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I. Вступ
В сучасних умовах ефективне економiчне використання таких

складних та дорогих систем як ГКIС потребують вiдповiдної ор-
ганiзацiї виробництва, направленої на максимiзацiю коефiцiєнта
завантаження обробляючих ресурсiв, забезпечення безперебiйної
роботи технологiчного обладнання та оперативного реагування на
нештатнi ситуацiї, задоволення зростаючих вимог щодо забезпече-
ння гнучкостi виробничих систем. Невiд’ємною складовою такої
органiзацiї виробництва є проблема упорядкованостi технологiчно-
го середовища, що є особливо важливою в умовах дрiбносерiйно-
го та iндивiдуального гнучкого виробництва, що реалiзується в
умовах неупорядкованого чи слабко упорядкованого середовища
i частого переналагодження основних обробляючих ресурсiв. То-
му задача синтезу ефективної системи упорядкування середовища
(СУС) залишається однiєю з найбiльш важливих в рамках макси-
мiзацiї загальної ефективностi роботи ГКIС. Першочерговою скла-
довою цiєї задачi є вибiр засобiв упорядкування середовища (ЗУС),
що вимагає узгодження їх функцiональних можливостей та те-
хнiчних характеристик з вимогами технологiчного процесу та осо-
бливостями об’єктiв виробництва (ОВ). Очевидно, що за вiдсутно-
стi прямої вiдповiдностi мiж властивостями класiв та окремих ОВ
i ЗУС, враховуючи багатоварiантнiсть вибору, велику розмiрнiсть
та наявнiсть невизначеностей вибору, вимоги гнучкостi та синхро-
нiзацiї пiдсистем на рiзних рiвнях iєрархiї, просторову розподiле-
нiсть – задача вибору складових СУС є складною i слабкоформа-
лiзованою. I незважаючи на значний накопичений досвiд, перева-
жна бiльшiсть робiт присвячених питанням вибору ЗУС є спецiа-
лiзованими, орiєнтованi на окремi класи ЗУС чи ОВ та не врахову-
ють комплекснi вимоги, що висуваються до СУС. Це в свою чергу
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ускладнює можливостi створення автоматизованих методик та за-
собiв вибору складу СУС.

Тому доцiльним є розробка комплексного пiдходу до розв’язання
задачi вибору рацiонального складу СУС, що дозволить пiдвищить
ефективнiсть вибору за рахунок врахування всiх особливостей ОВ,
ЗУС та ТП та взаємозв’язкiв мiж ними, в т.ч. нечiтких, та емпiри-
чного досвiду щодо синтезу СУС.

II. Структура задачi вибору рацiонального cкладу
СУС

На основi структурно-функцiонального аналiзу процесу упоряд-
кування та СУС можна представити останню в узагальненiй моде-
лi ГКIС функцiєю

ФСУС ∈ M × Ф × U × T ×K, (1)

де M вiдповiдає моделi ОВ, Ф – метод упорядкування (що мо-
же бути узагальнено представлений функцiями упорядкування
ΦУ → {ΦО,ΦТР,ΦП ,ΦН}, де ΦО – функцiя орiєнтування; ΦТР – фун-
кцiя транспортування; ΦП – функцiя подавання; ΦН – функцiя на-
громадження), U – засоби упорядкування середовища та їх класи
(разом з функцiєю упорядкування Φ визначає функцiональне узго-
дження ЗУС та ОВ R = Φ × U), T – часовi та кiлькiснi особливостi
технологiчних процесiв, K – просторова структура СУС та орiєнту-
ючих i транспортуючих рухiв. Таке подання вiдображає, з одного
боку, часову та просторову розподiленiсть системи, а з iншого – ба-
гатоварiантнiсть засобiв реалiзацiї як функцiональних та техноло-
гiчних операцiй, так i власне структур СУС.

Тодi вибiр рацiонального складу СУС може бути представле-
но процедурою прийняття рiшень Z, що вiдповiдає спiвставленню
множин конструктивних i фiзико-технiчних особливостей ОВ та
функцiональних можливостей ЗУС з урахуванням множини пара-
метрiв вимог-обмежень технологiчного процесу Т, з наступним ви-
бором iз одержаної множини функцiонально-узгоджених ЗУС суб-
оптимального складу СУС шляхом застосування вiдповiдних кри-
терiїв, тобто Z:

C ⊆ Oi × {ФО ∨ ФТР ∨ ФП ∨ ФН} × U × T, (2)

де Oi – i-й ОВ, С – множина функцiонально-узгоджених варiантiв
складу СУС: С = {Сn|n = 1, N}, n – номер варiанта складу СУС; N -
кiлькiсть варiантiв складу СУС (рис. 1).

Комплексний пiдхiд до задачi вибору складу СУС вимагає вра-
хування всiх суттєвих взаємозв’язкiв моделi ФСУС з оглядом на
особливостi окремих компонентiв. На практицi цьому вiдповiдає
функцiонально-технологiчне узгодження наборiв ЗУС, що включа-
ють традицiйнi: умову обслуговуваностi (функцiональне узгодже-
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Рис. 1 – Графiчна iнтерпретацiя комплексного пiдходу до вибору
рацiонального складу СУС

ння ОВ i ЗУС), умову технологiчностi ЗУС (технологiчне узгодже-
нняЗУС), умову технологiчностi ОВ (технологiчне узгодження ОВ
та ТП), якi зазвичай перевiряються окремо. При цьому успiшний
розв’язок задачi вибору рацiонального складу СУС вимагає компле-
ксного врахування всiх трьох умов, наявних обмежень i вимог ма-
ксимiзацiї ефективностi системи за рiзними критерiями. При цьо-
му загальна задача не може бути представлена розв’язками окре-
мих пiдзадач, оскiльки задоволення кожної з умов окремо не га-
рантує досягнення загальної мети i, тим бiльше, ефективностi рi-
шення.

III. Реалiзацiя функцiонально-технологiчного
узгодження ОВ та ЗУС.

Таким чином функцiонально-технологiчне узгодження ОВ i на-
борiв ЗУС є основним та найскладнiшим етапом вибору рацiональ-
ного складу СУС, характеризується багатофакторнiстю i багатова-
рiантнiстю розв’язкiв, складнiстю, слабкою формалiзованiстю та
не повною визначенiстю зв’язкiв мiж компонентами, нечiткостя-
ми в поданнi характеристик (як об’єктивними – при неможливо-
стi чiткого визначення так i суб’єктивними – навмисне введення
нечiткостi для зменшення кiлькостi значень ознак та встановле-
ння взаємозв’язкiв мiж компонентами). Так можна видiлити зна-
чний вплив нечiткого характеру iнформацiї про ОВ, що є наслiд-
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ком лiнгвiстичного подання ряду характеристик ОВ, експертного
оцiнювання параметрiв ОВ технологом, результатом автоматичної
iдентифiкацiї та впливу зовнiшнiх факторiв, зокрема, технiчного
характеру (запиленiсть, замасленiсть, якiсть поверхнi ОВ) тощо [1].

Методологiчною основою функцiонально-технологiчного узго-
дження ОВ i ЗУС є їх унiверсальнi класифiкатори. Аналiз вiдомих
iнформацiйних джерел дає пiдстави зробити висновок, що для ви-
користання в комплексному пiдходi iснуючi класифiкатори потре-
бують доопрацювання з метою врахування взаємозв’язкiв та узго-
дження властивостей ОВ, ЗУС та ТП, з одного боку, i врахування
можливої нечiткостi та невизначеностей цих взаємозв’язкiв, з iн-
шого.

Як зазначалося вище, для унiфiкацiї опису модель MA ОВ до-
цiльно вважати нечiткою [1]. Цього вимагає наявнiсть лiнгвi-
стичних невизначеностей в описах таких параметрiв ОВ як фор-
ма, спiввiдношення розмiрiв, найбiльший габаритний розмiр, та
можливiсть виникнення нечiткостi на невизначеностi в iнших
класифiкацiйних ознаках ОВ в залежностi вiд джерела iнфор-
мацiї(експерт, засоби автоматичної iдентифiкацiї, непрямi вимi-
рювання). За результатами проведеного аналiзу i систематизацiї
функцiональних можливостей ЗУС сформована формальна модель
ЗУС:

MB = (B,K, Y, γ, u), (3)

де B = {br}, r = 1, R набiр класiв ЗУС, K = {ks}, s = 1, S – множина
конструктивно-технологiчних обмежень, якi накладаються рiзни-
ми класами обслуговуючих пристроїв на ОВ, що можуть обслугову-
ватись; Y = {yl}, l = 1, L – множина технологiчних параметрiв, якi
характеризують класи ЗУС; γ: B → K ставить у вiдповiднiсть ко-
жному класу ЗУС конструктивно-технологiчнi обмеження, що вiн
накладає на ОВ; u: B → Y визначає технологiчнi параметри рiзних
класiв ЗУС.

Засобом встановлення вiдповiдностi мiж класами ЗУС та їх те-
хнологiчними параметрами i конструктивно-технологiчними обме-
женнями, що накладаються на ОВ, є вiдповiдний функцiонально-
технологiчний класифiкатор, що може включати наступнi класи-
фiкацiйнi ознаки: функцiональнi можливостi, види орiєнтуючих
рухiв, вид cилового впливу, тип конструкцiї, спосiб конструктивної
реалiзацiї, ступiнь унiверсальностi, дискретнiсть, вид керування.

Така модель Мb вже мiстить засоби забезпечення технологiчного
узгодження ЗУС. Оскiльки задача оцiнки технологiчностi ОВ при
проектуваннi структури СУС зводиться до простого накладання
додаткових обмежень G, функцiонально-технологiчне узгодження
ОВ i ЗУС зводиться до реалiзацiї вiдображення β : A × B → B′, де
B′ – пiдмножина ЗУС, здатних до обслуговування елементiв мно-
жини ОВ.
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Рис. 2 – Узагальнена структура НФМ узгодження параметрiв ОВ
та ЗУС

Враховуючи нечiткiсть моделi ОВ M A та описанi вище особли-
востi функцiонально-технологiчного узгодження ОВ i ЗУС вiдобра-
ження β є нечiтким [1], а для його iнтерпретацiї слiд вибрати вiд-
повiдну технологiю штучного iнтелекту.

Для реалiзацiї узгодження множин параметрiв ОВ i ЗУС (вiд-
ображення β) доцiльним є використання нейро-фаззi моделi (НФМ)
подання та прийняття рiшень як основи процесу формування
допустимих наборiв ЗУС i автоматизованого вибору складу СУС в
цiлому. Застосування нейро-фаззi пiдходу в порiвняннi з альтерна-
тивними пiдходами дозволяє поєднати переваги мережевих i не-
чiткологiчних технологiй: використати нечiтке подання iнформа-
цiї про властивостi ОВ, можливостi логiчного виведення на основi
знань та емпiричних закономiрностей у виглядi правил продукцiй
про взаємозв’язки мiж ОВ, ЗУС i ТП, здатнiсть до iнтерпретацiї ре-
зультатiв вибору, логiчна прозорiсть, адаптивнiсть, можливiсть на-
вчання та автоматизованої екстракцiя знань з масивiв експеримен-
тальних даних.

Технiчно НФМ реалiзується нейро-нечiткою мережею (прин-
цип роботи описано в [3]),та еквiвалентним нечiтким контролером
(рис. 2).

Використання такої НФМ дозволяє пiдвищити якiсть рiшень
за рахунок врахування лiнгвiстичних невизначеностей та викори-
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стання адаптивних можливостей моделi. Автором проведено екс-
периментальне дослiдження такої НФМ [2] та доведена її бiльша
ефективнiсть в порiвняннi зi звичайними нейромережевими моде-
лями. За результатами проведених дослiджень сформульованi ре-
комендацiї щодо достатностi кiлькостi правил i об’єму навчальної
вибiрки, рiвнiв значущостi виходiв та iнших практичних аспектiв
використання НФМ. Дослiдження показали, що переваги НФМ
проявляються тим бiльше, чим бiльша нечiткiсть i лiнгвiстична
невизначенiсть моделi та вхiдних параметрiв, що дозволяє реко-
мендувати застосування нейро-фаззi пiдходу в iнших задача син-
тезу/аналiзу ГКIС, де проявляються наведенi властивостi.

IV. Узагальнена методика вибору рацiонального
складу СУС

На пiдставi розглянутих особливостей процесу вибору ЗУС i iн-
телектуальних засобiв його iмплементацiї для реалiзацiї компле-
ксного пiдходу для вибору рацiонального складу СУС можна за-
пропонувати наступну узагальнену методику, що є процедурою Z
прийняття рiшень (рис. 3):

I. Етап Z1 функцiонального i технологiчного узгодження ЗУС,
ОВ i ТП: Сn → Сузг, що реалiзується синтезованою НФМ. Вихiд
НФМ являє собою набiр рiвнiв значущостi термiв всiх вихiдних
характеристик ЗУС. Встановлення вiдповiдностi χ отриманих зна-
чень характеристик типовим ЗУС може виконуватись або на цьому
етапi, або пiсля 2-го етапу, залежно вiд виду обмежень. Вiдношен-
ня χ залежно вiд особливостей задачi може реалiзовуватись мето-
дами максимальної або припустимої значущостi. Функцiональне

вiдображення υ реалiзує перевiрку на непорожнiсть отрима-
ної множини, що забезпечує можливiсть алгоритмiзацiї та про-
грамної реалiзацiї методики. II. Етап Z2 накладання на множи-
ну функцiонально i технологiчно узгоджених наборiв ЗУС наяв-
ної множиниG технiчних, технологiчних, економiчних та органi-
зацiйних вимог-обмежень: Cузг → Cдоп. Накладання обмежень G
без втрати узагальнення може бути зведено до обнулення рiвнiв
значущостi вiдповiдних термiв ознак, що обмежуються (у випадку
використання рiвнiв значущостi).

III. Етап Z3 технiчної i економiчної оцiнки допустимих варiан-
тiв складу СУС - визначення ефективного за заданими критерiями
варiанту складу СУС з множини допустимих: Cдоп → Cеф.

Видiлення рацiонального набору ЗУС з множини допустимих ре-
алiзується на основi оцiнки їх ефективностi за допомогою заданих
критерiїв i у загальному випадку може бути виражено перетворен-
ням ϕ: B′ → B”, де B” – множина ЗУС, що вiдповiдає рацiонально-
му складу СУС. Комплексний пiдхiд має передбачати можливiсть
введення додаткових критерiїв якостi та автоматичне оцiнювання
альтернативних наборiв ЗУС у рамках загальної методики.
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Рис. 3 – Графiчне подання методики вибору ЗУС у виглядi орiєнто-
ваного графа

Критерiї належать до 2 груп: технiчнi Km = {ki}, i = 1,M (ци-
клова продуктивнiсть, ступiнь технологiчної унiверсальностi, те-
хнологiчна гнучкiсть, надiйнiсть, точнiсть орiєнтування) та еконо-
мiчнi Ke = {kj}, j = 1, N (одноразовi та перiодичнi витрати), а та-
кож методика їх врахування для розрахунку узагальненого пока-
зника ефективностi варiанту складу СУС на основi зваженого кри-
терiю:

optK(x) = max

(

M
∑

i=1

aiki(x)−
N
∑

j=1

ajkj(x)

)

(4)

з урахуванням множини обмежень Bmin
i 6 ki(x) 6 Bmax

i та попере-
дньою нормалiзацiєю частинних критерiїв.

IV. Висновки
1. Застосування комплексного пiдходу до вибору складу СУС до-

зволяє пiдвищити якiсть рiшень за рахунок врахування вза-
ємозв’язкiв та особливостей основних компонентiв задачi: ОВ,
ЗУС та ТП.

2. Для реалiзацiї функцiонально-технологiчного узгодження ОВ
i ЗУС як ключового етапу вибору рацiонального складу СУС
при комплексному пiдходi запропонована нейро-фаззi модель,
що дозволяє врахувати лiнгвiстичнi та iншi навизначеностi та
використати наявну базу емпiричних знань.

3. Для алгоритмiзацiї та автоматизованого вибору ЗУС запропо-
новано узагальнену методику, що дозволяє практично реалi-
зувати поетапний вибiр рацiонального складу СУС.
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