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зервуванняѝ системиѝ оперативногоѝ управлінняѝ гнучкоїѝ виробничоїѝ системи,ѝ

щоѝбазуєтьсяѝнаѝприхованійѝмарківськійѝмоделіѝвиробничогоѝпроцесу.ѝПрове-

деніѝ експериментальніѝ дослідженняѝ розробкиѝ наѝ декількохѝ моделяхѝ вироб-

ничихѝсистемѝрізногоѝкомпонуванняѝзѝрізнихѝланцюжкамиѝтехнологічнихѝтаѝ

транспортнихѝоперацій.ѝ

Ключовіѝслова:ѝсистемаѝоперативногоѝуправління,ѝприхованіѝмарківськіѝмо-

делі,ѝінформаційнеѝрезервування,ѝалгоритм,ѝдискретно-подійнеѝмоделювання.ѝ

Вступ 

Наѝсьогодніѝнемаєѝрозробленогоѝметодуѝрезервуванняѝкомпонентівѝсис-

темиѝоперативногоѝуправлінняѝ(СОУ)ѝгнучкихѝвиробничихѝсистем,ѝщоѝдоз-

волявѝбиѝпідтримуватиѝсистемуѝоперативногоѝуправлінняѝвѝпрацездатномуѝ

стані,ѝуѝвипадку,ѝколиѝвиникаютьѝповніѝвідмовиѝобладнанняѝінформаційно-

вимірювальноїѝ системиѝ (ІВС)ѝ СОУѝ ГВС,ѝ аѝ технологічнеѝ виробничеѝ облад-

нанняѝприѝ цьомуѝ залишаєтьсяѝ працездатнимѝ [2].ѝПопередніѝ дослідженняѝ

показали,ѝщоѝвирішитиѝдануѝпроблемуѝможнаѝзѝзастосуваннямѝматематич-

ногоѝапаратуѝприхованихѝмарківськихѝмоделейѝ[1,ѝ2].ѝ

Данаѝ статтяѝ описуєѝ інфомаційнийѝ методѝ резервуванняѝ інфор-

маційно-вимірювальноїѝсистемиѝнаѝбазіѝапаратуѝприхованихѝмарківсь-

кихѝмоделейѝшляхомѝінтеграціїѝвѝструктуруѝСОУѝзѝсинхронноюѝмодел-

люѝновогоѝкомпонентаѝ[1,ѝ3].ѝ

Постановка задачі 

Вѝпроцесіѝвиконаняѝпопередніхѝдослідженьѝінформаційнихѝметодівѝре-

зервуванняѝ системиѝ оперативногоѝ управлінняѝ (СОУ)ѝ гнучкоїѝ виробничоїѝ

системиѝ(ГВС),ѝбулаѝвиконанаѝпобудоваѝприхованоїѝмарківськоїѝмоделіѝходуѝ

виробничогоѝпроцесуѝ [1,ѝ2],ѝщоѝдозволяєѝздійснитиѝпостановкуѝнаступнихѝ

задач,ѝціллюѝякийѝє,ѝвласне,ѝстворенняѝспособуѝрезервування:ѝ

–ѝрозробитиѝінформаційнийѝметодѝрезервуванняѝшляхомѝстворенняѝ

імітаційноїѝмоделіѝвиробництваѝнаѝбазіѝапаратуѝприхованихѝмарківськихѝ
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моделейѝзѝможливістюѝзастосуванняѝвѝпроцесіѝздійсненняѝкеруванняѝте-

хнологічнимиѝпроцесами;ѝ

–ѝрозробитиѝімітаційнуѝмодельѝтаѝїїѝпрограмнуѝреалізаціюѝдляѝпро-

веденняѝекспериментальнихѝдосліджень,ѝаѝтакожѝпідтвердженняѝефек-

тивностіѝотриманихѝтеоретичнихѝрезультатів.ѝ

Відновлення інформації про хід виробничого процесу 

Нехайѝ заданаѝ модельѝ ходуѝ виробничогоѝ процесуѝ ГВСѝ уѝ виглядіѝ

прихованоїѝ марківськоїѝ моделіѝ вѝ загальномуѝ вигляді:ѝ ( , , , , )S A B    ѝ

деѝ sѝ–ѝ множинаѝ станівѝ системи,ѝщоѝфіксуєтьсяѝ інформаційно-вимірю-

вальноюѝсистемоюѝ(ІВС),ѝѝ–ѝмножинаѝвидимихѝподій,ѝѝ–ѝпочатковийѝ

векторѝ станівѝ системи,ѝAѝ–ѝматрицяѝпереходівѝміжѝ станами,ѝщоѝ буду-

єтьсяѝнаѝбазіѝпоказниківѝнадійностіѝ обладнання,ѝBѝ–ѝматрицяѝймовір-

ностіѝспостережньѝ[1,ѝ2,ѝ4].ѝ

Поданийѝметодѝвідновленняѝінформаціїѝпроѝхідѝвиробничогоѝпроцесуѝ

реалізуєтьсяѝуѝвиглядіѝкомп’ютерноїѝмоделі,ѝякуѝподаємоѝуѝвиглядіѝалго-

ритму,ѝпредставленогоѝподноюѝнижчеѝблок-схемоюѝ(рис.ѝ1).ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝБлок-схемаѝалгоритмуѝвідновленняѝінформаціїѝ
проѝланцюжокѝвиробничихѝопераційѝ
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Дляѝоцінкиѝпрацездатностіѝтаѝефективностіѝрозробленоїѝмоделіѝбулиѝ

виконаніѝекспериментальніѝдослідження,ѝщоѝпроводилисьѝзгідноѝзѝнаступ-

нимѝпланом:ѝ

1.ѝОбранняѝкомпонувальноїѝсхемиѝгнучкоїѝвиробничоїѝлінії,ѝнаяв-

ностіѝмодуляѝконтролюѝякостіѝвихідноїѝпродукції,ѝтаѝперіодуѝпроведен-

няѝекспериментуѝ(Te).ѝ

2.ѝЗаданняѝланцюжкаѝтехнологічнихѝопераційѝпоѝвипускуѝодиниціѝ

готовоїѝпродукції.ѝ

3.ѝ Заданняѝ показниківѝ роботиѝ таѝ надійностіѝ виробничогоѝ облад-

нання,ѝнеобхіднихѝдляѝпроведенняѝекспериментів,ѝтаѝрозрахункуѝінте-

гральнихѝ показниківѝ надійностіѝ системи.ѝ Даніѝ показникиѝ оформлю-

ютьсяѝуѝвиглядіѝтаблиціѝ(табл.ѝ1):ѝ

a.ѝСереднєѝнапрацюванняѝміжѝвідмовамиѝ()ѝтаѝйогоѝзаконѝрозподілуѝ().ѝ

b.ѝЗаконѝрозподілуѝчасу,ѝнеобхідногоѝдляѝремонтуѝобладнанняѝприѝ

виходіѝйогоѝзѝладуѝ(P(tD)).ѝ

c.Часѝ виконанняѝ детале-операціїѝ наѝ кожномуѝ ГВМѝ чиѝ виконанняѝ

транспортуванняѝАТМѝ ( )T o .ѝ

d.ѝНаявністьѝмодуляѝконтролюѝякостіѝроботиѝбезпосередньоѝГВМ.ѝ

e.ѝКласичніѝспособиѝрезервуванняѝобладнання.ѝ

Таблицяѝ1ѝ

Структураѝтаблиціѝпоказниківѝроботиѝтаѝнадійностіѝ

виробничогоѝобладнанняѝ
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ГВМ-1ѝ Tcp1ѝ ѝ P1(tD)ѝ To1ѝ +ѝ Метод-1ѝ

ГВМ-2ѝ Tcp2ѝ ѝ P2(tD)ѝ To2ѝ -ѝ …ѝ

…ѝ …ѝ …ѝ …ѝ …ѝ …ѝ ..ѝ

ГВМ-iѝ ѝ ѝ Pi(tD)ѝ Tiѝ …ѝ …ѝ

4.ѝЗаданняѝпоказниківѝнадійностіѝкомпонентівѝІВСѝСОУѝГВС,ѝаѝта-

кожѝструктурноїѝкомпозиціїѝобладнанняѝВОКѝСОУѝГВС.ѝДляѝпростотиѝ

проведенняѝкінцевихѝрозрахунківѝпоказниківѝнадійностіѝвсієїѝсистеми,ѝ



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ1’ѝ(30)ѝ2017ѝ
 

ISSN 1560-8956 47

показникиѝнадійностіѝкомпонентівѝвимірювальноїѝгрупиѝзадаютьсяѝякѝ

одинѝагрегованийѝпоказникѝ(табл.ѝ2):ѝ

a.ѝСереднєѝнапрацюванняѝнаѝвідмовуѝ()ѝтаѝйогоѝзаконѝрозподілу.ѝ

b.ѝТипѝфізичногоѝкомпонуванняѝвимірювальноїѝгрупиѝ(внутрішнійѝ

датчикѝГВМѝ/ѝзовнішній,ѝнезалежнийѝдатчик).ѝ

c.ѝСереднійѝчас,ѝнеобхіднийѝдляѝвиконанняѝзаміниѝтаѝпускуѝновоїѝ

вимірювальноїѝгрупиѝуѝвипадкуѝвідмовиѝ().ѝ

d.ѝКласичніѝспособиѝрезервуванняѝобладнання.ѝ

Таблицяѝ2ѝ

Структураѝтаблиціѝпоказниківѝроботиѝ

таѝнадійностіѝвимірювальноїѝгрупиѝ

О
бл
ад
н
ан
н
яѝ

С
ер
ед
нє
ѝ

н
ап
ра
ц
ю
ва
н
ня
ѝ

н
аѝ
ві
дм
ов
у,
ѝг
од
ѝ

З
ак
он
ѝр
оз
п
од
іл
уѝ

се
ре
дн
ьо
го
ѝ

н
ап
ра
ц
ю
ва
н
ня
ѝ

Т
и
п
ѝ

ко
м
п
он
ув
ан
н
яѝ

ви
м
ір
ю
ва
ль
но
їѝ

гр
уп
и
ѝ

С
ер
ед
н
ій
ѝ

ча
сѝ
за
м
ін
и
ѝ

ви
м
ір
ю
ва
ль
но
їѝ

гр
уп
и
ѝ

Р
ез
ер
ву
ва
н
н
яѝ

н
ад
ій
н
ос
ті
ѝ

ВГ-1ѝ TIcp1ѝ ѝ внутрішнійѝ TZcp1ѝ Метод-1ѝ

ВГ-2ѝ TIcp2ѝ ѝ зовнішнійѝ TZcp2ѝ …ѝ

…ѝ …ѝ ѝ …ѝ …ѝ ..ѝ

ВГ-iѝ ѝ ѝ зовнішнійѝ ѝ …ѝ

1.ѝВиконанняѝімітаціїѝроботиѝГВСѝвѝзаданийѝперіодѝ(пунктѝ1)ѝбезѝза-

стосуванняѝ розробленогоѝ методуѝ інформаційногоѝ резервуванняѝ наѝ базіѝ

прихованихѝмарківськихѝмоделей.ѝ

2.ѝВиконанняѝімітаціїѝроботиѝГВСѝвѝзаданийѝперіодѝ(пунктѝ1)ѝзѝза-

стосуваннямѝрозробленогоѝметодуѝінформаційногоѝрезервуванняѝнаѝбазіѝ

прихованихѝмарківськихѝмоделей.ѝ

3.ѝАналізѝотриманихѝрезультатівѝефективностіѝзастосуванняѝрозробле-

ногоѝметодуѝрезервуванняѝнаѝбазіѝотриманихѝчисловихѝекспериментальнихѝ

даних,ѝоформленихѝуѝвиглядіѝнаступнихѝграфіківѝтаѝдіаграм:ѝ

–ѝ графікуѝ залежностіѝ тривалостіѝ виробничогоѝпроцесуѝ відѝ часуѝ заѝ

весьѝперіодѝроботиѝімітаційноїѝмоделі;ѝ

–ѝ графікуѝ залежностіѝ кількостіѝ випущенихѝ одиницьѝ продукціїѝ вѝ

залежностіѝвідѝчасуѝзаѝвесьѝперіодѝроботиѝімітаційноїѝмоделі.ѝ

Експериментиѝпроведемоѝнаѝ2-хѝекспериментальнихѝкомпонуваль-

нихѝсхемпахѝгнучкоїѝвиробничоїѝсистемиѝ(рис.ѝ2.ѝа,ѝб).ѝ
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a)ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ b)ѝ

Рис.ѝ2.ѝКомпонувальніѝструктураѝГВСѝдляѝекспериментівѝ

Періодѝпроведенняѝімітаційногоѝекспериментуѝ–ѝ8760ѝгодинѝ(~ѝ3ѝроки).ѝ

Уѝякостіѝзаконуѝрозподілуѝсередньогоѝнапрацюванняѝміжѝвідмовамиѝобра-

нийѝнормальнийѝзаконѝ(рис.ѝ3,ѝа),ѝаѝуѝякостіѝзаконуѝрозподілуѝчасуѝремонтуѝ

обладнанняѝприѝвиникненніѝвідмовиѝ–ѝекспоненціальнийѝ(рис.ѝ3,ѝб).ѝ

 
 

a)ѝ ѝ ѝ b)ѝ

Рис.ѝ3.ѝЗакониѝрозподілуѝсередньогоѝнапрацюванняѝ
міжѝвідмовамиѝтаѝсередньогоѝчасуѝремонтуѝ

Наѝбазіѝзаданихѝхарактеристикѝроботи,ѝаѝтакожѝномінальнихѝсередніхѝ

показниківѝнадійностіѝвиробничогоѝобладнанняѝекспериментальноїѝгнучкоїѝ

виробничоїѝсистеми,ѝаѝтакожѝкомпонентівѝінформаційно-вимірювальноїѝ

системиѝСОУѝГВС,ѝвиконанаѝімітаціюѝроботиѝсистеми,ѝрезультатиѝякоїѝ

уѝ виглядіѝ опрацьованихѝ експериментальнихѝ данихѝ поданіѝ наѝ рис.ѝ 4ѝ

(дляѝпершогоѝексперименту)ѝтаѝрис.ѝ5ѝ(дляѝдругогоѝексперименту).ѝ
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а)ѝ

 
б)ѝ

Рис.ѝ4.ѝРезультатиѝекспериментівѝнаѝпершійѝкомпоновціѝ

Зѝпроведеногоѝекспериментуѝбачимоѝ(рис.ѝ4,ѝа),ѝщоѝбезѝзастосуванняѝ

розробленогоѝметодуѝрезервуванняѝтривалістьѝпростоюѝобладнанняѝбулаѝ

рівнаѝ 5,36%ѝ загальногоѝ часуѝ роботи,ѝ тодіѝ якѝ зѝ використаннямѝПММѝ–ѝ

3,81%,ѝ тобтоѝ вдалосьѝ збільшитиѝ тривалістьѝ технологічнихѝ процесівѝ

наѝ1,55%ѝприѝумові,ѝщоѝнеѝзастосовувалисьѝ іншіѝметодиѝрезервування.ѝ

Вѝпроцесіѝімітаціїѝзафіксованоѝ46ѝвідмовѝобладнання,ѝзѝнихѝ14ѝразівѝбулоѝ

спрацюванняѝПММ,ѝ1ѝ зѝ якихѝ виявилосьѝ такѝ званимѝ невірнимѝ спрацю-

ваннннямѝ алгоритмуѝ заѝ рахунокѝ показникаѝ різниціѝ ймовірностейѝ від-

мовиѝВГѝтаѝвиробничогоѝобладнання.ѝ

Наѝбазіѝаналізуѝвтратѝвипускуѝпродукціїѝ(рис.ѝ5,ѝб),ѝбачимо,ѝщоѝпо-

ведінкаѝ графіку,ѝ аѝ такожѝпроцентнеѝ співвідношенняѝвеличинѝповторюєѝ

поведінкуѝпопередньогоѝ(рисѝ4.ѝа),ѝоскількиѝприѝзаданихѝпараметрахѝмо-

дельованоїѝсистеми,ѝаѝсамеѝвідсутностіѝструктурногоѝтаѝфункціональногоѝ
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резервування,ѝ відбуваєтьсяѝ зупинкаѝ технологічногоѝ ланцюжкаѝ вироб-

ництваѝприѝвиникненніѝвідмовѝвиробничогоѝобладнання.ѝ

 
а)ѝ

 
б)ѝ

Рис.ѝ5.ѝРезультатиѝекспериментівѝнаѝдругійѝкомпоновціѝ

Зѝпроведеногоѝекспериментуѝбачимоѝ(рисѝ5.ѝа),ѝщоѝбезѝзастосуванняѝро-

зробленогоѝметодуѝрезервуванняѝтривалістьѝпростоюѝобладнанняѝбулаѝрівнаѝ

2,85%ѝ загальногоѝ часуѝ роботи,ѝ тодіѝ якѝ зѝ використаннямѝ ПММѝ –ѝ 2,35%,ѝ

тобтоѝвдалосьѝзбільшитиѝтривалістьѝтехнологічнихѝпроцесівѝнаѝ0,5%ѝприѝ

застосуванніѝнавантаженогоѝ(70%)ѝрезерву.ѝВѝпроцесіѝімітаціїѝзафіксованоѝ

42ѝвідмовиѝобладнання,ѝзѝнихѝ14ѝразівѝбулоѝспрацюванняѝПММ,ѝприѝчомуѝ

неѝзафіксованоѝневірнихѝспрацюваньѝалгоритмуѝзаѝрахунокѝпоказникаѝріз-

ниціѝймовірностейѝвідмовиѝВГѝтаѝвиробничогоѝобладнання.ѝ

Наѝбазіѝаналізуѝвтратѝвипускуѝпродукціїѝ(рис.ѝ5,ѝб),ѝбачимо,ѝщоѝпо-

ведінкаѝ графікуѝ повторюєѝ поведінкуѝ попередньогоѝ (рисѝ 5.ѝ а),ѝ протеѝ
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кількістьѝвипущеноїѝпродукціїѝвищаѝзаѝрахунокѝменшогоѝзастосуванняѝ

резервногоѝГВМ-3ѝнаѝ0.8%.ѝ

Висновки 

Наѝпідставіѝотриманихѝрезультатівѝбулоѝпідтвердженоѝнаступне:ѝ

–ѝрозробленийѝметодѝінформаційногоѝрезервуванняѝєѝпрацездатнимѝ

таѝ ефективним.ѝ Наѝ базіѝ проведенихѝ імітаційнихѝ дослідженьѝ наѝ тесто-

вихѝкомпоновкахѝГВСѝпоказаноѝзростанняѝтривалостіѝбезвідмовноїѝро-

ботиѝ виробничихѝпроцесівѝнаѝ ѝ йѝ зѝ застосуваннямѝрозробленогоѝметодуѝ

наѝ0,5%–1.55%ѝ вѝ залежностіѝ відѝ того,ѝ чиѝ застосовуютьсяѝ паралельноѝ

іншіѝспособиѝрезервуванняѝвиробничогоѝобладнання;ѝ

–ѝрозробленийѝметодѝінформаційногоѝрезервуванняѝкращеѝпрацюєѝ

дляѝменшоїѝкількостіѝАТМ,ѝдеѝприсутняѝменшаѝкомбінаціяѝкомпозиційѝ

потоківѝдетале-операцій,ѝщоѝпідтвердженоѝбільшимѝзростаннямѝймовір-

ностіѝбезвідмовноїѝроботиѝнаѝпротязіѝчасуѝімітованогоѝвѝрамкахѝекспери-

ментуѝнаѝдругійѝмоделі;ѝ
–ѝприѝзастосуванніѝнавантаженихѝрезервівѝдляѝвиробничогоѝоблад-

нання,ѝ розробленийѝ методѝ окрімѝ підвищенняѝ показниківѝ надійності,ѝ

забезпечуєѝ мінімізаціюѝ відхиленняѝ відѝ календарногоѝ плануѝ випускуѝ

продукції.ѝНаѝтестовійѝмоделіѝзменшенняѝвідхиленняѝстановилоѝ0.8%.ѝ
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