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МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГIЧНИХ СТРУКТУР
ГВС

Вступ
Задоволення таких потреб сучасного багатономенклатурного виробни-

цтва, як iнтенсифiкацiя та високий рiвень автоматизацiї технологiчних
процесiв, необхiднiсть координацiї процесiв виконання технологiчних
операцiй з операцiями транспортування, складування та управлiння,
призвели до появи нових принципiв органiзацiї та управлiння техно-
логiчними процесами, якi в широкому розумiннi можуть бути названi
гнучкими виробничими системами (ГВС). Такi системи це не традицiйнi
системи комплексної автоматизацiї, не просто системи машин з повною
автоматизацiєю технологiчних операцiй, об‘єднаних єдиною транспорт-
ною системою, а принципово нове поколiння систем, яке здатне швидко
переходити з випуску одного виду виробу на iнший.

В основу органiзацiї роботи таких систем покладений принцип варi-
ацiї маршрутiв виготовлення об‘єктiв виробництва (ОВ) з метою макси-
мального використання технологiчного обладнання без додаткового йо-
го переобладнання. Крiм того, такi системи базуються на використаннi
гнучких виробничих модулiв (ГВМ) – функцiонально та конструктивно
закiнчених структурних елементiв ГВС, якi реалiзують в автоматичному
режимi виготовлення об‘єктiв у вiдповiдностi до виробничої ситуацiї.

Аналiз вiтчизняного та зарубiжного досвiду показує, що ГВС, якi по-
будованi на базi окремих ГВМ можуть бути дуже ефективними в суча-
сному виробництвi. Однак вибiр необхiдної кiлькостi ГВМ, закрiплення
за ними вiдповiдних операцiй та пошук рацiональних компонувальних
рiшень – це складна задача, яка потребує комплексного пiдходу.

Постановка задачi
Одним з аспектiв вирiшення даної задачi є моделювання технологi-

чної структури ГВС, яка представляє собою сукупнiсть технологiчних
маршрутiв, реалiзуємих ГВС, тобто склад та послiдовнiсть технологiчних
операцiй для заданої номенклатури ОВ. Очевидно, що для моделювання
даної структури необхiдно мати як опис її елементiв, так i опис взаємо-
дiї мiж ними. У даному випадку елементами ТС є виключно технологi-
чнi операцiї, питання опису яких було докладно розглянуте в роботi [1],
тому для побудови формального опису ТС залишається лише вибрати
достатньо зручнi засоби формалiзацiї та математичного представлення
взаємодiї мiж ними.
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Формалiзацiя взаємодiї мiж операцiями ГрОП
Оскiльки ГВС повинна забезпечити реалiзацiю множини групових

операцiй ГрОП = {ГрОПj} , j = [1, J ] [1], то говорячи про технологiчну
структуру j-ї групової операцiї – SГрj

будемо мати на увазi сукупнiсть
кiнцевого числа операцiй {ОПjp} , p = [1, P ], якi складають дану групову
операцiю (ГрОПj ), разом з зв’язками мiж ними.

Уведемо ряд припущень вiдносно взаємодiї мiж операцiями, якi скла-
дають j-ту групову операцiю (ГрОПj ) та використаємо вiдповiдну симво-
лiку для опису структурних зв’язкiв мiж ними.

Припущення 1. Взаємодiя мiж операцiями ГрОПj та зовнiшним се-
редовищем, а також мiж самими операцiями здiйснюється тiльки при
наявностi мiж ними зв’язкiв.

Це припущення дозволяє звести вивчення взаємодiї мiж операцiями
ГрОПj до вивчення видiв зв’язкiв мiж ними.

Припущення 2. Для опису зв’язкiв мiж операцiями ГрОПj достатньо
деякого кiнцевого набору характеристик.

Так, якщо вхiднi зв’язки x(k) ∈ X(k), де X(k) – множина вхiдних зв’яз-
кiв k – ї операцiї (ОПjk), можуть бути описанi набором характеристик
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– простiр вхiдних зв’язкiв ОПjk. Аналогiчно вихiднi зв’язки y(k) ∈
Y (k), де Y (k) – множина вихiдних зв’язкiв ОПjk- ї операцiї, є y(k) =“
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- простiр вихiдних зв’язкiв ОПjk.
Зважаючи на те, що технологiчний процес виготовлення того або iн-

шого ОВ починається з вiдповiдної операцiї i закiнчується вiдповiдною
операцiєю, то будь-яка операцiя ГрОПj може мати крiм зв’язкiв з iнши-
ми операцiями ще й зв’язки з зовнiшнiм середовищем (тобто бути вхiдною
або вихiдною для вiдповiдного ОВ).

З метою опису взаємодiї мiж операцiями ГрОПj та зовнiшнiм середо-
вищем, в тiй же формi що i взаємодiя мiж самими операцiями ГрОПj ,
зовнiшнє середовище будемо розглядати як фiктивну операцiю ОПф з
простором вхiдних зв’язкiв X̂(ф) = X

(ф)
1 × X
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2 × . . . × X

(ф)
nф

та вихi-

дних Ŷ (ф) = Y
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1 × Y

(ф)
2 × . . . × Y

(ф)
mф . Зв’язки, якi йдуть вiд операцiй

ГрОПj в зовнiшнє середовище, є вхiднi зв’язки операцiї ОПф: x(ф) =“
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, lф = 1, 2, . . . , nф. Зв’язки, якi iдуть iз зов-

нiшнього середовища до операцiй ГрОПj , є вихiднi зв’язки операцiї ОПф:
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Прийнятi припущення ще не дають можливостi побудувати достатньо
просту математичну модель взаємодiї мiж операцiями ГрОПj , але на їх
основi вже можна вибирати характеристики, якi дозволяють описати
структурнi зв’язки мiж ними.

Загальна структура сполуки операцiй в ГрОПj вiдображує сукупнiсть
безпосереднiх зв’язкiв мiж окремими операцiями. Тому, доцiльно почина-
ти вивчення структурних зв’язкiв мiж операцiями ГрОПj з формального
опису сполуки двох операцiй ОПji та ОПjk , i, k = 0, 1, 2, . . . , P .

Розглянемо тi вихiднi зв’язки ОПji, якi є вхiдними для операцiї ОПjk.
Позначимо їх y(i,k). Множина Ỹ (i,k) зв’язкiв y(i,k) є деякою пiдмножи-
ною множини Y (i). Ця пiдмножина може бути пустою, коли вихiднi
зв’язки операцiї ОПji не є вхiдними зв’язками ОПjk, або спiвпадати з
множиною Y (i), коли будь-якi вихiднi зв’язки y(i) ∈ Y (i) є вхiдними
зв’язками ОПjk. Очевидно, що y(i,k) є точкою простору Ŷ (i) i формаль-

но може бути представлена у виглядi y(i,k) =
“
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.

Розглянемо прямий добуток елементарних осей
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взятi в томуж порядку, в якому вони представленi в просторi Ŷ (i),
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i
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o
. (3)

Цей добуток є вiссю простору Ŷ (i).
Наприклад, якщо простiр вихiдних зв’язкiв операцiї ОПji (рис. 1)
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а зв’язок y(i,k), як точка простору Ŷ (i) буде мати вигляд

y(i,k) =
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Рис. 1 – Вхiднi та вихiднi зв’язки ОПji

Очевидно, що зв’язок y(i,k) може розглядатись як проекцiя y(i) ∈ Ŷ (i)

на вiсь
∗
Y

(i,k), яку в подальшому будемо називати вiссю вихiдних зв’язкiв
операцiї ОПji до операцiї ОПjk.

Аналогiчним чином можна розглянути простiр вхiдних зв’язкiв будь-
якої операцiї ГрОПj . Так, якщо вихiдний зв’язок y(i,k) операцiї ОПji є
вхiдним зв’язком x(k,i) операцiї ОПjk, то зв’язок x(k,i) - точка простору
X̂(k) i

x(k,i) =
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це вiсь простору X̂(k), яку надалi будемо називати вiссю вхiдних зв’язкiв
операцiї ОПjk вiд операцiї ОПji, а зв’язок x(k,i) – проекцiєю x(i) ∈ X̂(i) на

вiсь
∗
X

(k,i).
Для прикладу, який розглядався вище

∗
X

(i) =
∗
X

(i)
1 ×

∗
X

(i)
2 ×

∗
X

(i)
3 ×

∗
X

(i)
4 ,

а вхiдний зв’язок x(i,k), як точка простору X̂(i), має вигляд
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.
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Оскiльки будь-яка операцiя ГрОПj , крiм зв’язкiв з iншими операцiя-
ми, може мати ще й зв’язки з зовнiшнiм середовищем, то зв’язки, якi iдуть
вiд операцiї ОПji в зовнiшнє середовище, характеризуються зовнiшнєю

вiссю
∗
Y

(i,ф) простору Ŷ (i), а зв’язки, якi iдуть вiд неї до iнших операцiй
даної ГрОПj – внутрiшнєю вiссю
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Аналогiчно з (8) зв’язки, якi йдуть вiд iнших операцiй ГрОПj до опера-
цiї ОПji, характеризуються внутрiшнєю вiссю простору вхiдних зв’язкiв
X̂(i):
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а зв’язки, якi йдуть до операцiї ОПji з зовнiшнього середовища – зовнi-

шнєю вiссю
∗
X

(i,ф).
Якщо характеризувати операцiї ГрОП просторами X̂(i) та Ŷ (i), де

i = 1, 2, . . . , P , то будемо вважати, що мова iде про загальнi схеми опи-
су взаємодiї мiж операцiями, тобто простори X̂(i), Ŷ (i) вiдображують всi
можливi зв’язки мiж операцiями. Для реальних ГрОП характерне на-
кладання на операцiї, якi їх складають, певних обмежень, що визнача-
ють дiйснi вхiднi та вихiднi зв’язки тiєї чи iншої операцiї, як пiдпростори
просторiв X̂(i) та Ŷ (i).

Для побудови дiйсних просторiв вхiдних та вихiдних зв’язкiв опера-
цiй ГрОПj необхiдно видiлити з множини елементарних осей просто-

рiв X̂(i) та Ŷ (i) такi елементарнi осi, якi належать множинам
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нi осi увiйдуть до складу елементарних осей дiйсних просторiв вхiдних
та вихiдних зв’язкiв, а всi iншi повиннi бути вилученi з розгляду.

Уведемо позначення дiйсних просторiв вхiдних та вихiдних зв’язкiв
операцiї ОПji через X̂(i)
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Множину елементарних осей
h ∗
X

(i)
д

i
можна отримати як об’єднання
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i
. Тому, дiйсний простiр вхiдних зв’язкiв операцiї ОПji,

як елемента ГрОПj , можна описати наступним спiввiдношенням

X̂
(i)
д =

Y
(

∗
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i
/X̂(i)
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Наведенi спiввiдношення для дiйсних просторiв вхiдних та вихiдних
зв’язкiв технологiчних операцiй, як елементiв ГрОП, можуть бути вико-
ристанi як для представлення сполучення операцiй ГрОП за допомогою
структурних схем, так i для функцiонального опису реальних ГрОП.

Оператор сполучення операцiй ГрОП
Для практичного використання характеристик сполучення операцiй

ГрОП, якi були розглянутi вище, необхiдно побудувати математичну мо-
дель сполучення, яка дозволить вiдобразити цi характеристики в зале-
жностi вiд структури зв’язкiв мiж технологiчними операцiями. Побудова
такої моделi опирається на додаткове припущення щодо сполучення те-
хнологiчних операцiй. Для формулювання такого припущення будемо
вважати, що будь-який зв’язок, який з’єднує вiдповiднi операцiї ГрОП,
можна розглядати як сукупнiсть вхiдного та вихiдного контакту. Тодi,
вхiднi зв’язки операцiї ОПji зручно представляти як сукупнiсть n вхi-
дних контактiв, а вихiднi – як сукупнiсть m вихiдних контактiв.

Припущення 3. Кожен вхiдний або вихiдний контакт може реалiзу-
вати не бiльше нiж один зв’язок.

Це припущення вiдображає головну умову сполучення операцiй
ГрОП: сукупнiсть дiйсних зв’язкiв операцiй, якi складають ГрОП, ко-
жному вхiдному контакту однiєї операцiї ставить у вiдповiднiсть єдиний
цiлком визначений вихiдний контакт iншої операцiї.

Нехай ГрОПj складається з операцiй {ОПjp} , p = 1, 2, . . . , P та має
зв’язки з зовнiшнiм середовищем, яке формалiзовано може бути пред-
ставлене у виглядi фiктивної операцiї ОПф.

Позначимо
h
X

(i)
li

ini

1
– множина вхiдних контактiв операцiї ОПji,

h
Y

(i)
li

imi

1
– множина вихiдних контактiв операцiї ОПji.

Нехай

[Xl]P =
P[

i=0

h
X

(i)
li

ini

1
, (12)

[Yl]P =
P[

i=0

h
Y

(i)
li

imi

1
. (13)

Розглянемо вiдображення [Xl]P → [Yl]P з областю визначення на мно-
жинi [Xl]P та областю значень на множинi [Yl]P , яке реалiзується опера-
тором
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Y
(i)
li

= ℜ
“
X

(k)
lk

”
, li, lk = 0, 1, 2, . . . , P, (14)

i ставить контакту X
(k)
lk
∈ [Xl]P у вiдповiднiсть єдиний контакт Y

(i)
li
∈

[Yl]P , який має з ним дiйсний зв’язок. Якщо в ГрОП деякий контактX(k)
lk

немає зв’язку нi з яким контактом Y
(i)
li

, то оператор (14) вважається не

визначеним на цьому X(k)
lk

.
Оператор ℜ будемо називати оператором сполучення операцiй ГрОП,

в область визначення якого входять всi вхiднi контакти всiх операцiй
ГрОП та операцiї ОПф. Цей оператор описує сукупнiсть зв’язкiв, якi з’єд-
нують цi контакти з вихiдними контактами вiдповiдних операцiй ГрОП
та операцiї ОПф.

Введення оператора дозволяє зробити наступне означення: технологi-
чною структурою j-ї групової операцiї (SГрj

) будемо називати упорядко-
вану сукупнiсть її операцiй ОПj1,ОПj2, . . . ,ОПjP , множину фiктивних

контактiв
h
X

(ф)
lф

inф

1
та
h
Y

(ф)
lф

imф

1
, якi характеризують зовнiшнi зв’язки

ГрОПj , та оператор ℜ.
Зазначимо, що мiж вхiдними та вихiдними контактами, з одного боку,

та елементарними осями просторiв вхiдних i вихiдних зв’язкiв, з iншого
боку, iснує взаємно однозначна вiдповiднiсть: кожному контакту (X(k)

lk

або Y (i)
li

) зiставляється елементарна вiсь (
∗
X

(k)
lk

або
∗
Y

(i)
li

) i навпаки. Тому,
оператор ℜ може використовуватись для опису характеристик зв’язкiв
мiж операцiями ГрОП, якi були розглянутi в попередньому параграфi
даного роздiлу.

Так, вираз ℜ
“h
X

(k)
lk

ink

1

”
представляє собою множину вихiдних конта-

ктiв всiх операцiй ГрОПj , якi мають дiйсний зв’язок з вхiдними конта-
ктами операцiї ОПjk. Для того щоб видiлити з цiєї множини пiдмножи-
ну вихiдних контактiв операцiї ОПji достатньо розглянути їх перетин з

множиною
h
Y

(i)
li

imi

1
.

Тодi множина елементарних осей
h ∗
Y (i,k)

i
осi

∗
Y (i,k) вихiдних зв’язкiв

операцiї ОПji, якi є вхiдними для операцiї ОПjk (4.3), буде мати вигляд

h ∗
Y (i,k)

i
=

»
∗
Y (i)

li

–mi

1

∩ ℜ
h ∗
X

(k)
lk

ink

1
, (15)

де i, k = 1, 2, . . . , P . Вiсь
∗
Y (i,k) є прямим добутком елементарних осей,

якi належать множинi (4.15) i взятi в тiй же послiдовностi, в якiй вони
розташованi в просторi Ŷ (i) вихiдних зв’язкiв операцiї ОПji

∗
Y (i,k) =

Yn ∗
Y

(i)
li
∈
nh
Y

(i)
li

imi

1
∩ ℜ

h
X

(k)
lk

ink

1

o
/Ŷ (i)

o
. (16)

Проекцiя вихiдного зв’язку y(i) ∈ Y (i) на вiсь
∗
Y (i,k) складається з дiй-
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сних зв’язкiв, якi iдуть вiд вхiдних контактiв операцiї ОПji до вихiдних
контактiв операцiї ОПjk.

Розглянемо деяку сукупнiсть вхiдних зв’язкiв
h
X

(k)
l

i′
⊂ [Xl]P . Для

кожного X(k)
l ∈

h
X

(k)
l

i′
знайдемо вiдповiдний йому Y (i)

l = ℜ
“
X

(k)
l

”
, якщо

вiн iснує в силу вiдображення ℜ. Сукупнiсть отриманих контактiв Y
(i)
l

позначимо
h
Y

(i)
l

i′
. Тодi описана вище процедура може бути представлена

наступним спiввiдношенням:

h
Y

(i)
l

i′
= ℜ

“h
X

(k)
l

i”
. (17)

Виходячи з цього, можна розглянути звуження оператора ℜ
“
X

(k)
l

”
на

множину
h
X

(k)
lk

ink

1
⊂ [Xl]P . Позначимо його ℜ′

“
X

(k)
l

”
. Згiдно з припу-

щенням 3 цей оператор реалiзує взаємно однозначну вiдповiднiсть мiж

вхiдними контактами X
(k)
l ∈ F

(k)
x ⊂

h
X

(k)
lk

ink

1
, де F

(k)
x – область ви-

значення оператора ℜ′

, та вихiдними контактами Y
(i)
l ∈ F

(k)
y ⊂ [Yl]P ,

i = 0, 1, 2, . . . , P , де F (k)
y область значень оператора ℜ′

.
З викладеного можна зробити висновок, що iснує оператор ℜ′−1, зво-

ротнiй оператору ℜ′

, з областю визначення F
(k)
y такий, що X

(k)
l =

ℜ′−1
“
Y

(i)
l

”
. Цей оператор кожному Y

(i)
l ∈ ℜ

“h
X

(k)
lk

ink

1

”
ставить у вiд-

повiднiсть контакт X(k)
l ∈

h
X

(k)
lk

ink

1
такий, що ℜ

“
X

(k)
l

”
= Y

(i)
l .

Якщо оператор ℜ′−1 використати до множини (15), то отримаємо мно-
жину елементарних осей простору вхiдних зв’язкiв операцiї ОПjk, конта-
кти якої мають дiйсний зв’язок з вихiдними контактами операцiї ОПji.

Ця множина спiвпадає з множиною
h ∗
X (k,i)

i
осi

∗
X (k,i) вхiдних зв’язкiв

операцiї ОПjk вiд операцiї ОПji (7). Тому,

h ∗
X (k,i)

i
= ℜ′−1

nh ∗
Y

(i)
li

imi

1
∩ ℜ

h ∗
X

(k)
lk

ink

1

o
, (18)

де i, k = 0, 1, 2, . . . , P .

Проекцiя вхiдного зв’язку операцiї ОПjk на вiсь
∗
X (k,i) складається з

дiйсних зв’язкiв, якi iдуть вiд операцiї ОПji до вхiдних контактiв операцiї
ОПjk.

Тепер перейдемо до розгляду зовнiшнiх та внутрiшнiх осей просторiв
вхiдних та вихiдних зв’язкiв, якi визначаються спiввiдношеннями (8) та
(9).

Так, вихiднi зв’язки, якi iдуть вiд операцiї ОПji в зовнiшнє середовище
характеризуються множиною елементарних осей
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h ∗
Y (i,ф)

i
=
h ∗
Y

(i)
li

imi

1
∩ ℜ

“h
X

(ф)
lф

inф

1

”
, (19)

а зв’язки, якi iдуть вiд неї до iнших операцiй ГрОПj - множиною еле-
ментарних осей

h ∗
Y

(i)
вн

i
=

P[

k=1

nh ∗
Y

(i)
li

imi

1
∩ ℜ

“h
X

(k)
lk

ink

1

”o
. (20)

Аналогiчним чином описуються внутрiшнi та зовнiшнi осi простору
вхiдних зв’язкiв:

h ∗
X (k,ф)

i
= ℜ1

nh ∗
Y

(ф)
lф

imф

1
∩ ℜ

“h ∗
X

(k)
lk

ink

1

”o
, (21)

h ∗
X

(k)
вн

i
=

P[

k=1

ℜ1
nh ∗
Y

(i)
li

imi

1
∩ ℜ”

“h
X

(k)
lk

ink

1

”o
. (22)

Оператори ℜ та ℜ′−1 можуть бути використанi для дослiдження стру-
ктур сполучення технологiчних операцiй в SГрj

.

Моделювання технологiчних структур ГрОП
В якостi апарату моделювання технологiчних структур ГрОП вико-

ристаємо аппарат теорiї графiв, який дозволяє достатньо наочно вiдобра-
зити особливостi їх структурних моделей в рамках загальної постановки
задачi синтезу органiзацiйно-технологiчних структур ГВС.

Згiдно з означенням технологiчної структури j-ї групової операцiї
(SГрj

), яке було наведено вище, модель її структури повинна описува-
ти взаємодiю мiж операцiями, якi складають дану ГрОПj . У вiдповiд-
ностi до цього, множина операцiй {ОПjp} ∈ ГрОПj , p = [1, P ] може
бути iнтерпретована в моделi її технологiчної структури як множина
V = {vjp} , p = [1, P ] вершин графа, яка розбивається на три пiдмножи-
ни: V1 =

˘
vвх

ij

¯
, i = [1, P1] – монжина вершин графа, якi мають зовнiшнi

вхiднi зв’язки; V2 =
˘
vвих

jl

¯
, l = [1, P2] – множина вершин графа, якi ма-

ють зовнiшнi вихiднi зв’язки; V3 =
˘
vвн

jk

¯
, k = [1, P3] – множина вершин

графа, якi не мають зовнiшнiх зв’язкiв. Причому P1 ∩P2 ∩P3 = P . Зв’язок
елементiв множини V , який безпосередньо визначається послiдовнiстю
виконання {ОПjp} при виготовленнi того або iншого ОВ, в моделi техно-
логiчної структури iнтерпретується як множина Z = {zi} , i = [1, N ] ребер
графа. Звiдси видно, що пара множин V та Z може бути iнтерпретована
як орiєнтований граф. Отже, моделлю SГрj

є деякий орiєнтований граф

GRор = {V,Z} (23)

множина вершин V та ребер Z якого визначенi так, як це показано вище.
Приклад моделi SГрj

у виглядi графа GRор показано на рис. 2.

vвх
j1
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Рис. 2 – Приклад моделi SГрj

Елементи vвх
j1 та vвих

j1 в цьому прикладi, для яких характерна наявнiсть
зовнiшнiх зв’язкiв, визначають вiдповiдно початковi або кiнцевi опера-
цiї технологiчних маршрутiв виготовлення ОВ. Наявнiсть таких вершин
на графi SГрj

є однiєю з її особливостей, оскiльки реальнi технологiчнi
процеси виготовлення того або iншого ОВ починаються i закiнчуються
вiдповiдними операцiями.

Визначимо основнi вiдмiннi властивостi SГрj
представленої у виглядi

графа GRор:
– модель GRор може мати будь-яку кiлькiсть вершин типу vвх

j або vвих
j

(наприклад, вершини vвх
j1,vвх

j2 та vвих
j1 на рис. 2);

– з будь-якої вершини vjp ∈ V графа GRор повинен бути хочаб один
орiєнтований маршрут до однiєї з вершин типу vвих

j , т.т. модель SГрj
по-

винна мати транзитивне замикання по ребрах з будь-якої вершини до
однiєї з кiнцевих вершин vвих

j .

Висновки
Побудована модель технологiчної структури ГрОП, в якiй розгляда-

ються всi можливi послiдовностi технологiчних операцiй виготовлення
ОВ, дозволяє не тiльки реалiзувати виготовлення тих ОВ, якi склали
вiдповiднуГрОП, а також розширити цю групу за рахунок введення до
неї нових ОВ, якi можуть бути отриманi шляхом комбiнування послiдов-
ностi виконання {ОПjp}. Крiм того, дана модель є основою для подальшо-
го визначення кiлькостi ГВМ, необхiдних для її реалiзацiї, та закрiплен-
ня за ними вiдповiдних операцiй, що дасть можливiсть аргументованого
вибору компонувальної структури ГВС.
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