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СИНТЕЗ ОРГАНIЗАЦIЙНО-ТЕХНОЛОГIЧНИХ
СТРУКТУР ГВС

Вступ
Сучаснi гнучкi виробничi системи (ГВС) [1] реалiзують основнi напрям-

ки науково-технiчного прогресу в промисловостi, серед яких найбiльш
вагомими є iнтеграцiя управлiння, розробка та виготовлення виробiв на
сучасному рiвнi автоматизацiї виробничих процесiв та удосконалення
методiв як органiзацiї виробництва, так i його пiдготовки. При цьому
на перший план виходять такi показники як обґрунтованiсть капiтало-
вкладень, вибору обладнання та ефективнiсть проектування, при умовi,
що обґрунтована номенклатура об’єктiв виробництва (ОВ), якi пiдляга-
ють виготовленню в умовах ГВС та визначенi їх маршрути руху по робо-
чих позицiях.

В бiльшостi випадкiв ГВС формуються на базi дорогого обладнання
з ЧПУ, промислових роботiв та групових методiв виробництва, що по-
винно передбачати моделювання та побудову оптимального руху ОВ на
робочих позицiях. Результати такого моделювання повиннi в подаль-
шому використовуватись при проектуваннi ГВС будь якого рiвня, а та-
кож, в залежностi вiд формування вихiдної задачi, дозволяти визначати
оптимальну структуру ГВС, яка забезпечує високу ступiнь використа-
ння основного обладнання, або знаходити такий варiант, який забезпе-
чує максимальне завантаження основного обладнання в умовах iснуючої
структури.

Однак при моделюваннi ГВС виникає питання, яку абстрактну стру-
ктуру вибрати в якостi її моделi. Цей вибiр визначається та обумовлює-
ться наступними обставинами:об’ємом вихiдної iнформацiї про ГВС, що
проектується;необхiдним ступенем деталiзацiї кiнцевих результатiв до-
слiдження.

Все це визначає в цiлому рiвень абстракцiї при виборi структури ГВС.
Необхiдно мати на увазi, що на кожному етапi проектування ГВС є свiй
ступiнь абстракцiї i кожний етап дає цiлком визначенi результати, якi
вiдповiдають саме цьому етапу.

Кожен з етапiв проектування ГВС по своєму важливий та по своєму
специфiчний. Однак, найбiльша увага повинна бути спрямована на ран-
нiй етап проектування, бо тут формуються основнi контури майбутньої
системи. Крiм того, на цьому етапi визначається доцiльнiсть побудови
системи та шляхи забезпечення її якiсних показникiв.

Особливiстю раннього етапу проектування ГВС є обмеженiсть вихi-
дної iнформацiї про майбутню систему, яка зазвичай складається з iн-
формацiї про номенклатуру ОВ, технологiчних процесiв їх виготовлення
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та загальних вимог до ГВС. В таких умовах доцiльно отримати максимум
можливого з цiєї iнформацiї, що забезпечується побудовою органiзацiйно-
технологiчної структури (ОТС) ГВС та iнформацiєю, яка її складає.

Пiд ОТС ГВС розумiється органiзацiя системи з окр6емих гнучких ви-
робничих модулiв (ГВМ) з їх взаємодiєю, якi визначаються розподiленням
функцiй та цiлей, якi виконуються системою. Труднощi вирiшення задач
синтезу ОТС ГВС пов’язанi з формалiзацiєю вимог до системи та вiдсутнi-
стю iнформацiї про можливi змiни ОВ, що пред’являє до ОТС додатковi
вимоги структурної та технологiчної гнучкостi.

Таким чином, актуальнiсть задачi синтезу ОТС обумовлена тим, що
саме на цьому етапi закладаються рiшення, якi дозволять зменшити ка-
пiтальнi витрати, полiпшити органiзацiйнi показники та полiпшити ви-
користання виробничих площ, а при внесеннi цiєї задачi в контур авто-
матизованого проектування – не тiльки покращити якiсть проекту але i
його ефективнiсть за рахунок iнтенсифiкацiї самого процесу проектува-
ння.

Аналiз попереднiх дослiджень
Стратегiя синтезу ОТС ГВС на основi ГВМ i покриття цiєї структури

серiйними модулями, ранiше освоєними у виробництвi, припускає пе-
реважне використання багатофункцiонального обладнання з ЧПУ, що
дозволяє мiнiмiзувати ОТС ГВС та забезпечити її високi технологiчнi по-
казники. Зважаючи на це, основним завданням синтезу ОТС ГВС є фор-
мування такої структури системи, в основi якої лежать ГВМ i всi етапи
структурного синтезу якої спрямованi на забезпечення високих, якiсних
показникiв системи не за рахунок посилення вимог до її елементiв, а за
рахунок найбiльш повного використання її структурних можливостей та
можливостей ГВМ.

Очевидно, що для реалiзацiї такого пiдходу необхiдно спочатку визна-
чити склад ГВМ, якi реалiзують в автоматичному режимi виготовлення
виробiв у вiдповiдностi до виробничої ситуацiї та закрiпити за ними вiд-
повiднi операцiї.

Отриманi в роботi [2] основнi структурнi конфiгурацiї, якi мають спе-
цифiчнi властивостi як з формальної точки зору, так i по сутi їх ролi в фор-
муваннi ГВС i якi можуть легко iнтерпретуватися на графах та являють
собою дуже розповсюдженi в реальних умовах конфiгурацiї ГВМ лягли
в основу розробки методу структурного аналiзу технологiчних структур
групових операцiй [3], що забезпечує можливiсть визначення кiлькiсного
складу ГВМ та закрiплення за ними вiдповiдних операцiй.

Таким чином, основою для структурного синтезу ОТС є перетворення у
вiдповiдностi до прийнятої концепцiї системного технологiчного проекту-
вання ГВС [4] її технологiчної моделi [5], коли кожнiй сукупностi видi-
лених операцiй вiдповiдає адекватний ГВМ i установлюється визначена
супiдряднiсть зв’язкiв мiж ними.
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Мета роботи
Розробка автоматизованого методу синтезу ОТС ГВС, що забезпечує

синтез таких структур, якi є iнварiантними до можливої змiни ОВ та
таких, що допускають їх розширення без перебудови вихiдної структури.

Матерiал i результати дослiдження
Основними елементами органiзацiйно-технологiчних структур ГВС

згiдно з означенням є ГВМ GM = {gmi} , i = [1, N ], якi мають наступнi
властивостi:

• за кожним ГВМ закрiплена кiнцева множина технологiчних опера-
цiй

gm1 = (ОП11,ОП12)
. . . . . .
gml = (ОПl1,ОПl2)
. . . . . .
gmk = (ОПk1,ОПk2,ОПk3)
. . . . . .
gmi = (ОПi1,ОПi2, . . . ,ОПij)

gmi = {ОПij} , j = [1, J ]

,

якi здiйснюють переведення i-го ОВ (оi) з одного стану в iнший стан;

• кожен gmi може бути елементом ГАЛ, ГАД або ГАЦ.

Пiд ОТС ГВС будемо розумiти кiнцеву множину взаємозв’язаних еле-
ментiв gmi ∈ GM , яка має наступнi властивостi:

• будь-який елемент gmi ∈ GM може бути “початковим”, тобто вико-
нувати операцiї, якi є початковими для того або iншого оi, або кiн-
цевими”, тобто виконувати операцiї, якi є кiнцевими для того або
iншого ОВ;

• на множинi GM повиннi бути реалiзованi всi технологiчнi процеси,
якi вiдповiдають О = {оi} , i = [1, I] - множинi ОВ, для яких будує-
ться ГВС;

• кожен gmi ∈ GM може бути задiяний в реалiзацiї бiльш нiж одного
технологiчного процесу;

• реалiзацiя множини ТП Т = {Тi} , i = [1,M ]на множинiGM дозволяє
отримати множину оi ∈ О;

• ОТС має потенцiйну надлишковiсть по вiдношенню до множини за-
даних ОВ, яка обмежується множиною gmi та множинами {ОПi} ∈
gmi;

• зв’язки мiж gmi вiдображають їх сумiсне функцiонування для дося-
гнення кiнцевої мети.
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Потенцiйна надлишковiсть – гнучкiсть ГВС, яка характеризується
рiзноманiтнiстю ТП, якi мають реальний сенс i якi можна реалiзувати на
заданiй множинi ГВМ (GM ).

Визначимо на основi означених властивостей цiлi синтезу ОТС ГВС.
Очевидно, що основною цiллю всiх елементiв, якi складають ГВС є за-
безпечення випуску всiєї множини ОВ О в означений термiн. Рiзнома-
нiтнiсть множини ОВ повинна бути наслiдком структурної органiзацiї
ГВМ в рамках вiдповiдної ГВС. При цьому гнучкiсть такої структурної
органiзацiї залежить вiд кiлькостi ГВМ, складу закрiплених за кожним з
них технологiчних операцiй та вiдповiдної структури взаємозв’язкiв мiж
ними. Тодi задача синтезу ОТС ГВС зводиться до створення такої органi-
зацiї системи з окремих ГВМ з їх взаємодiєю, яка на заданому iнтервалi
часу забезпечує випуск означеної номенклатури ОВ, тобто ОТС, яка син-
тезується, повинна мати деяку надлишковiсть, яка враховує залежнiсть
множини О вiд поточного часу t.

Розглянемо основнi критерiї ефективностi ОТС ГВС, до яких вiднося-
ться:

• мiнiмум перемiщень ОВ в процесi їх виготовлення;

• максимальна надмiрнiсть, яка допускає гнучку структуру виробни-
чої системи, побудованої на її основi.

Сформулюємо кожен з описаних критерiїв в термiнах вхiдних множин.
Маршрут руху i-го ОВ на множинi GMу вiдповiдностi до заданого ТП

його виготовлення є деякий кортеж

pi =≺ gm1
l , gm

2
k, . . . , gm

d
n ≻,

де {l, k, . . . , n} ∈ N , а iндекси 1, 2, . . . , d – вказують на порядок використа-
ння gmi ∈ GM в процесi виготовлення оi. Очевидно, що pi ≺ Тi в зв’язку
з тим, що на одному gmi може виконуватись декiлька операцiй.

Представимо даний маршрут, як кортеж зв’язкiв мiж gmi, тобто

zi =≺ z12, z23, . . . , z(d−1)d ≻ .

Звiдси можна отримати маршрут руху кожного оi в рамках заданого
технологiчного процесу його виготовлення у виглядi

zi (pi) =≺ zi12, z
j
23, z

i
34, . . . , z

k
(d−1)d ≻,

де верхнiй iндекс показує напрям зв’язку (i – прямий, j – зворотнiй).
Таким чином, перший з сформованих критерiїв може бути представ-

лений наступним чином:

∀оi∈О

h

zji (pi)
i

→ min . (1)

У вiдповiдностi до наведеного вище означення ОТС, її структура є су-
купнiстю маршрутiв множини ОВ, якi пов’язанi деякими вiдносинами.
Тому, для досягнення гнучкостi цiєї структури при змiнi множини ОВ,
необхiдно розширити в нiй множину вiдносин, тобто множина зв’язкiв
ZОТС = GM ∪ О, яка описує множину структурних побудов, якi мають
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реальний сенс i якi можуть бути реалiзованi на елементах ОТС, повинна
бути бiльшою за множину зв’язкiв ZТ = GM ∪ Т, яка описує структурнi
побудови для множини технологiчних процесiв, якi повиннi бути реалi-
зованi на заданiй множинi GM . Звiдси другий критерiй має вигляд

∀оi∈О [ZОТС\ZТ ] → max (2)

Тодi задача синтезу ОТС ГВС може бути сформульована наступним
чином: на множинiGM синтезувати такуGОТС, яка задовольняє визначе-
нiй моделi технологiчної структури ГВС [5] та екстремальним значенням
критерiїв (1), (2) при наступних обмеженнях:

- технологiчнi процеси виготовлення множини ОВ, якi задаються вiд-
ображенням ℜТ , вiдповiдають орiєнтованому графу технологiчної стру-
ктури ГВС [5], тобто

(∀оi∈О)TSоi
⊂ TSГрi

,

де TSГрj
– модель технологiчної структури ГВС у виглядi орiєнтованого

графа; TSоi
= ℜТ (Тi) – орiєнтований граф, який має вид орiєнтованого

маршруту руху i-го ОВ по gmi та вiдображає технологiчний процес його
виготовлення. Вiдображення ℜТ кожному елементу

Тi =
`

{ОПim} ; Пij

´

,

де {ОПim} , m = [1,M ] – набiр операцiй, реалiзацiя яких забезпечує отри-
мання i-го ОВ; Пij , j = [1, j] – послiдовнiсть виконання цих операцiй для
i-го ОВ, ставить у вiдповiднiсть множину елементiв gmd

i , d = [1,D], якi
визначають мiсце ГВМ в технологiчному процесi виготовлення i-го ОВ;

- послiдовнiсть використання ГВМ вiдповiдає послiдовностi операцiй
в структурi технологiчного процесу виготовлення ОВ, тобто

(∀оi∈О)TSоi
⊆ TSТi

,

де TSТi
– орiєнтований граф маршрут руху i-го ОВ на рiвнi операцiй ТП.

Висновки
Синтезована на основi запропонованого пiдходу ОТС ГВС може бути

представлена у виглядi орiєнтованого графа GОТС = (GM,Z), де GM –
множина вершин (ГВМ), а Z – множина орiєнтованих ребер (зв’язкiв мiж
ГВМ), якi визначенi так, як це показано вище. Даний граф є зручною
моделлю для вирiшення динамiчних, iнформацiйних та дiагностичних
задач при подальшому проектуваннi ГВС.

Представляючи ОТС ГВС математичною моделлю у виглядi графа, ще
не можливо нiчого сказати про якiснi показники ГВС. Для визначення
таких показникiв необхiдно розробити вiдповiднi методики їх визначе-
ння, використання яких дозволить проводити аналiз отриманих ОТС
ГВС.

Лiтература
1. Гибкие производственные комплексы / Под ред. П.Н. Белянина, В.А.

Лещенко, М. Машиностроение, 1984. – 384 с.

ISSN 1562-9945 133



“АСАУ” – 13(33) 2008

2. Ткач М.М. Визначення типових структурних компонент технологi-
чних структур ГВС // Системнi технологiї. Системне моделювання
технологiчних процесiв: Збiрн. наук. праць. - Вип. 2(55). – Днiпропе-
тровськ, 2008. – С. 158-164.

3. Ткач М.М. Системно-структурний аналiз технологiчних структур
ГВС // Мiжвiдомчий науково-технiчний збiрник “Адаптивнi систе-
ми автоматичного управлiння”. - Днiпропетровськ: ДНВП Системнi
технологiї, 2008. – Вип. 12(32). - С.140-144.

4. Ткач М.М. Основнi концепцiї методологiї структурного системного
аналiзу i проектування ГВС // Мiжвiдомчий науково-технiчний збiр-
ник “Адаптивнi системи автоматичного управлiння”. - Днiпропе-
тровськ: ДНВП Системнi технологiї, 2003. – Вип. 6(26). - С.90-93.

5. Ткач М.М. Моделювання технологiчних структур ГВС // Мiжвiдом-
чий науково-технiчний збiрник “Адаптивнi системи автоматичного
управлiння”. - Днiпропетровськ: ДНВП Системнi технологiї, 2007. –
Вип. 10(30). - С.142-151.

Получено 06.11.2008

134 ISSN 1562-9945


