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Вступ
Система оперативного управлiння (СОУ) в гнучких виробничих

системах (ГВС) є необхiдною її складовою, призначеною для реалi-
зацiї заздалегiдь розроблених виробничих програм i календарних
графiкiв виробничого процесу [1].

Iснує ряд методiв, що дозволяють органiзувати диспетчерський
контроль iз застосуванням комп’ютерної технiки та методiв мате-
матичного моделювання. Найбiльш популярним є метод, побудо-
ваний на використаннi iмiтацiйних моделей виробничого процесу
(рис. 1).

Рис. 1 – Структура системи оперативного контролю з синхронною
моделлю.

Таким чином, iмiтацiя проводиться синхронно з процесом виро-
бництва, вiдображаючи його стан в математичнiй моделi в реаль-
ному часi [1].

c○ Р.I. Дзiнько, О.I. Лiсовиченко, 2013
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Подiї, що вiдбуваються в реальному об’єктi ГВС фiксуються за
допомогою датчикiв та передаються на центральний вузол опера-
тивного контролю ЕОМ в трьох iнформацiйних потоках:

1. синхронiзуючi;

2. контрольованi;

3. iдентифiкованi.

Разом зi змодельованими значеннями вони передаються в аналi-
затор (рис. 1), який встановлює наявнiсть вiдхилення виробничого
процесу вiд оперативного плану-графiку [1].

СОУ ГВС вирiшує задачу коригування вiдхилень вiд намiчених
планiв-графiкiв у зв’язку з: поломками устаткування, перебоями у
постачаннi, виникненню браку, низькою забезпеченiстю трудови-
ми ресурсами, чи необхiднiстю позапланового випуску продукцiї.

Постановка задачi
СОУ ГВС окрiм центрального чи декiлькох центральних ЕОМ,

надiйнiсть яких може забезпечуватись дублюванням апаратної
частини, складається з великої кiлькостi iнших фiзичних компо-
нентiв (датчикiв, каналiв та мережевого обладнання передачi та
обробки даних). Варто зазначити, що проблеми з поломкою цього
обладнання також можуть виникнути, таким чином може вiдбу-
тись розсинхронiзацiя iмiтацiйної моделi. Основними чинниками,
якi до цього можуть призвести є:

∙ виходу з ладу датчикiв зняття iнформацiї з компонентiв ГВС
(оброблюючих ресурсiв, автоматизованих транспортних моду-
лiв, та iн.);

∙ виходу з ладу контроллерiв передачi даних;

∙ обриву чи псування каналiв передачi даних чи виникнення в
них перешкод, якi iстотно збiльшать затримку в передачi iн-
формацiї на центральну ЕОМ СОУ;

∙ виходу з ладу промiжного обладнання для передачi даних
(промислових мережевих концентраторiв).

В залежностi вiд виникнення однiєю чи бiльше вищеописа-
них надзвичайних ситуацiй, СОУ володiтиме або неактуальною (у
зв’язку з затримками передачi даних), або недостовiрною (напри-
клад, буде вiдсутня iнформацiя з певного датчика) iнформацiєю. У
випадку затримок передачi даних виникають так званi синхронi-
зуючi подiї, якi передбаченi роботою СОУ на базi синхронної моделi.
Також iснують способи програмного пониження затримки в отри-
маннi та обробцi даних з мережi за наявнiстю великої кiлькостi
клiєнтських запитiв [2].
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Таким чином постає задача корекцiї роботи СОУ ГВС на деякий
перiод часу, протягом якого аналiзатор та диспетчер СОУ не в пов-
ному обсязi отримують iнформацiю про реальний стан ГВС.

В якостi засобу iмiтацiйного моделювання як компоненти СОУ
ГВС обмежимось апаратом сiток Петрi та їх модифiкацiй (часовi,
кольоровi, багаторiвневi та iнгiбiторнi), як найбiльш дослiдженого
та апробованого способу математичного опису виробничих проце-
сiв [3].

Аналiз параметрiв задачi
Оскiльки реальна iнформацiя про стан ГВС недоступна, резуль-

татом поставленої задачi повинен стати алгоритм чи стратегiя час-
ткового чи повного вiдтворення недоотримуваної iнформацiї про
стан ГВС.

Виходячи з поставленої задачi слiд видiлити наступнi чинники,
якi впливають на пошук способу її вирiшення:

1. кiлькiсна характеристика недоотримуваної iнформацiї;
2. характер вiдсутньої iнформацiї;
3. час, протягом якого компоненти СОУ знаходяться в неробочому

станi;
4. поточне вiдхилення вiд календарного чи оперативного плану.

Необхiдно розглянути кожен з вищеописаних пунктiв та їхнiй
вплив на функцiонування СОУ ГВС.

Кiлькiсна характеристика недоотримуваної
iнформацiї

За даним параметром в контекстi задачi нас цiкавить iнформа-
цiйний потiк контрольованих подiй. Такi подiї приходять у вигля-
дi пари (𝑒, 𝑡), де 𝑒 – код подiї, а 𝑡 – часова мiтка. В залежностi вiд
характеру виробництва та встановленого обладнання, iнформацiя
про подiї приходить з певним фiксованим для кожного окремого
датчика чи дiлянки ГВС перiодом часу. Виходячи з цього, кiль-
кiсть iнформацiї отриманої в повному обсязi можна обчислити як
кiлькiсть отримуваних пар даних за одиницю часу (1).

𝐼П = 𝑁П/𝑇. (1)
При втратi певної кiлькостi iнформацiї в зв’язку з виходом з

ладу обладнання, кiлькiсть отримуваних пар даних становитиме
𝑁0 < 𝑁П, а отриману iнформацiю можна розрахувати за аналогi-
чною формулою (2).

𝐼0 = 𝑁0/𝑇. (2)
Для даної задачi нам важлива кiлькiсть iнформацiї, яку ми

отримуємо по вiдношенню до повної iнформацiї запроектованої в
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СОУ. Дану характеристику можна назвати як “коефiцiєнт забез-
печеностi даними СОУ” (КЗД) та обчислювати її як вiдношення (3),
або у вiдсотках (4).

𝐾ЗД =
𝐼0
𝐼П

(3)

𝐾ЗД =
𝐼0
𝐼П

· 100 (4)

Отримана характеристика дає нам поняття того, скiльки iнфор-
мацiї про реальний стан ГВС ми недоотримуємо, отже, дозволяє
прийняти рiшення про зупинку чи продовження роботи системи
в залежностi вiд характеру виробництва, а також прогнозованого
часу на усунення неполадок.

Для прикладу, при падiннi КЗД до нуля, при одиничному чи
дрiбносерiйному виробництвi варто зупинити ГВС негайно до усу-
нення неполадок, тодi як при масовому виробництвi можливе про-
довження роботи ГВС без зупинки (при вiдсутностi значного вiд-
хилення вiд календарного чи оперативного плану).

Характер недоотримуваної iнформацiї
Пiд характером отримання iнформацiї не в повному обсязi розу-

мiтимемо географiчний розподiл елементiв збору iнформацiї СОУ,
що вийшли з ладу. Ця характеристика є важливою, оскiльки до-
помагає зрозумiти шанси на корекцiю даних у рiзних випадках.
Наприклад, при одночасному виходу з ладу декiлькох датчикiв в
рiзних мiсцях ГВС, вiдновити iнформацiю можна за рахунок да-
тчикiв, що розмiщенi дальше на маршрутi слiдування деталi. В
якостi iлюстрацiї розглянемо дiлянку, що складається з трьох обро-
блюючих ресурсiв (ОР) та конвеєру (рис. 2).

Рис. 2 – Дiлянка ГВС з датчиками СОУ: Д1, Д3 – датчики стану
оброблюючих ресурсiв ОР1, ОР2; Д2 – датчик пропуску конвеєра.

Припустимо, що датчик пропуску деталей на конвеєрi Д2 ви-
йшов з ладу. Хоча ми не отримуємо з нього iнформацiю, iнформацiя
з датчика Д3, що сигналiзує про стан оброблюючого ресурсу ОР2
надходить, i через певний перiод часу, згiдно плану-графiку, що
вiдображений в iмiтацiйнiй моделi, датчик Д3 просигналiзує про
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прийом деталi на обробку. Таким чином, можна зробити висновок,
що пропуск в пунктi Д2 вiдбувся.

Як було вказано в попереднiх параграфах даної статтi, ми обме-
жились використанням апарату сiток Петрi для побудови iмiта-
цiйної моделi ГВС. Проте, вiдомо, що сiтки Петрi не є детермiно-
ваними [3], тому в складнiших ситуацiях, наприклад, при вини-
кненнi конкуренцiї заявок на обробку деталей на ГВС, однозначно
визначити подiю, що вiдбулась не вдасться.

В залежностi вiд поточного та прогнозованого часу, протягом
якого компоненти збору даних СОУ знаходяться в неробочому ста-
нi, диспетчер має можливiсть прийняти рiшення про продовження
роботи ГВС чи зупинити, враховуючи поточне вiдхилення вiд ка-
лендарного чи оперативного плану, а також вiд поточної кiлькостi
недоотримуваної iнформацiї.

Дублююча синхронна модель
Оскiльки на перiод виходу з ладу компонентiв збору та / чи пере-

дачi даних СОУ ГВС неможливо отримувати достовiрну iнформа-
цiю про стан роботи ГВС в реальному часi, потрiбно знайти спосiб
часткового чи повного вiдновлення втраченої iнформацiї на основi
отриманої.

В якостi методу вирiшення даної задачi пропонується доповни-
ти класичну структуру представлення процесу виробництва СОУ
ГВС синхронною дублюючою складовою з використанням маркiв-
ського апарату опису процесу функцiонування ГВС – прихованих
маркiвських моделей (ПММ).

Рис. 3 – Модифiкована СОУ ГВС з дублюючою синхронною модел-
лю.
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Подаючи модель ГВС у виглядi ПММ, недоотримувана iнфор-
мацiя представляється у виглядi невидимих змiнних (подiй), що
описують поточний стан ГВС, а отримана iнформацiя – у вигля-
дi видимих подiй, про якi iснує iнформацiя, що вони вiдбулися.
Iснують алгоритми, побудованi на базi ПММ, що використовуються
для вiдновлення iнформацiї в ланцюжках подiй (наприклад, алго-
ритм Вiтербi), i такi алгоритми можна застосувати в контекстi по-
ставленої задачi для часткового чи повного вiдновлення втраченої
iнформацiї [4].

Введення ПММ як дублюючої моделi процесу виробництва за-
безпечить iдентифiкацiю стану ГВС з певною долею ймовiрностi,
при чому, чим менший промiжок часу система проведе з неробо-
чими компонентами, тим точнiшi данi про подiї можна отримати,
iнколи цю iнформацiю можна вiднести до класу цiлком достовiр-
ної.

Таким чином, пропонується розширити модель подану на рис. 1
ПММ-компонентою (рис. 3).

Висновок
В данiй роботi розглядається проблема розсинхронiзацiї даних

про реальний стан ГВС та iмiтацiйної моделi як компонентiв СОУ
ГВС на базi синхронної моделi.

В якостi вирiшення задачi синхронiзацiї пропонується метод ви-
рiшення задачi корекцiї даних на базi введення дублюючої моделi,
втiленої у виглядi прихованої маркiвської моделi. Серед переваг
такого пiдходу можна назвати мiнiмальнi структурнi програмнi
змiни, а також вiдсутнiсть апаратних змiн в СОУ ГВС, оскiльки
вузол ПММ доповнює структуру та вносить мiнiмальну кiлькiсть
додаткових зв’язкiв в систему.

Введення додаткової ПММ моделi системи дозволить частково
чи повнiстю вiдновлювати iнформацiю про стан ГВС чи її дiлянок
в реальному часi. Таким чином, СОУ ГВС може функцiонувати на-
вiть в режимi виникнення позаштатних ситуацiй, до моменту за-
кiнчення ремонтних робiт.

В якостi подальшого напрямку дослiджень обрано побудову
прихованої маркiвської моделi для ГВС, а також експерименталь-
не пiдтвердження її ефективностi на основi моделювання позашта-
тних ситуацiй СОУ ГВС.
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