдяки специфіці функціональних можливостей КПР. 

Статті [7-11] висвітлюють різноманітність застосування колаборативних технологій, а саме 

застосування КПР, у різних галузях сучасного виробництва. Наприклад, робота [7] вказує на можливість 

використання КПР у технологічних процесах пакування на складах поштових компаній, а також на їх 

ефективність та перспективу розвитку в даному напрямку.  

Одна із «класичних» сфер застосування як ПР, так і КПР є автомобільна індустрія, яка 

висвітлюється у статті [8]. Стаття присвячена огляду можливостей використання ПР та КПР в автомобільній 

промисловості, яка на сьогоднішній день займає значну частину ринку, де використовується робототехніка. 

В даній роботі виконано огляд застосування КПР, який вказав, що складання, переміщення та зварювання на 

сьогодні є найбільш поширеними операціями, які виконують КПР на виробництвах. Також автори вбачають 

подальші перспективи розвитку колаборативних технологій в автомобільній індустрії.  

Відомі випадки коли КПР застосовується у сфері виготовлення продуктів харчування, які 

висвітлюються в статті [9], що вказує на так би мовити функціональну гнучкість колаборативних технологій 

в цілому. У цій роботі досліджується вплив впровадження КПР у сферу громадського харчування на 

прикладі дослідження, розробленого для лінії виробничої системи громадського харчування. Автори 

запропонували узагальнену методологію для підтримки дослідження технічної та економічної доцільності 

впровадження такої технології, а також висвітлили майбутні перспективи розвитку в даному напрямку. 

Робота [10] висвітлює проблемні питання, які виникають на етапі проєктування автоматизованих 

гнучких ліній для складання виробів з використанням КПР. Автори вказують на важливість встановлення 

правильного розподілу завдань між людино та КПР, щоб поєднати продуктивність робота з гнучкістю 

людини. В даній роботі акцентується увага на спільній праці людини та КПР, а саме на проблемні питання, 

способи їх вирішення та перспективи в подальших розробках.  

У статті [11] представлено огляд ролі людей і КПР на сучасних "розумних" виробництвах, їх зв'язок 

з базисами Industry 4.0 та прогресу, якого вони досягають у застосуванні відповідних технологій. У цій 

роботі автори дають визначення "розумних заводів" і "розумного виробництва" в контексті використання 

колаборативних технологій та визначення ролі людей і КПР. Виконано огляд окремих технологій, що 

застосовуються на "розумних заводах" та розглянуто майбутні перспективи розвитку даного напрямку. 

Колаборація людини та КПР відіграє ключову роль у сучасній промисловості, підтримуючи 

розробку все більш прогресивних технологій на виробництвах. Але однією з перешкод щодо широкого 

застосування КРТ є питання безпеки. Робота [12] вказує на важливість забезпечення та дотримання безпеки 

в КРТ. В цьому огляді надається оновлена інформація про стандарти і підходи до впровадження, 

представлені в новітній літературі, щоб відобразити сучасний стан цієї важливої дослідницької теми. 

Автори висвітлюють складні питання і перспективи майбутнього розвитку безпеки КРТ, щоб надати 

рекомендації , які слід враховувати при розробці промислових систем, що використовують КПР. 

Також існує ряд публікацій [13-18] щодо дослідження актуальних питань, які розглянуті в Україні, а 

саме: проблеми термінології колаборативної робототехніки, проблеми структурованості розуміння 

колаборативної робототехніки, проблеми безпеки КРТ, проблеми програмної складової в колаборативних 

технологіях, щодо розподілу задач між людиною та КПР на виробництві тощо.  
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Проведений стислий аналіз доступних інформаційних джерел підкреслює актуальність, важливість 

та перспективність досліджень в сфері колаборативної робототехніки в різногалузевих виробництвах, а 

також відсутність структурованих, системних напрацювань щодо первинних етапів проєктування КРТ.  

Метою роботи є висвітлення нового підходу, який системно розглядає початкові етапи 

проєктування КРТ та може розглядатися як складова технологічної підготовки КРТ машино- та 

приладобудування. 

 

Виклад основного матеріалу  
Сучасні КРТ, які застосовуються на виробництві, передбачають постійну або фрагментарну 

взаємодію людини та КПР при виконанні технологічних операцій [15, 16, 19]. Співпраця між людиною і 

роботом (human-robot collaboration) зазвичай передбачає роботу без захисного огородження та інших 

захисних пристосувань, що кардинально відрізняє КРТ від «класичних» роботизованих технологій. 

Вищевказана відмінність КПР від ПР реалізується за допомогою апаратних та програмних технічних 

рішень, які забезпечують функціональні можливості КПР щодо реагування на зміну зовнішнього 

середовища та відпрацьовування закладених алгоритмів взаємодії з людиною. Тому спільні операції, які 

виконують люди і КПР, об'єднані в єдиному спільному робочому просторі (SW – shared workspace) (див. 

рис. 1), що визначається площею перетину робочого простору маніпуляційної системи КПР (RW – robot 

workspace) та робочого простору людини (WW – worker workspace) [19]. Вищевказане висвітлює нову роль 

людини як невід’ємної та обов’язкової складової КРТ, а її функціонування забезпечується як роботою КПР, 

так і активною участю людини.  

 
Рис. 1. Робочі простори людини та КПР [19] 

 

 В залежності від типу взаємодії людей та КПР з об’єктами на сьогодні існують наступні види 

взаємодії людина-КПР: coexistence, synchronized, cooperation та collaboration [20].  

Вид взаємодії coexistence, або співіснування, передбачає таку організацію спільної роботи людини 

та КПР, коли вони працюють поруч один з одним, але не мають спільного робочого простору (SW). 

 Синхронізація (synchronized) передбачає роботу людини і КПР в спільному робочий просторі, де 

присутня тільки людина, або присутній тільки КПР в конкретний проміжок часу, або, простіше кажучи, 

робота в спільному робочому просторі виконується по черзі.  

Співпраця (cooperation) передбачає такий вид взаємодії, коли людина та КПР виконують роботу в 

спільному робочому просторі, але не працюють одночасно над одним об’єктом.  

Одночасна робота та/або контакт людини і КПР з одним об’єктом – це класичне представлення 

колаборації (collaboration) в КРТ [21].  

 На сьогодні найпоширенішими видами взаємодії людина-КПР є співіснування та синхронізація, які 

вважаються надійними, безпечними та ефективними  з огляду на вимоги сучасної промисловості. Проте 

більш перспективними залишаються види взаємодії кооперація та колаборація, які є більш гнучкими, мають 

вищий рівень безпеки та апріорі ефективніші загалом [22].  

На сьогодні одними з актуальних та невирішених питань колаборативної робототехніки є 

визначення можливості та доцільності застосування КПР на виробництві, розподіл завдань між людиною і 

КПР та визначення виду взаємодії людина-КПР. У даній статті автори продовжують розвиток попередніх 

досліджень та напрацювань щодо системного та комплексного вирішення вищевказаних проблемних питань 

[13-18]. Пропонований підхід реалізує початкові етапи проєктування  КРТ, що комплексно враховує 

сутність колаборативних технологій, конструктивно-технологічні особливості КПР, конструктивно-

технологічні властивості об'єктів виробництва тощо. Основою вищевказаного є процедура системного 

прийняття технологічних рішень при визначенні доцільності застосування КРТ як задачі нечіткої 

багатокритеріальної оптимізації, що розв'язується з комплексним використанням методів аналізу ієрархій 

(МАІ) та нечіткого багатокритеріального вибору альтернатив (НБВА). 

Метод аналізу ієрархій (МАІ) – це математичний інструмент системного підходу до вирішення 

складних проблем прийняття рішень, який заснований на математиці та психології. Він являє собою точний 
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підхід для визначення кількісної оцінки ваги критеріїв прийняття рішень. Основне застосування методу 

полягає в підтримці прийнятті рішень за допомогою ієрархічної композиції та рейтингування 

альтернативних рішень. Рейтингування виконується за допомогою парних порівнянь локальних критеріїв 

окремими експертами [23]. 

НБВА передбачає використання системного підходу щодо структурування і вирішення 

комплексних проблем прийняття рішень і планування, що включають кінцеву множину критеріїв. Цінність 

даного методу полягає в підтримці осіб, які приймають рішення, що стикаються з такими комплексними 

задачами. Як правило, не існує єдиного оптимального рішення для таких проблем, і необхідно 

використовувати переваги осіб, які приймають рішення, для розрізнення або ранжування рішень [24]. 

Представлення пропонованого системного підходу у вигляді сегментованої піраміди (рис. 2) 

виникла на основі існуючого представлення структури автоматизованого виробництва ISA 95 [25].  

Графічна інтерпретація пропонованого системного підходу представлена 3 рівнями: 

1. Стратегічний рівень L1. 

2. Тактичний рівень L2.1 та L2.2.  

3. Виконавський рівень L3. 

  
Рис. 2. Ілюстрація пропонованих рівнів взаємодії між людиною і КПР 

 

Стратегічний рівень L1 передбачає визначення можливості впровадження КРТ у виробництво в 

цілому, що забезпечується аналізом вхідної інформації та застосування МАІ. Вхідна інформація вміщає дані 

про R – ПР, CR – КПР, H – людину, T – технологію, О – об’єкт, ТЕ – технологічне обладнання, Е – множину 

експертів для МАІ та S – множину локальних критеріїв прийняття рішень для МАІ. В даному випадку за 

допомогою експертних оцінок досліджуваної множини локальних критеріїв (S) приймається рішення про 

застосування «класичних» ПР (R), або КПР (CR) в тих чи інших технологіях. 

Тактичний рівень поділяється на підрівні L2.1 та L2.2. На підрівні L2.1 визначається розподіл 

завдань між людино та КПР за допомогою аналізу технології виготовлення виробу, технічний характеристик 

та функціональних можливостей технологічного обладнання. В результаті експертного анкетування за 

обраними критеріями для використання МАІ, де альтернативами вирішення поставленої задачі розподілу 

завдань в КРТ є людина (H), КПР (R), технологічне обладнання (TE) та взаємодія людина-робот (HRC).  

На підрівні L2.2 визначається вид взаємодії між людиною та роботом. В даному випадку 

альтернативами вирішення поставленої задачі визначається видом взаємодії між людиною та роботом є 

співіснування (Coex), кооперація (Coop) та колаборація (Coll). Вищевказана отримана інформація з 

стратегічного рівня (L1) і тактичного рівня (L2.1 та L2.2) системно розглядає деякі основні питання, які 

виникають  на початкових етапах проєктування КРТ, наприклад, можливість провадження КРТ з розподілом 

завдань між людиною  та КПР. 

Найбільше досліджень та напрацювань як за кордоном, так і в Україні направлені на розв’язування 

задач виконавського рівня L3. Прикладом цього є  напрацювання щодо визначення робочої зони ПР, яка 

досліджується оригінальним підходом атестації метрики маніпуляційної системи ПР [17], що може бути 

використана і для КПР. При цьому визначаються робочі зони ПР із збереженням орієнтації в просторі 

затискного пристрою з об’єктом маніпулювання, або без об’єкту за допомогою атестації метрики 
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маніпуляційної системи ПР. Отримана таким чином інформація дозволяє розробити рекомендації щодо 

застосування КПР разом з людиною в КРТ на виконавському рівні. 

Описаний пропонований трирівневий підхід комплексно та системно відтворює послідовність 

виконання операція на кожному з рівнів, їх залежності та очікувані результати на виході з кожного рівня. 

Формалізоване представлення вищевказаного трирівневого підходу за рис. 2 на високому рівні 

абстрагування описує змістовну інформацію кожного із рівнів пропонованого підходу та послідовність їх 

виконання. Вказане формально представлено наступним чином: 

ect AM Rec,CRCR R,(In):ƒ

321

k

LLL SSS fff













, (1) 

В даному випадку Input – це вхідна інформація про ПР (R), КПР (CR), людину (H), об’єкт (O), 

технологічне обладнання (TE), технологію виготовлення продукції (T), множину експертів (E) та множину 

локальних критеріїв прийняття рішень (S):   

   SE,T,TE,O,H,CR,R,In  , (2) 

Ці дані використовуються як основа для прийняття рішень за допомогою МАІ та оцінок експертів 

щодо можливості застосування КРТ в конкретній роботизованій технології. Альтернативи для поставленої 

задачі визначення можливості впровадження КРТ у виробництво це R – ПР та CR – КПР у формалізованому 

представленні (1).  

Результатом виконання функції прийняття рішень на першому рівні 
1

ƒ
LS  є упорядкована множина 

нечітких оцінок щодо переваг R та CR: тобто ⟨R, CR⟩ . У випадку, коли нечітка оцінка має пріоритет щодо R, 

то виконуються відомі підходи та методики проєктування/синтезу «класичних» роботизованих технологій, 

наприклад [26]. Якщо пріоритет має CR, тоді виконується перехід до рівня. Математичною основою 

реалізації рівня L1, тобто 
1

ƒ
LS , є вищезгадані методи МАІ та НБВА. При цьому передбачено використання 

інформації або від одного експерта, або від їх кінцевої множини Е. Останнє саме і передбачає використання 

НБВА.  
Тактичний рівень, тобто рівень L2, системних технологічних рішень пропонується представити 

двома підрівнями L2.1 та L2.2, кожен з яких характеризується змістом та розв’язуванням кінцевої множини 

задач. Змістом підрівня L2.1 є визначення пріоритетів при розподілі завдань між людиною та обладнанням, 

що визначається на множині (H, R, HCR, TE). Вказані пріоритети є вхідними даними для визначення виду 

технологічної взаємодії між людиною та КПР. Тобто визначається нечітка оцінка між видами колаборації з 

наданням пріоритетів одному з них, що  може бути представлено нижче наведеним кортежем: 

 Coll Coop, Coex,kCRk  . (3) 

Змістом рівня L3 є узагальнення існуючих напрацювань, наприклад, [1-20] щодо випрацювання 

відповідних рекомендацій для виконання та розв’язування задач цього виконавського рівня.   

Системність та комплексність пропонованого трирівневого підходу забезпечується в тому числі 

визначеною послідовністю процедур 
1

ƒ
LS , 

2
ƒ

LS  та 
3

ƒ
LS , що загалом визначається нижче наведеним кортежем: 

321
,,

LLL SSS ffff  , (4) 

Дана упорядкована послідовність не заперечує трирівневому пірамідальному представленню 

пропонованого підходу та системно доповнює загальну картину системності. Кожен із елементів кортежу в 

(4) може трактуватись як такий, що системно описує відповідні функції системних технологічних рішень на 

кожному із рівнів пропонованого підходу.  

Таким чином розкриття сутності та залежностей для кожного з технологічних функцій 
1

ƒ
LS , 

2
ƒ

LS  

та 
3

ƒ
LS  є науково-методичним обґрунтуванням початкових етапів технологічної підготовки КРТ як 

невід’ємної складової автоматизованої системи технологічної підготовки КРТ. Саме останнє автори 

розглядають як перспективний напрямок наукових досліджень.  

Описаний трирівневий підхід можна трактувати як такий, що на певному рівні абстрагування 

комплексно та системно дозволяє розв’язувати ряд проблемних задач на початкових етапах проєктування 

технологічної підготовки КРТ, що передбачає визначення можливості впровадження КРТ у виробництво, 

розподіл завдань між людиною, обладнанням, КПР або взаємодія людини та КПР та визначення виду 

взаємодії між людиною та КПР. В даному варіанті прийняття технологічних рішень базується на експертних 

оцінках при застосуванні МАІ, що дає нечітку оцінку в комплексних питаннях, на які на разі одностайних 

рішень та відповідей не існує не тільки у дослідників з  України, але й у дослідників всього світу.   

Вищевказане акцентує актуальність та перспективність подібних досліджень та  науково-практичну 

важливість отримуваних напрацювань в сфері такої відносно молодої галузі промислової робототехніки, 

якою є  колаборативна робототехніка.  
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Висновки 

В роботі проведено стислий аналіз доступних інформаційних джерел щодо застосування 

колаборативної робототехніки та її проблемних науково-виробничих питань, який вказав на актуальність, 

важливість та перспективність КРТ.  

На основі вищевказаного аналізу інформаційних джерел попередніх досліджень і напрацювань 

авторами цієї статті запропоновано трирівневий підхід реалізації початкових етапів проєктування КРТ 

машино- та приладобудування, що комплексно враховує сутність колаборативних технологій, 

конструктивно-технологічні особливості КПР, конструктивно-технологічні властивості об'єктів 

виробництва. Даний підхід системно та комплексно розглядає та вирішує питання можливості застосування 

КПР на виробництві, розподілу завдань між людиною та КПР, визначення виду взаємодії людина-КПР тощо. 

Висвітлено пропонований підхід щодо системного прийняття технологічних рішень при 

формалізації вирішенні таких важливих для колаборативної роботехніки проблем як задачі нечіткої 

багатокритеріальної оптимізації, що розв'язується з комплексним використанням методів аналізу ієрархій 

(МАІ) та нечіткого  багатокритеріального вибору альтернатив (НБВА).  

Вищевказане має особливу цінність в контексті того, що розглядається авторами як основна, або 

базова інформація, яка використовується на початкових етапах проєктування КРТ і тому є необхідною 

складовою технологічної підготовки роботизованих механоскладальних виробництв машино- та 

приладобудування. 
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