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КОНСТРУЮВАННЯ БАГАТОРIВНЕВОЇ СКЛАДНОЇ
АГРЕГАТОВАНОЇ СИСТЕМИ (САС)

Дане конструювання багаторiвневої виробничої системи полягає в то-
му, що знаходження екстремальних значень критерiїв оптимальностi ко-
жного наступного рiвня виробничої системи здiйснюється з урахуванням
екстремальних значень критерiїв оптимальностi кожного попереднього
рiвня. При цьому допускається iснування як абсолютних (що малоймо-
вiрно), так i умовних (якi, як правило, спостерiгаються) екстремумiв в
технологiчно обумовлених межах областi варiювання факторiв.

З метою обмеження розмiрностi задачi, конструювання моделi розгля-
немо на прикладi технологiчного рiвня гнучкої комп’ютеризованої систе-
ми (ГКС) складання, представивши його, в свою чергу, у виглядi трирiв-
невої структури складального комплексу. В якостi першого рiвня при-
ймаємо технологiчний процес, що реалiзується, в якостi другого – процес
функцiонування складальних (технологiчних) модулiв, в якостi третього
рiвня – функцiонування складальної системи. Кожен iз названих рiвнiв
може бути описаним кiлькома цiльовими функцiями fij , що залежать
вiд вектора параметрiв Xi iз областi допустимих значень Di варiйова-
них параметрiв, де i – номер рiвня (i =1,3); j – порядковий номер цiльової
функцiї на i-му рiвнi.

Таким чином, в загальному випадку, на кожному рiвнi ми маємо ве-
кторний критерiй оптимальностi та векторну цiльову функцiю. Тодi, згi-
дно пропонованому методу, векторний критерiй оптимальностi першого
рiвня може бути представлено у виглядi:

F1(X1) = (f11(X1), . . . , f1m(X1)) → opt, (1)

де m – кiлькiсть цiльових функцiй першого рiвня; вектор параметрiв
X1 належить областi D1 допустимих значень варiйованих параметрiв, в
даному випадку, режимiв складального процесу.

Векторний критерiй оптимальностi другого рiвня має вигляд:

F2(X2, f∗

1 ) = (f21(X2, f∗

1 ), . . . , f2n(X2, f∗

1 )) → opt, (2)

де n – кiлькiсть цiльових функцiй другого рiвня; вектор параметрiв X2

належить областiD2 допустимих значень параметрiв, що представляють
в моделi другий рiвень системи, вектор параметрiв f∗

1 – оптимальнi (або
квазiоптимальнi) значення критерiїв попереднього, в даному випадку,
першого рiвня.

Аналогiчно представляємо векторний критерiй оптимальностi третьо-
го рiвня:

F3(X3, f∗

2 ) = (f31(X3, f∗

2 ), . . . , f3l(X3, f∗

2 )) → opt, (3)
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де l – кiлькiсть цiльових функцiй третього рiвня; вектор параметрiв X3

належить областi D3 допустимих значень параметрiв третього рiвня си-
стеми, вектор параметрiв f∗

2 – оптимальнi значення критерiїв другого (або
будь-якого попереднього) рiвня.

Як видно з (1)–(3), пошук оптимальних значень параметрiв кожного
наступного рiвня здiйснюється з урахуванням критерiїв оптимальностi
попереднього рiвня. Завдяки взаємозв’язку критерiїв оптимальностi су-
мiжних рiвнiв, уявляється можливим знаходження таких екстремаль-
них значень цiльових функцiй кожного рiвня, якi забезпечать роботу в
оптимальному режимi системи в цiлому. Вiднаходження такого рiшення
реалiзуємо, якщо критерiї оптимiзацiї кожного передуючого рiвня систе-
ми використовувати в якостi змiнних або констант цiльових функцiй
кожного наступного (вищестоящого) рiвня системи.

Розглянемо два способи розв’язання поставленої задачi:

1. включенням критерiїв оптимальностi кожного попереднього рiвня
до цiльових функцiй кожного наступного у виглядi констант;

2. включенням критерiїв оптимальностi кожного попереднього рiвня
до цiльових функцiй кожного наступного у виглядi змiнних (варiйо-
ваних) факторiв.

Перший спосiб доцiльний в тому випадку, коли цiльова функцiя
вищестоящого рiвня включає надмiрне число власних змiнних, тобто
факторiв, що входять до даної цiльової функцiї та варiюються з метою
вiднаходження оптимального значення даної цiльової функцiї. Причому
тут пiд власними змiнними розумiються фактори, що входять лише до
цiєї цiльової функцiї.

Другий спосiб є бiльш переважним, якщо число домiнуючих по сво-
єму впливу на критерiї оптимальностi факторiв, що входять до цiльової
функцiї, не спричиняє суттєвої похибки обчислень при знаходженнi екс-
тремуму цiльової функцiї. В цьому випадку критерiї оптимальностi ко-
жного передуючого рiвня можуть бути використанi у цiльових функцiях
наступного рiвня в якостi додаткових варiйованих факторiв.

Варто враховувати, що пропонованi способи розв’язання задачi мають
рiзний ступiнь адекватностi стосовно реальних виробничих систем (ком-
плексiв). В тих випадках, коли мають мiсце прiоритети якого-небудь рiв-
ня, перевагу слiд надавати першому iз запропонованих способiв. При вiд-
сутностi ж таких i достатностi квазiоптимального режиму роботи якого-
небудь рiвня переважним є другий спосiб. Це вiдповiдає принципу узго-
дження (субоптимальностi) часткових (локальних) критерiїв ефективно-
стi мiж собою та загальним (глобальним) критерiєм [1,3], котрий зазначає,
що для оптимального функцiонування системи в цiлому не є необхiдною
оптимiзацiя роботи кожної iз її пiдсистем. Для досягнення загальної мети
мають бути узгодженi мiж собою критерiї ефективностi кожної пiдсисте-
ми (причому цi частковi критерiї можуть не спiвпадати з частковими
оптимумами).
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Реалiзацiя принципу субоптимальностi локальних критерiїв ефе-
ктивностi пов’язана з формуванням мiжрiвневих зв’язкiв мiж цiльовими
функцiями рiзних рiвнiв. Це пояснюється тим, що при вiдшуканнi опти-
муму на даному рiвнi виникає необхiднiсть змiни значення критерiю
оптимальностi попереднього рiвня, тобто критерiю, що використовується
в данiй цiльовiй функцiї у виглядi варiйованого фактора. Необхiднiсть
наявностi мiжрiвневих зв’язкiв мiж цiльовими функцiями пояснюється
також i тим, що змiненому значенню критерiю оптимальностi попере-
днього рiвня мають вiдповiдати значення параметрiв того ж рiвня моде-
лi.

Що ж стосується власне вирiшення даної задачi, як багатокритерi-
альної задачi оптимiзацiї, то воно пов’язане з пошуком компромiсу мiж
критерiями. Iснує багато рiзних принципiв конструювання багатокрите-
рiальних компромiсiв. Визначення таких розв’язкiв надано в [1,2,4].

Таблиця 1
Критерiї оцiнки функцiонування технологiчних рiвнiв складальної

системи

Рiвень Наймену-
вання

Критерiй
оптимальностi

Цiльова функцiя
(в загальному виглядi)

III Складальна
система
(комплекс
модулiв)

Собiвартiсть
складання виробу
Фактична
продуктивнiсть

C =
C(QЦ, ηТВ, CГ, kЗМ,Ц,Ф, a, b, T )
QФ = QФ(QЦ, ηТВ)

II Складальнi
модулi

Цикловая
продуктивнiсть
Коефiцiєнт
технiчного
використання

QЦ = QЦ(ТМ,ТД, kdis)
ηТВ = ηТВ(ТМ,ТД,В)

I Процес
складання

Машинний час
складання лiмiтую-
чої операцiї
Допомiжний час

ТМ = ТМ(P, S,A)
ТД = ТД(L, V )

Позначення: ηТВ – коефiцiєнт технiчного використання обладнання; CГ

– погодинна тарифна ставка оператора; a – цеховi накладнi витрати; b –
експлуатацiйнi витрати; kЗМ - коефiцiєнт змiнностi роботи обладнання;
Ц – вартiсть обладнання; Ф – рiчний фонд часу експлуатацiї обладнання
при однозмiнному режимi роботи; T – строк використання обладнання;
kdis – коефiцiєнт дисбалансу оперативного часу (вiдношення рiзницi екс-
тремальний значень операцiйного часу до його середнього значення); В –
тривалiсть вiдновлення роботи обладнання;P , S,A – режими складання
з активною корекцiєю сполучуваних деталей, вiдповiдно: навантаження
складання, крок i амплiтуда корекцiї вiдносного положення; L- величи-
на i V – швидкiсть допомiжних перемiщень складального модуля.
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Тут же, в першу чергу, вiдобразимо структуру мiжрiвневих зв’язкiв
числом i виглядом критерiїв оптимальностi параметрiв функцiонування
кожного з рiвнiв складальної системи. Так, якщо технологiчну части-
ну складальної ГВС подати у виглядi трьох рiвнiв, а саме: I-й (нижнiй)
рiвень – процес сполучення складальних компонентiв; II-й рiвень – скла-
дальнi модулi; III-й рiвень – комплекс складальних модулiв, тобто скла-
дальнi система в цiлому (у сенсi її технологiчної частини), то оцiнку ефе-
ктивностi функцiонування кожного з наведених рiвнiв можна виконати
за допомогою критерiїв оптимальностi наведених у таблицi.

Як видно iз наведеної таблицi, цiльовi функцiї кожного наступного
рiвня включають у виглядi параметрiв критерiї оптимальностi попере-
днього рiвня системи, що забезпечує їх параметричний взаємозв’язок. Яв-
ний вигляд цих зв’язкiв визначається нижче наведеними виразами цi-
льових функцiй у формалiзованiй постановцi задачi оптимiзацiї стосовно
кожного iз рiвнiв системи.

Так, на рiвнi лiмiтуючої по часу складальної позицiї задача оптимiза-
цiї може бути записана за допомогою емпiричної залежностi машинного
часу корекцiї вiдносного положення складальних компонентiв:

ТМ = C0P
αAβSε → min, (4)

при P ∈ {P} ; A ∈ {A} ; S ∈ {S} ;
де C0 – постiйний коефiцiєнт, що враховує вплив факторiв, не вiдобра-
жених у функцiї; α, β, ε– показники степеня, що характеризують вплив
режимiв корекцiї на час сполучення компонентiв. Областi допустимих
значень {P}, {A}, {S} обумовлюються технологiчно обґрунтованими ре-
жимами складання стосовно конкретного виду i квалiтету точностi спо-
лучення.

Величина необхiдного для здiйснення складання допомiжного часу
ТДk на k-й складальнiй позицiї визначається вiдстанями доставки скла-
дальних компонентiв i значеннями швидкостi органiв складального при-
строю при виконаннi допомiжних рухiв, передуючих процесу сполучення
деталей. З цього випливає, що цiльова функцiя допомiжного часу (за умо-
ви рiвномiрностi перемiщень) може бути представлена у виглядi:

ТД =

g
X

k=1

Lk/Vk → min, (5)

при Lk ∈ {L}; Vk ∈ {V } ;
де L – вектор вiдстаней на лiмiтуючiй позицiї; V – вектор швидкостей;

g – кiлькiсть допомiжних рухiв, здiйснюваних на складальнiй позицiї;
областi допустимих значень {L} та {V }, визначаються технологiєю вико-
нання складання i конструктивними особливостями використовуваного
обладнання.

Згiдно даного методу, як вказано вище, критерiї оптимальностi першо-
го рiвня входять в якостi параметрiв до цiльових функцiй другого рiвня
системи. Так машинний i допомiжний час, утворюючи разом операцiй-
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ний час, у формi останнього вiдображенi в цiльових функцiях циклової
продуктивностi та коефiцiєнта технiчного використання складальних
модулiв вiдповiдно:

QЦ = q/[kdis(T
lim
ОП +

q
X

k=1

Tk) + qTmin] → max, (6)

ηТВ = 1 − {T lim
ОП (T lim

ОП /
X

i

X

j

Bij − 1)/(Трем + Тобсл) + 1}−1 → max, (7)

при Tм ∈ {T}; Трем + Тобсл = const; min = const ;

Tд ∈ {T} ;Bij = const; kdis = const;

де q – число складальних модулiв; T lim
ОП = ТМ + ТД, Тmin, Tk – операцiй-

ний час, вiдповiдно, лiмiтуючої позицiї, мiнiмальний та k-того складаль-
ного модуля; Bij – середнiй час вiдновлення роботи i-того складального
пристрою j-тої позицiї; Трем, Тобсл – плановий час ремонту i обслуговува-
ння обладнання, вiдповiдно; kdis – див. табл. 1.

Варто одначе вiдмiтити, що при строгому пiдходi час вiдновлення ро-
боти, ремонту тi обслуговування обладнання не є величинами детермi-
нованими, а коефiцiєнт технiчного використання визначається як вiдно-
шення математичного очiкування часу перебування обладнання в пра-
цездатному станi за деякий перiод експлуатацiї до суми математичних
очiкувань часу перебування обладнання в працездатному станi та часу
простоїв, обумовлених технiчним обслуговуванням i ремонтами за той
же перiод експлуатацiї. Використання усереднених планових показни-
кiв вказаних параметрiв робить припустимим розглядання їх як вели-
чин детермiнованих.

Таким чином, стосовно другого рiвня складальної системи розв’язу-
ється задача забезпечення максимальної циклової продуктивностi при
найбiльшому коефiцiєнтi технiчного використання складального обла-
днання (в реальних межах ηТВ = 0, 70 . . . 0, 95). Обидва вказанi критерiї
визначають фактичну продуктивнiсть системи, що в сукупностi з крите-
рiєм собiвартостi складання виробiв вiдображає постановку задачi опти-
мiзацiї параметрiв функцiонування технологiчної системи у взаємопов’я-
заному з попереднiми рiвнями виглядi:

C = {Cг(1 + 0, 01a) + (Ц/kЗМФηТВ)(Т−1 + 0, 01b)}/mрQЦ → min; (8)

QФ = mрηТВQЦ → max; (9)

при Qц ∈ {Q}; (Cг,Ц, kЗМ,Ф,Т, a, b,mр) = const ;

0.70 6 η 6 0.85,

де mр – коефiцiєнт розмiрностi; решту констант див. табл. 1.
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Вирази (4) – (9) iлюструють задачу оптимiзацiї складальної системи
як багатокритерiальну задачу, вирiшення якої пов’язане з пошуком ком-
промiсу мiж критерiями. Невизначеностi, що виникає при цьому, можна
уникнути, якщо при пошуку екстремальних значень цiльових функцiй
кожного наступного рiвня враховувати екстремальнi значення критерiїв
оптимальностi кожного попереднього рiвня системи.

Розглянемо реалiзацiю запропонованого метода на 2-х прикладах
складальної системи у виглядi роботизовано лiнiї складання стрiчко-
протяжних механiзмiв. Лiнiя являє собою сукупнiсть восьми послiдовно
розташованих вздовж асинхронного транспортера складальних модулiв.
Кожний модуль включає в себе складальний манiпулятор, завантажу-
вальнi пристрої, паллету-супутник з базовим вузлом (шасi стрiчкопротя-
жного механiзму), комплект технологiчного оснащення та управляючий
контролер, зв’язаний з центральною системою керування лiнiєю.

В якостi вихiдних умов автоматизованого проектування були прийня-
тi наступнi обмеження параметрiв цiльових функцiй (4) - (9):

– стосовно першого рiвня (задача мiнiмiзацiї машинного часу) iнтерва-
ли варiювання режимiв складання склали:

5, 0H < P < 30, 0H;

0, 70 · 10−3м < A < 3, 60 · 10−3м;

0, 01 · 10−3м < S < 0, 60 · 10−3м.

Вказанi обмеження визначаються квалiтетами точностi сполучува-
них поверхонь складальних компонентiв, з однiєї сторони, i гранични-
ми значеннями сумарної похибки позицiонування функцiональних при-
строїв складальних модулiв лiнiї, з iншої;

– для другого рiвня (задача оптимiзацiї операцiйного часу):

25 c < TОП < 75 с;

– для третього рiвня системи: задача визначення умов мiнiмальної со-
бiвартостi при максимально можливому значеннi коефiцiєнта технiчного
використання обладнання вирiшена при обмеженнях:

0,70 6 η 6 0,95;

80 шт/год < QЦ < 144 шт/год;

Обмеження змiнних другого i третього рiвнiв системи обумовленi ви-
могами умовного технiчного завдання, що вiдповiдає реальним умовам
ГВС.

Приклад 1
На рис. 1 показанi графо-аналiтичнi залежностi змiни циклової про-

дуктивностi i коефiцiєнта технологiчного використання в залежностi вiд
операцiйного часу складання по рiзним позицiям автоматичної лiнiї.
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Як видно iз графiкiв, досягнення максимальної продуктивностi QЦ =
144 шт/год в межах технологiчно обґрунтованого операцiйного часу недо-
цiльне, оскiльки вказаному значеннюQЦ буде вiдповiдати доволi низьке
значення коефiцiєнта технiчного використання ηТВ = 0, 54. В результатi
це призведе до зниження фактичної продуктивностi внаслiдок зроста-
ння потоку вiдмов i позациклових втрат часу роботи лiнiї складання.
Не уявляється можливим також i збереження максимального значення
коефiцiєнта технiчного використання ηТВ = 0, 95, котре досягається за
рахунок зниження продуктивностi до QЦ = 48 шт/год, що не задоволь-
няє завданню рiчної програми випуску. Точка перетину кривих QЦ i ηТВ

вiдображає оптимальне поєднання вказаних критерiїв. Значення опера-
цiйного часу ТОП = 36 с слiд вважати оптимальним, оскiльки при цьому
забезпечується збiльшення продуктивностi на 71, 6% по вiдношенню до
мiнiмально припустимої циклової продуктивностi 60 шт/год (див. рис. 1).

Крiм того лiмiтуючий операцiйний час складання на лiнiї, як видно з
графiка, складає в даному випадку ТОП = 36 с. Оскiльки даний параметр
є одночасно i критерiєм (в частинi машинного часу Т) першого рiвня си-
стеми, то згiдно з ним i проводиться корекцiя режимiв складання (P ,S,A)
до забезпечення ТМ = ТОП − ТД.

Таким чином, завдяки багаторiвневiй оптимiзацiї, в результатi взаємо-
дiї критерiїв першого i другого рiвнiв складальної системи досягнуто їх
оптимальне спiввiдношення, яке забезпечує мiнiмально можливий опе-
рацiйний час складання, з однiєї сторони, i максимально припустиме
значення продуктивностi при задоволеннi останньою значення коефiцi-
єнта технiчного використання обладнання.

Приклад 2
На рис. 2 показанi графiки змiни критерiїв оптимальностi функцiо-

нування складальної лiнiї – фактичної продуктивностi та собiвартостi
складання виробу в залежностi вiд циклової продуктивностi модулiв
складальної системи. Як видно iз результатiв моделювання, одночасне
забезпечення максимальної фактичної продуктивностi i мiнiмальної со-
бiвартостi складання виробiв (що вiдповiдає точцi Qmax

Ц = 144 шт/год) –
неможливе внаслiдок погiршення значення коефiцiєнта технiчного ви-
користання, як показника надiйностi при пiдвищеннi iнтенсивностi екс-
плуатацiї обладнання.

Як видно iз наведених графiкiв (рис. 2), можливих розв’язкiв, що вiд-
повiдають рiзним рiвням надiйностi (якщо судити про останню через ко-
ефiцiєнт ηТВ) та цикловiй продуктивностi, може бути декiлька. Їм вiд-
повiдають точки перетину графiкiв собiвартостi i фактичної продуктив-
ностi, що вiдповiдають однаковому рiвню комплексного показника на-
дiйностi. Серед наявних приблизно рiвноцiнних розв’язкiв, враховуючи
вирiшення задачi ефективного функцiонування другого рiвня складаль-
ної системи (модулiв лiнiї), можливо обрати необхiдний розв’язок, що за-
безпечує ефективне функцiонування складальної системи в цiлому. Та-
ким розв’язком, в даному випадку, є точка з координатами ηТВ = 0, 85,
QЦ = 80 шт/год, C = 0, 75 у.о., QФ = 68 шт/год.
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При цьому очевидно, що експлуатуючи обладнання складальної лiнiї
в такому режимi ми дещо втрачаємо в цикловiй продуктивностi, про-
те в результатi маємо можливiсть збiльшення програми впуску виробiв
при достатньо високому рiвнi надiйностi i вiдносно низькiй собiвартостi
складання виробiв.

Рис. 1 – Приклад визначення опти-
мальних спiввiдношень параметрiв
функцiонування QЦ,ηТВ,ТОП авто-
матичної лiнiї складання

Рис. 2 – Приклад результатiв моде-
лювання оптимальних спiввiдно-
шень собiвартостi та продуктивно-
стi складання в умовах ГВС
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