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СТРУКТУРНИЙ СИСТЕМНИЙ АНАЛIЗ ГНУЧКИХ
ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ

Вступ
В умовах ринкової економiки, коли необхiдно оперативно та адеква-

тно реагувати на поступаючi замовлення, сучасне виробництво повинно
мати кiлькiсну та якiсну гнучкiсть. Це означає, що виробництво повинно
мати здатнiсть швидко та в широких межах змiнювати об‘єми та асор-
тимент продукцiї що випускається.

Можливiсть змiни асортименту продукцiї що випускається досягає-
ться за рахунок використання гнучких виробничих систем (ГВС).

Дослiдження сучасних ГВС це перш за все їх опис. Але опис – це по су-
тi їх моделювання, яке як iнструмент дослiдження та побудови системи
дуже важливе з урахуванням вимог до формалiзацiї останньої. Це по-
яснюється такою перевагою моделi перед словесним описом, як стислiсть
та точнiсть представлення, що робить зрозумiлою загальну структуру
ГВС та розкриває причинно-наслiдковi зв’язки мiж її елементами.

Особливостi дослiдження ГВС визначають форму опису моделi. В бiль-
шостi випадкiв використовується символьна форма. Вона завжди абстра-
ктна i тому забезпечує можливiсть формального з нею поводження та
використання.

Постановка задачi
Серед властивостей ГВС, якi дослiджуються, найважливiшими буде-

мо вважати функцiональнi властивостi. Дискретнiсть ГВС дає можли-
вiсть оперувати в ходi опису представленнями та термiнами теорiї мно-
жин. Тому, видiливши у складi ГВС окремий елемент i розглянувши
його як одинарну множину, яка протипоставляється пiдсистемам ГВС
як другiй самостiйнiй множинi, можна по структурi зв‘язкiв встановити
їх взаємопов‘язанiсть. Зв‘язанi елементи можна вважати поставленими
у вiдповiднiсть. Тодi є можливiсть визначити, якi елементи другої мно-
жини поставленi у вiдповiднiсть до першої одинарної множини, тобто як
на першу множину вiдображена друга. Таке вiдображення однiєї множи-
ни на iншу має назву функцiя. Отже, можна розглядати вузол зв‘язку
структури зв‘язностi, який вiдповiдає входженню будь-якого елемента
ГВС в сiтку зв‘язкiв вiдповiдної пiдсистеми як функцiю цього елемента
в пiдсистемi та означений тип вiдношень з iншими її елементами. То-
му для виявлення функцiональних властивостей елементiв необхiдно
встановити в ходi дослiдження ГВС структурнi зв‘язки мiж її пiдсисте-
мами. В той же час, знання функцiй окремих елементiв ще не дає повної
iнформацiї про систему. Тiльки комплексне дослiдження ГВС здатне за-
безпечити виявлення всiх характеристик як окремого елемента, так i
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системи в цiлому, що вимагає розгляду двох аспектiв даної проблеми:
структурно-функцiонального та морфологiчного аналiзу ГВС.

Структурно-функцiональний аналiз ГВС
Якщо розглянути ГВС як “чорну скриньку” (рис. 1), то на входi маємо

заготiвки, технологiчнi процеси та план, а на виходi – готовi вироби. Але
ГВС ще має вiдповiдне забезпечення: iнструмент, технологiчне оснащен-
ня, мастила, охолоджуюча рiдина i т. д., а також необхiднiсть прибира-
ння вiдходiв. Все це теж рухається i утворює всерединi ГВС свої потоки.
Крiм того, таке оснащення як супутники, магазини, палети, якi теж ру-
хаються, але не виходять за межi системи, утворять ще один додатковий
матерiальний потiк.

Рис. 1 – Основнi вхiднi та вихiднi матерiальнi потоки ГВС

Таким чином, можна вiдмiтити наступнi основнi матерiальнi потоки,
якi протiкають через ГВС: предметний, iнструментальний та потiк вiд-
ходiв.

Предметний потiк визначає головну мету ГВС – перетворення заготi-
вок в готовi вироби. Для цього заготовки, якi введенi до ГВС зовнiшнiм
для неї транспортом, потрапляють до пунктiв комплектацiї. Пiсля вста-
новлення їх на вiдповiдне оснащення (спутник, палета i т.д.) вони пе-
ремiщуються на склад заготовок, де i чекають призначення на обробку.
Пiсля призначення обробки заготовки перемiщуються до першого за те-
хнологiчним маршрутом ГВМ i знов накопичуються в його зонi. Пiсля
обробки на першому ГВМ напiвфабрикат перемiщується знов на склад i
там чекає призначення на наступну операцiю. I так повторюється стiльки
разiв, скiльки визначено технологiчним маршрутом виготовлення виро-
бу. Пiсля останньої технологiчної операцiї вирiб проходить контроль i
перемiщується на склад готової продукцiї.

Iнструментальний потiк подiбен до предментного, але має деякi вiд-
мiнностi. Так iнструмент, на вiдмiну вiд заготовки, не оброблюється, а
зношується. На виходi з ГВС вiн не вирiб, а вiдпрацьований iнструмент,
який iде у вiдходи або поновлюється. Частина iнструменту, який не по-
требує поновлення, повертається у систему для подальшого використан-
ня.
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Цiлком природньо, що такi процедури здiйснюються i з технологiчним
оснащенням.

Потiк вiдходiв виробництва значно простiший. Вiдходи, якi накопи-
чуються бiля кожного ГВМ в спецiальнiй тарi пiсля її наповнення виво-
дяться з системи.

Отже, для реалiзацiї виробничого процесу, ГВС, поряд з пiдсистемами
перетворення заготiвок в готовi вироби, повинна мати ще й пiдсистеми,
якi забезпечують реалiзацiю, контроль та координацiю потокiв заготовок,
деталей, оснащення та iнструменту.

Тодi ГВС можна розглядати як органiзовану множину взаємо-
пов‘язаних мiж собою елементiв, якi виконують означенi функцiї для
досягнення загальної мети, а при її аналiзi опиратися на один з мето-
дiв системних дослiджень, а саме – структурно-функцiональний аналiз.
Останнiй вивчає об‘єкти та процеси з точки зору функцiй, якi вони вико-
нують по вiдношенню до бiльш складних систем, до складу яких вони
входять [ 1 ] .

Розглянемо ГВС як сукупнiсть функцiй, якi вона виконує. Загальна
функцiя полягає в перетвореннi множини заготовок Z = {zk} , k ∈ [1, K]
в можину готових виробiв V = {vl} , l = [1, L] :

FГВС : Z → V.

Однак, встановлення iнтегральної функцiї ГВС не вичерпує усiєї повно-
ти її дослiдження, бо ця функцiя забезпечується функцiями окремих еле-
ментiв системи. Тому дослiдження передбачає диференцiацiю цiєї фун-
кцiї на всю глибину побудови ГВС.

У вiдповiдностi до розбиття загального виробничого процесу на окремi
операцiї, загальна функцiя FГВС розчленовується на сукупнiсть функцiй
окремих операцiй:

FГВС → {FТ, FТР, FС, FIЗ, FК , FВВ, FУ} ,

де FТ – функцiя технологiчного перетворення об‘єктiв; FТР – функцiя
транспортування; FС - функцiя складування; FIЗ – функцiя iнструмен-
тального забезпечення; FК – функцiя контролю; FВВ – функцiя видален-
ня вiдходiв; FУ – функцiя управлiння.

Кожна з видiлених функцiй {FТ,FТР, FС, FIЗ, FК , FВВ, FУ} реалiзується
вiдповiдною функцiональною пiдсистемою Gi:

FТ → GТ;FТР → GТР;FС → GС;FIЗ → GIЗ;FК → GК ;FВВ → GВВ;FУ → GУ ,

де GТ – технологiчна пiдсистема;GТР – транспортна пiдсистема; GС – пiд-
система складування;GIЗ – пiдсистема iнструментального забезпечення;
GК – пiдсистема контролю; GВВ – пiдсистема видалення вiдходiв; GУ –
пiдсистема управлiння.

Технологiчна пiдсистема GТ виконує основну функцiю ГВС – перетво-
рення множини заготовок (комплектуючих) Zв множину готових виро-
бiв V в автоматичному режимi, що забезпечується, крiм використання
технологiчних агрегатiв (якi виконують основнi технологiчнi операцiї по
заданiй програмi) також наявнiстю i узгодженою роботою допомiжних
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елементiв, якi входять до складуGТ . Технологiчнi агрегати та допомiжнi
елементи об‘єднуються в технологiчнi модулi, якi мають назву – гнучкi
виробничi модулi (ГВМ) i забезпечують виконання групи взаємозв‘язаних
технологiчних операцiй.

Таким чином, обробне (складальне) обладнання, що включається в
GТ , має забезпечити максимальну концентрацiю операцiй та їх сумiсни-
цтво для обробки (складання) при одноразовому встановленнi виробу.
Цим завданням у найбiльшiй мiрi вiдповiдають сучаснi багатооперацiй-
нi верстати – обробнi (складальнi) центри ОЦ (СЦ) з числовим програмним
управлiнням (ЧПУ).

Транспортна пiдсистема GТР об‘єднує транспортними зв‘язками пiдси-
стеми ГВС в єдину систему, виконує в ходi технологiчного процесу достав-
ку заготовок, iнструменту, оснащення тощо на палетах i в тарi, дає змогу
вирiвнювати предметнi потоки завдяки промiжному нагромадженню за-
готiвок, напiвфабрикатiв тощо з їх гнучким адресуванням шляхом змiни
послiдовностi обходу ГВМ, що забезпечує оптимальне завантаження GТ .
ПiдсистемаGТР конструктивно компонується на основi рiзноманiтних ру-
хомих транспортних засобiв: конвейєрiв (самопливнi, вiбрацiйнi, ролiковi
тощо); автономних транспортних модулiв (АТМ) з оптичними, електрома-
гнiтними та ультразвуковими системами навiгацiї; прийомо-передаючих
пристроїв.

Пiдсистема складування GС вiдповiдно до змiнно-добового графiка
роботи ГВС в єдиному ритмi з GТ виконує прийом, складування, пере-
ставляння, зберiгання, комплектацiю, завантаження-вивантаження на
входi-виходi ГВС потоку заготовок, напiвфабрикатiв, iнструменту, те-
хнологiчного оснащення тощо. В бiльшостi ГВС пiдсистеми GС для заго-
товок, iнструменту, готової та промiжної продукцiї вiдокремленi. Однак,
в умовах невеликого за об‘ємом виробництва та в залежностi вiд специфi-
чних умов вони можуть об‘єднуватись. В централiзованих GС краще ви-
користовуються складськi ємностi, але зростають транспортнi витрати.
Децентралiзованi GС дозволяють зменшити цi витрати за рахунок без-
посередньої передачi заготовок, напiвфабрикатiв тощо з одного ГВМ на
iнший, але використання складських ємностей при цьому знижується.
Тому, як правило, використовується дворiвнева структура – центральний
склад та промiжнi накопичувачi. Спiввiдношення об‘ємiв центральних
та промiжних складiв залежить вiд специфiчних умов виробництва.

Пiдсистема iнструментального забезпечення GIЗ здiйснює пiдготовку,
нагромадження, доставку, повернення, дiагностування та iншi операцiї,
якi пов‘язанi з забезпеченням ГВС iнструментом в умовах дiючого техно-
логiчного процесу. Оскiльки iнструмент повинен десь зберiгатись, то до
складуGIЗ входить автоматизований iнструментальний склад, в якому i
розмiщуються магазини з iнструментом. Доставка iнструментальних ма-
газинiв до технологiчного обладнання ГВМ здiйснюється або загальною,
або спецiальною GТР . Доставленi магазини встановлюються в означе-
нiй позицiї бiля технологiчного обладнання ГВМ, а вiдповiднi елемен-
ти GIЗ здiйснюють необхiднi змiни в його iнструментальному магазинi.
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Iнколи iнструментальнi магазини технологiчного обладнання виконую-
ться з‘ємними. В цьому випадку вони виконують функцiю i збереження i
транспортування iнструменту. Зазвичай технологiчне обладнання ГВМ
комплектується iнструментом в розрахунку на декiлька типiв виробiв. В
цьому випадкуGIЗ включає, крiм центрального iнструментального скла-
ду та iнструментальних магазинiв технологiчного обладнання ГВМ, ще
i груповi iнструментальнi склади. Така система пiдвищує гнучкiсть, ско-
рочує час пошуку та транспортування необхiдного iнструменту.

Пiдсистема контролю GК здiйснює вихiдний, мiжоперацiйний та оста-
точний контроль параметрiв заготовок, напiвфабрикатiв,виробiв, iнстру-
менту тощо, визначає i контролює моменти змiни iнструменту за стати-
стичними нормативами або за його фактичним станом, а також контро-
лює видалення вiдходiв з зони ГВМ. Пiдсистема GК базується на осно-
вi програмованих контрольно-вимiрювальних модулiв з використанням
вимiрювальних пристроїв рiзного призначення, зокрема, контрольних
пристроїв, якi мають вихiд на ЕОМ для обробки та передачi результатiв
вимiрювання. Особливо ефективнi тi контрольнi пристрої, якi забезпечу-
ють корекцiю параметрiв обробки (складдання).

Необхiдно вiдмiтити, що процес контролю, з одного боку, пов‘язаний з
використанням спецiального обладнання, транспортних засобiв i проми-
слових роботiв, а з iншого - з необхiднiстю контролю положення елемен-
тiв цього обладнання. Отже, пiдсистема GК повинна ще забезпечувати
пiдтримку на вiдповiдному рiвнi параметрiв та положень елементiв те-
хнологiчного, контрольного та транспортного обладнання.

Пiдсистема видалення вiдходiв GВВ видаляє вiдходи вiд GТ i достав-
ляє їх у зону сортування, переробки, пакування та утилiзацiї. Реалiзує-
ться вона за допомогою спецiальної автоматизованої транспортної систе-
ми видалення вiдходiв. Вiдходи з робочої зони ГВМ потрапляють в тару
напряму або за допомогою iндивiдуального конвейєра. Заповнена тара
перемiщується на позицiю видачi, а на її мiсце встановлюється нова. З
позицiї видачi заповнена тара забирається загальним транспортним за-
собом i вiдвозиться до мiсця прийому.

Пiдсистема управлiння GУ здiйснює управлiння та взаємозв‘язок
мiж всiма пiдсистемами ГВС, збiр та розподiлення iнформацiї про на-
явнiсть заготовок, напiвфабрикатiв тощо, ступiнь укомплектованностi
ГВС iнструментом та оснащенням, а також iншi операцiї, якi пов‘язанi
з органiзацiєю виробництва. Пiдсистема GУ представляє собою компле-
ксну багатофункцiональну iєрархiчно побудовану систему, яка включає
органiзацiйно-технологiчну систему управлiння та систему управлiння
технологiчними процесами. Основною метою органiзацiйно-технологiчної
системи управлiння є органiзацiйне забезпечення функцiонування всiх
пiдсистем ГВС як єдиного цiлого та синхронiзацiя всiєї пiдготовки та опе-
ративного управлiння виробництвом в органiзацiйному планi. Система
управлiння технологiчними процесами виробляє та реалiзує управляючi
впливи на комплекси основного та допомiжного обладнання пiдсистем
ГВС. Вона повинна забезпечити управлiння технологiчними процесами
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та функцiональними пiдсистемами ГВС в реальному маштабi часу.
Таким чином, ГВС може бути представлена як множина, яка включає

в себе означенi вище функцiональнi пiдсистеми:

GV S = {Gi} , i ∈ I = {Т,ТР,С, IЗ,К,ВВ,У} .

В залежностi вiд виконуємих ГВС функцiй та рiвня розвитку її органi-
зацiйної структури, остання може мiстити рiзнi комбiнацiї пiдсистем Gi.
Так, в загальному виглядi ГВС може бути представлена системою, яка
включає всi означенi вище пiдсистеми:

GV S =≺ GТ, GТР, GС, GIЗ, GК , GВВ, GУ ≻ .

Прикладом такої системи може бути ГВС обробки, структура якої на-
ведена на рис. 2.

Рис. 2 – Структура ГВС обробки: MК – модуль комплектацiї; MС – мо-
дуль складування;MТР – модуль транспортуваня;MОБ1 . . .MОБN – модулi
обробки; MК – модуль контролю; MIЗ – модуль iнструментального забез-
печення; MВВ – модуль видалення вiдходiв; MУ – модуль управлiння.

В совою чергу, кожна з видiлених пiдсистем Gi може розглядатись
як вiдносно вiдокремлена частина, яка зв‘язана з iншими пiдсистемами
та складається з органiзованої множини взаємозалежних мiж собою еле-
ментiв, якi виконують означенi функцiї для досягненя загальної мети.
Виходячи з цього, видiленi пiдсистеми можуть бути розбитi на бiльш дрi-
бнi пiдсистеми. Так, наприклад, пiдсистема GТ , загальна функцiя якої
полягає в здiйсненi вiдповiдних операцiй перетворення (обробки, склада-
ння тощо), може бути розбита на ряд пiдсистем gТj

, а у вiдповiдностi до
декомпозицiї функцiї FТ - на ряд пiдфункцiй:

FТ → {fП , fЗР, fТН , fК , fУ} ,

кожна з видiлених функцiй реалiзується вiдповiдною пiдсистемою gТj
:

fП → gТП
; fЗР → gТЗР

; fТН → gТТН
; fК → gТК

; fУ → gТУ
,
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де gТП
– пiдсистема перетворення заготовок, напiвфабрикатiв тощо. Здiй-

снює безпосереднє виконаня операцiй перетворення, в ходi виконання
яких заготовки переводяться з початкового стану qП в такий стан qК , в
якому вони здатнi виконувати визначенi для них конструктором фун-
кцiї, тобто в готовий вирiб. В якостi засобiв перетворення використовую-
ться ОЦ (СЦ);
gТЗР

– пiдсистема завантаження-розвантаження. Забезпечує передачу
заготовок, напiвфабрикатiв тощо з внутрiшньомодульних транспортних
засобiв в робочу зону технологiчного обладнання i навпаки, а також на
iншi транспортнi засоби. До складу пiдсистеми входять засоби “човнико-
вої” дiї, поворотнi засоби та промисловi роботи;
gТТН

– транспортно-накопичувальна пiдсистема. Ця пiдсистема здiй-
снює внутрiшньомодульне транспортування заготовок, напiвфабрикатiв,
iнструменту тощо. До складу пiдсистеми входять рiзнi моделi технологi-
чного транспорту;
gТК

– пiдсистема контролю. Забезпечує одержання заданих показни-
кiв якостi продукцiї. Вона включає засоби контролю наявностi заготовок,
напiвфабрикатiв тощо в робочiй зонi технологiчного обладнання та пра-
вильнiсть виконання вiдповiдних технологiчних операцiй;
gТУ

– пiдсистема управлiння. Здiйснює управлiння i взаємозв‘язок мiж
всiма пiдсистемами gТj

, а також збiр та передачу iнформацiї про наяв-
нiсть та ступiнь укомплектованостi модуля технологiчним оснащенням
та iнструментом до пiдсистеми управлiння бiльш високого рiвня.

Тодi пiдсистема GТ може бути представлена наступним чином:

GТ =
˘

gТj

¯

, j ∈ J = {П,ЗР,ТН,К,У} .

Аналогiчним чином може бути проведена декомпозицiя i iнших пiдси-
стем Gi.

Кожна з видiлених пiдсистем gТj
реалiзується вiдповiдними технiчни-

ми засобами
n

tzТjk

o

,Т ∈ I, j ∈ J, k ∈ [1,K] , формалiзацiя вибору яких

грунтується на використаннi методу типових рiшень [2].
Виявленi в результатi структурно-функцiонального аналiзу функцiо-

нальнi властивостi елементiв ГВС ще не дають повної iнформацiї про
систему, оскiльки, крiм функцiональних властивостей, елементам ГВС
притаманнi ще й зв‘язки. А враховуючи багатограннiсть цих зв‘язкiв, не-
обхiдно виявити ще й структури, в залежностi вiд того, про зв‘язки якого
типу йде мова.

Морфологiчний аналiз ГВС
Морфологiчний аналiз складається з рiзностороннього розгляду ГВС

та опису її в деякому просторi ознак. В нашому випадку морфологiчний
аналiз ГВС, який визначає склад її елементiв, множину зв‘язкiв мiж
ними та структуру її органiзацiї, покликаний конкретизувати загальний
вираз:

S = {E,R,C} ,
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де S – символ означення системи; E – множина елементiв системи та їх
властивостей; R – множина зв‘язкiв; C – структура органiзацiї системи.

Множина елементiв ГВС E визначається множиною технiчних засо-
бiв TZ = {tzi}, якi реалiзують вiдповiднi функцiональнi пiдсистеми Gi.
При цьому кожен елемент виявляється через значення його властиво-
стей, якi можуть бути якiсними або числовими. Якiснi властивостi, якi
ще називають ознаками, характеризують лише мiркування типу “так-
нi”, тобто елемент або має дану ознаку, або нi. Числовi властивостi, якi
ще називають параметрами, визначають iнтервали значень для кожної
властивостi.

Множина R зв‘язкiв мiж елементами ГВС за своїм призначенням по-
дiляється на матерiальнi rМ та iнформацiйнi rИ, а за своїм характером -
на прямi rП та зворотнi rЗ. Тобто R = {rМ, rИ, rП, rЗ}.

Структура органiзацiї ГВС C, в залежностi вiд характеру вiдносин
мiж її елементами, може бути технологiчною, функцiональною та орга-
нiзацiйною.

Технологiчна структура CТ – кiнцева множина упорядкованих суку-
пностей ГВМ, якi iдентифiкують технологiчнi процеси виготовлення ви-
робiв, тобто технологiчна структура визначає комплекс ГВМ, який за-
безпечує реалiзацiю технологiчних процесiв, а також схему зв‘язкiв, якi
з‘єднують ГВМ та визначають шляхи руху заготовок, напiвфабрикатiв
тощо при виготовленнi.

Функцiональна структура CФ – сукупнiсть взаємозалежних за допо-
могою транспортної системи ГВМ, яка реалiзує технологiчнi процеси ви-
готовлення заданої номенклатури виробiв. Вибiр функцiональної стру-
ктури пов‘язаний з перебиранням великої кiлькостi можливих варiантiв
технологiчного обладнання, його розмiщення, варiантiв транспортних за-
собiв тощо.

Органiзацiйна структура CО – множина синхронiзованих в часi техно-
логiчних процесiв виготовлення виробiв, якi задовольняють заданi обме-
ження на тривалiсть випуску кожного виробу заданої номенклатури.

Таким чином, структура органiзацiї ГВС може бути представлена як
C = {cТ , cФ, cО}, а її iєрархiя:

cТ → cФ → cО.

Тодi морфологiчний опис ГВС можна представити наступним чином:

GV S = {{tzijk} , {rl} , {cm}} ,

де {tzijk} , k ∈ [1, K] – множина технiчних засобiв, якi реалiзують всi фун-
кцiональнi пiдсистеми ГВС;

{rl} , l ∈ L = {М, I,Р,О} –множина зв‘язкiв мiж технiчними засобами
ГВС;

{cm} ,m ∈M = {Т,Ф,О} – множина структур реалiзацiї ГВС.

Висновки
Проведений функцiональний та морфологiчний аналiз ГВС дає мо-

жливiсть, використовуючи операцiї синтезу Q, отримати множину рi-
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шень T , якi задовольняють вихiдному завданню P :

Q : (P ) → T.

При цьому Q = (q1, q2, q3, q4) включає наступнi етапи:

q1 – пошук технiчних засобiв
n

tzijk

o

, k ∈ [1,K] , якi реалiзують видi-
ленi пiдсистеми gij ;
q2 – синтез пiдсистем gij на основi технiчних засобiв, якi були отриманi

на попередньому етапi;
q3 – синтез функцiональних пiдсистем Gi на основi отриманих пiдси-

стем gij ;
q4 – синтез ГВС з пiдсистем Gi .
Очевидно, що запропонований пiдхiд до синтезу ГВС дозволяє отриму-

вати декiлька варiантiв рiшень з тим, щоб на етапi моделювання вибрати
найбiльш рацiональний варiант.
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