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Вступ. Рiзноманiтнiсть можливих рiшень при синтезi органiзацiйно
технологiчних структур гнучких виробничих систем (ОТС ГВС) обумов-
лена множиною варiантiв положення в них гнучких виробничих модулiв
(ГВМ), а також множиною можливих органiзацiй взаємодiї мiж ними з
метою виконання ГВС, яка розробляється, висунутих до неї функцiо-
нальних вимог [1]. Оскiльки кiлькiсть ГВМ в ГВС вiдносно невелика,
що характерно i для можливих технiчних реалiзацiй ГВС на їх основi,
то новi властивостi ГВС досягаються якраз в основному за рахунок змiни
органiзацiї взаємодiї мiж ГВМ.

Очевидно, що вирiшення задачi розпiзнавання рiзноманiття можли-
вих рiшень ОТС ГВС може бути досягнуто формальними методами на
основi використання сучасної обчислювальної технiки, якщо визначенi
загальнi принципи побудови ОТС ГВС та можливi способи їх технiчної
реалiзацiї. Використання такого пiдходу дозволить перейти вiд викори-
стання типових варiантiв структур ГВС до направленого формування
оптимальних ОТС ГВС з врахуванням iнтегрованого показника [2].

Аналiз попереднiх дослiджень. Зважаючи на те, що при аналiзi
ОТС ГВС з метою виявлення їх загальних властивостей, конкретна реа-
лiзацiя їх елементiв суттєвого значення не має [3], то їх аналiз може бути
зведений до аналiзу вiдносин їх елементiв та зв’язкiв, тобто основною
властивiстю ОТС ГВС є деяка пiдмножина її якiсних властивостей Wя,
причому кожнiй ОТС ГВС вiдповiдає означений вид цiєї пiдмножини.
Слiд зазначити, що однозначної вiдповiдностi Wя та ОТС ГВС не iснує,
тобто одна i таж пiдмножина Wя може належати декiльком рiзним ОТС
ГВС. Причому, чим менша ця пiдмножина, тим бiльше варiантiв ОТС
ГВС їй вiдповiдають. Це має велике значення при виборi способiв оцiн-
ки якостi ОТС ГВС, а вiдповiдно i критерiїв Kр, якi визначають вибiр
оптимальних ОТС ГВС.

Таким чином, пошук оптимальної ОТС ГВС полягає у визначеннi по-
рядку розгляду всiх висунутих до ОТС ГВС вимог та їх спiвставлення з
можливостями ОТС ГВС в залежностi вiд конкретної ситуацiї розв’язку,
яка визначається вимогами до ОТС ГВС, тобто оптимальна ОТС ГВС по-
винна задовольняти певним вимогам, якi можна представити у виглядi
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набору критерiальних показникiв Kpj =
˘

kpk
i

¯

, k = [Т, О, С, . . . , К] , i =
[1, I]; Kрj ∈ Kр, j = [1, J ], набiр елементiв якого залежить вiд конкретної
ситуацiї розв’язку sk ∈ S, k = [1, K] i має наступний вигляд:

Kрj = Kрj (S) , j = [1, J ] .

В такому випадку пошук оптимальної ОТС ГВС можна записати так:

Kрj (GОТС, S) → extr
GОТС∈GК

ОТС

⇒ gopt

ОТС
(S) ,

де Kрj – набiр критерiальних показникiв GОТС, який оптимiзується i ви-
браний з множини критерiальних показникiв Кр для кожної конкретної
ситуацiї;

GК
ОТС – пiдмножина конкурентоспроможних варiантiв ОТС ГВС [4], що

задовольняють критерiальним показникам, визначеним в кожнiй кон-
кретнiй ситуацiї.

Результатом розв’язку задачi пошуку є оптимальна ОТС ГВС gopt

ОТС
, яка

звичайно залежить вiд S.
Зважаючи на те, що число допустимих варiантiв ОТС ГВС кiнцеве та

невелике, то рiшення цiєї задачi може бути знайдене шляхом спiвставно-
го аналiзу результатiв структурного синтезу ОТС ГВС [1,5] при заданiй
множинi варiантiв їх просторової органiзацiї, для чого необхiдно визна-
чити принципи побудови ОТС ГВС та формалiзувати постановку задачi
їх оптимального формування.

Мета роботи. Розробка принципiв побудови ОТС ГВС та формальна
постановка задачi їх оптимального формування.

Матерiал i результати дослiдження. Вирiшення задачi формува-
ння ОТС ГВС передбачає направлене формування формалiзованого вiд-
ображення ОТС ГВС з математичних моделей елементiв (ГВМ) gmi ∈ GM ,
якi забезпечують її формування, шляхом реалiзацiї процесу її просторо-
вої самоорганiзацiї. Тому при побудовi математичних моделей елементiв
gmi ∈ GM необхiдно вiдобразити тi їх властивостi, якi будуть врахованi
при виконаннi оптимальної композицiї ОТС ГВС.

Якщо розглядати ГВМ, як фiзичний елемент, то вiн володiє сукупнi-
стю властивостей, якi характеризують його здатнiсть виконувати пере-
творення об’єктiв виробництва (ОВ), зберiгати сталiсть своєї внутрiшньої
структури та вступати у взаємодiю з iншими елементами та зовнiшнiм
середовищем. Вказанi властивостi gmi ∈ GM можуть бути вiдображенi у
формi їх математичних моделей за допомогою наступних залежностей:

• вiдношення перетворення

FП

`

X (gmi) ; P
`

poi

x , poi

y

´

; Y (gmi)
´

,

яке характеризує вiдношення мiж вiдповiдними потоками ОВ poi
x , x ∈

X (gm); poi
y , y ∈ Y (gm) на входi X (gm) та виходi Y (gm) i- го елемента;

• вiдношення зв’язку
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FЗ

`

Y (gmi) ; Z
`

poi

y , poi

x

´

; X (gmj)
´

,

яке характеризує здатнiсть елементiв gmi ∈ GM вступати у взаємодiю з
iншими елементами та з зовнiшнiм середовищем.

Виходячи з цього, формальне вiдображення будь-якої ОТС ГВС можна
представити у формi опису вiдносин перетворення та вiдносин зв’язку її
елементiв.

Органiзацiя потокiв ОВ в заданому просторi ОТС ГВС, яка формується,
здiйснюється в послiдовностi, яка визначається технологiчними проце-
сами їх виготовлення. Тому склад “початкових” gmП та “кiнцевих” gmК

елементiв ОТС ГВС i їх просторове положення визначаються, як прави-
ло, наявнiстю в складi gmi ∈ GM таких елементiв, якi мають вiдповiдно
початковi або заключнi технологiчнi операцiї. Що ж стосується “промi-
жних” gmПр елементiв ОТС, то їх положення визначається прийнятими
умовами оптимальностi процесiв отримання готових виробiв.

Таким чином, допустимi варiанти органiзацiї ОТС ГВС визначаються
можливими комбiнацiями положення її “промiжних” елементiв gmПр з
метою отримання готових виробiв з первинного продукту (заготiвок) в
заданому просторi цiєї системи. Звiдси можуть бути встановленi фор-
мальнi принципи просторової органiзацiї ОТС ГВС на основi потокового
вiдображення процесу отримання готових виробiв в заданих умовах. Ко-
жен вхiдний poi

x , x ∈ X (gmi) та вихiдний poi
y , y ∈ Y (gmi) потiк ОВ, який

перетворюється елементом gmi ∈ GM може бути охарактеризований вiд-
повiдним вектором αx, x ∈ X (gmi) або αy, y ∈ Y (gmi) в n – мiрному не-
однорiдному дискретному топологiчному просторi Q (O, M). Цей простiр
є об’єднання координатного простору O (ОП, П), який формується ОВ в
системi координат ”технологiчнi операцiї – послiдовнiсть їх виконання”
та метричного простору M (X, Y, Z) формованої розподiленої ОТС ГВС.

Таким чином

Q (O, M) = O (ОП, П) ∪ M (X, Y, Z) .

Тодi введення в формовану ОТС ГВС будь-якого елемента gmi ∈ GM
забезпечує дискретний перехiд з точки i простору Q в точку j цього про-
стору. При цьому вектор α дискретно змiщується з положення αi в поло-
ження αj при вiдповiднiй змiнi його координат в просторi Q.

Якщо вiдомо положення елементiв gmП та gmК , то з формальної то-
чки зору задача формування ОТС ГВС зводиться до формування опти-
мальної в заданому сенсi траєкторiї змiщування вектора α в просторi Q.
Однак, в загальному випадку, формована ОТС ГВС може мати деяку
множину елементiв gmП ∈ GMП та gmК ∈ GMК . Тому необхiдно здiйсни-
ти пошук оптимальної траєкторiї змiщування деякої множини векторiв
{αk} , k = [1, K] в заданому просторi Q. При цьому частина траєкторiй
змiщування цих векторiв може спiвпадати, що свiдчить про наявнiсть
загальних елементiв gmi, для деякої пiдмножини ОВ {оl}.

Як вiдомо, вибiр оптимальної органiзацiї ОТС ГВС може здiйснюватись
лише на основi прийнятих критерiальних показникiв
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Kp = {kpi} , i = [1, I] ,

серед яких найбiльш вагомими у вiдповiдностi з означенням ОТС є: те-
хнологiчнi – kpТ

i ∈ KpТ
i , i = [1, I] (мiнiмум зворотнiх зв’язкiв – kpзз, гну-

чкiсть – kpг тощо), органiзацiйнi – kpО
i ∈ KpО

i , i = [1, I ] (надiйнiсть – kpн,
живучiсть - kpж тощо) та структурнi – kpС

i ∈ KpС
i , i = [1, I ] (зв’язнiсть

kpзв – , надмiрнiсть – kpнд, компактнiсть – kpк тощо), KpТ, KpО, KpС ∈ Kp.
Рiзноманiття цих показникiв також може бути вiдображене k- мiрним

простором K
“

KpТ, KpО, . . . , Kpk
”

, k = [Т, О, С, . . . , K], об’єднання якого з

простором Q дозволяє отримати простiр

П (Q,K) = Q (O, M) ∪ K
“

KpТ, KpО, . . . , Kpk
”

,

що вiдображає органiзацiйнi, технологiчнi, структурнi та iншi аспекти
розрiзнення можливих варiантiв формування ОТС ГВС.

Виходячи з вище викладеного, задача оптимального формування ОТС
ГВС в формальнiй постановцi може бути сформульована наступним чи-
ном: здiйснити композицiю формалiзованого вiдображення

F (X, N, Y ) =
S

gmi∈GM

FП

`

X (gm) ; P
`

poi
x , poi

y

´

; Y (gm)
´

;
S

gmi∈GM

FЗ

`

Y (gmi) ; Z
`

poi
y , poi

x

´

; X (gmj)
´

,

вiдносин перетворення FП потокiв ОВ з заготiвок в готовi вироби, а також
вiдносин зв’язкiв FЗ, якi забезпечують передачу потокiв ОВ мiж вiдпо-
вiдними елементами формованої ОТС ГВС при екстремальностi заданого
критерiального показника kpi ∈ Kp для досягнення найкращої її просто-
рової органiзацiї на основi сформованої множини gmi ∈ GM .

При цьому, якщо траєкторiї змiщування векторiв {αk}, k = [1, K]
представляти у формi потокових графiв, вершини яких – можливi ва-
рiанти gmi, а дуги – можливi зв’язки мiж ними, значенням передач
яких ставляться у вiдповiднiсть значення критерiального показника
kрi ∈ Kр, i = [1, I], то задача формування ОТС ГВС, в цьому випад-
ку, може бути зведена до направленого формування графа ОТС ГВС з
оптимальною просторовою органiзацiєю шляхом топологiчного об’єднан-
ня графових моделей gmi ∈ GM , якi задовольняють заданим умовам.

Висновки. Наведенi вище принципи побудови ОТС ГВС дозволяють
розробити проблемно-орiєнтованi методи оптимального формування ОТС
ГВС, якi можуть бути побудованi на основi використання апарату теорiї
графiв та потокових алгоритмiв i якi забезпечать достатньо однозначне
рiшення даної задачi.
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