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Анотацiя: В роботi розглядається проблема вiдмовостiйкостi функцiону-

вання гнучких виробничих систем. Пропонується пiдхiд до пiдвищення вiд-

мовостiйкостi шляхом удосконалення типової системи оперативного управлi-

ння з синхронною моделлю шляхом введення прихованої маркiвської моделi

виробництва, що володiє можливостями вiдновлення втрачених даних в се-

редовищi з невизначеностями. Дослiдженi можливi алгоритмiчнi рiшення по

вiдновленню втрачених даних.
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Вступ
Моделювання гнучких виробничих систем (ГВС) широко вико-

ристовується як на етапi проектування, так i на етапi експлуата-
цiї, зокрема, моделi ГВС є невiд’ємними компонентами системи опе-
ративного управлiння (СОУ) виробництва [2].

В науково-технiчнiй лiтературi розглядаються рiзнi моделi ав-
томатизованих виробничих систем (АВС), якi можна роздiлити на
наступнi категорiї: ймовiрнiсно-аналiтичнi, iмiтацiйнi, сiтковi (в то-
му числi сiтки Петрi), моделi на базi теорiї розкладiв [1].

Щодо використання моделей ГВС на етапi експлуатацiї, важли-
вими є наступнi чинники: можливiсть моделi забезпечувати вико-
нання розрахункiв на ЕОМ в режимi реального часу, низька обчи-
слювальна складнiсть алгоритмiв, що забезпечують процес моде-
лювання, а також iншi особливости, в залежностi вiд специфiки
поставленої задачi, що виконується за допомогою моделi.

Важливою задачею при органiзацiї виробництва, зокрема при
проектуваннi СОУ ГВС, є забезпечення надiйностi СОУ. Одним з
запропонованих методiв пiдвищення надiйностi роботи СОУ ГВС є
введення дублюючої синхронної моделi (ДСМ) з можливiстю вiд-
новлення втраченої iнформацiї, що не надходить своєчасно з те-
хнологiчного обладнання до аналiзуючих вузлiв СОУ (рис. 1) по iн-
формацiйних каналах. Основною вимогою до такої моделi, окрiм
вищезазначених є здатнiсть до повного чи часткового вiдновлен-
ня iнформацiї. Одним iз математичних апаратiв, що вiдповiдають
вказаним критерiям є прихованi маркiвськi моделi [2].
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Рис. 1 – Структурна схема СОУ ГВС з дублюючою синхронною мо-
деллю.

Використання маркiвських та напiвмаркiвських процесiв для
моделювання ГВС є досить добре дослiдженим. Прихованi маркiв-
ськi моделi (ПММ) вiдрiзняються вiд маркiвських процесiв лише
тим, що подiї в деяких вузлах ланцюжка є невiдомими, чи прихо-
ваними [3], i виникає задача їх iдентифiкацiї, тобто вiдновлення
ланцюжка подiй, що мав найвищу ймовiрнiсть вiдбутись.

Постановка задачi
Створити математичну модель дискретного виробництва з ре-

зервом часу та асинхронними автоматизованими лiнiями, як най-
бiльш широко охоплюючий клас виробництв [1]. Iншi пiдвиди ви-
робництв пiзнiше можуть бути розглянутi як частковi випадки за-
значеного класу.

Така математична модель в подальшому може використовува-
тись в якостi засобу пiдвищення вiдмовостiйкостi функцiонування
виробничих систем, оскiльки потенцiйно надає шляхи вiдтворен-
ня втраченої iнформацiї з датчикiв СОУ ГВС з синхронною моде-
ллю, що, в свою чергу, допомагає визначити ступiнь розсинхронi-
зацiї реального перебiгу виробництва з його моделлю, що вiдобра-
жає оперативний план, з цiллю прийняття рiшень по оперативно-
му управлiнню.

При побудовi СОУ ГВС з дублюючою синхронною моделлю, до-
даткова модель повинна володiти властивiстю вiдновлення лан-
цюжка подiй при умовi, що деякi подiї невiдомi.

Для того, що виконати цю задачу, необхiдно для початку отри-
мати приховану маркiвську модель гнучкої виробничої системи.
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Структура ПММ
ПММ виробничого процесу подається наступним чином:

λ = {S,Ω,Π, A,B} (1)

де S = {s1, . . . , sn} – кiнцевий набiр станiв моделi ГВС, Ω =
{ω1, . . . , ωn} – множина можливих подiй, Π = {π1, . . . , πn} – поча-
тковi ймовiрностi виникнення подiй, A = {aij} – матриця перехо-
дiв, B = {biωk

} – ймовiрнiсть спостерiгати подiю ωk пiсля переходу
системи в стан si .

Основними атомарними одиницями при моделюваннi процесу
виробництва є гнучких виробничий модуль (ГВМ), автоматизова-
ний склад (АС), автоматизований транспортний модуль (АТМ). В
деяких авторiв також зустрiчаються поняття технологiчної комiр-
ки (ТК) чи гнучкої технологiчної комiрки (ГТК) [1]. В залежностi вiд
характеру виробництва та рiвня абстракцiї моделi можна моделю-
вати як кожен з вищеописаних типiв елементiв, так i обмежитий
моделювання лише ГВМ, як основних вузлiв моделi, а процес виро-
бництва розглядати як змiну лише їх станiв. В процесi моделюва-
ння виконується фiксацiя видимих подiй, данi про якi надаються
датчиками, що входять до складу СОУ ГВС.

У випадку вiдсутностi даних з датчикiв в конкретний момент
часу, скористаємось синхронною моделлю (наприклад, реалiзова-
ною у виглядi сiтки Петрi), що вiдображає оперативний план ро-
боти ГВС, для того, щоб отримати данi про те, яка подiя мала б
статися, i якi подiї повиннi вiбдутись в системi наступними згiдно
плану.

В залежностi вiд того, яка кiлькiсть датчикiв та / чи каналiв
зв’язку, i в якiй послiдовностi виходять з ладу, можна з вiдповiд-
ною ймовiрнiстю дiзнатись, чи дiйсно вiдбулась в системi подiя, яка
була запланованою, чи нi.

Для вирiшення цiєї задачi в якостi основи можна прийняти ал-
горитм “взад-вперед” чи алгоритм Вiтербi. В своєму оригiнально-
му варiантi вони застосовуються для визначення ланцюжка подiй,
який мав би вiдбутись з найбiльш високою ймовiрнiстю. Алгоритм
Вiтербi мiтисть процедуру оберненого проходу, який використовує-
ться для фiксацiї ймовiрностей конкретних подiй, а тому може бу-
ти адаптований для вирiшення поставленої задачi [3].

Подiї, що фiксуються датчиками
Вхiдною iнформацiєю для реєстрацiї подiй у вузлах ПММ є

iнформацiя з датчикiв, що розмiщенi на технологiчному обла-
днаннi (ТО): ГВМ та компонентах автоматизованої транспортно-
складської системи (АТСС): автоматизованих транспортних моду-
лях (АТМ), конвеєрах, та автоматизованих складах (АС).
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Iнформацiя з датчикiв (сенсорiв), що надходить, повинна iнтер-
претуватись в СОУ як певна подiя, що вiдбулась на ТО, стан роботи
якого монiториться вказаними датчиками.

Важливим аспектом iнтерпретацiї даних є визначення кiнце-
вої множини подiй, що фiксуються для кожного конкретного ТО,
оскiльки зi збiльшенням кiлькостi подiй значно збiльшується час
для виконання обчислень для деяких алгоритмiв, що забезпечу-
ють роботу моделi, наприклад алгоритму повного перебору варiан-
тiв [3].

Для прикладу, множину подiй, що можуть фiксуватись датчи-
ками на АТМ (рис. 2), наведено в табл 1.

Рис. 2 – Множина подiй, що можуть фiксуватись датчиками на
АТМ

Проте, в залежностi вiд складностi, та функцiй, що забезпечує
технологiчне обладнання, множина подiй може бути розширена чи
звужена. Також кожна подiя повинна супроводжуватись часовим
маркером, що вказує момент часу, в який вона вiдбулась.

Таблиця 1
Пронумерована множина подiй, що можуть бути зафiксованими

на АТМ

Порядковий номер Подiя
1 Завантаження деталi
2 Вивантаження деталi
3 Рух (вiдсутнiсть змiни стану)

Висновки
Маркiвськi та напiвмаркiвськi процеси успiшно використовую-

ться для моделювання дискретного виробництва з часовим резер-
вом. В цiй роботi продемонстрований пiдхiд до моделювання виро-
бництва з некласичним використанням прихованих маркiвських
моделей в сукупностi з iмiтацiйною моделлю виробництва.
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Для прихованих маркiвських моделей iснують алгоритми, що
дозволяють вiдтворювати найбiльш ймовiрнi ланцюжки подiй за
наявнiстю прихованих подiй, що вiдбуваються в системi на базi так
званих видимих подiй, що фiксуються.

Iснуючi алгоритми, як, наприклад, алгоритм Вiтербi можуть за-
стосовуватись також для визначення ймовiрностi настання прихо-
ваних подiй з певною ймовiрнiстю в залежностi вiд об’єму втраче-
них даних.

В наступних роботах планується розробка такого алгоритму (чи
групи алгоритмiв), що вирiшують поставлену задачу, а також пе-
ревiрка достовiрностi вiдтворюваних даних в залежностi вiд рiвня
iнформацiйних втрат.
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