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Вступ 
 

Процес технологічного проектування гнуч-

ких виробничих систем (ГВС), як будь-який 

інший процес проектування або розробки, 

включає в свій склад значну частину додат-

кових витрат на перевірку, зміну й перепрое-

ктування численних проміжних варіантів 

організаційно-технологічних структур (ОТС) 

[1, 2, 3] створюваної ГВС, під якими розумі-

ється організація системи з окремих гнучких 

виробничих модулів (ГВМ) з їх взаємодією. І 

чим вищий ієрархічний рівень ГВС, тим ви-

ща частка додаткових витрат, а, отже, доро-

жчий й довший процес створення її ОТС. 

Здавалося б, принципове вирішення цієї про-

блеми – це зменшення числа розглянутих 

варіантів ОТС ГВС у мірі підвищення їх  

ієрархічного рівня. Однак зі зменшенням за-

гального числа розглянутих варіантів ОТС 

ГВС знижується ймовірність одержання так 

званих оптимальних рішень, тобто рішень, 

що максимально задовольняють поставленим 

цілям. 

 

Аналіз попередніх досліджень 
 

Існуючі підходи до вирішення такої супереч-

ливої проблеми базуються на припущенні, 

що чим швидше і більше буде переглянуто 



варіантів у процесі синтезу ОТС ГВС, тим 

вища якість процесу системного технологіч-

ного проектування та найменші терміни його 

проведення. Звідси головна увага має приді-

лятися автоматизації зазначених вище робіт 

із застосуванням комп’ютерної техніки, що 

значною мірою прискорює процес синтезу 

проектних рішень і дозволяє розглянути на-

багато більшу кількість варіантів ОТС ГВС 

[1, 2]. 

 

В останні роки автоматизація проектних ро-

біт досягла найбільших успіхів в основному 

у розробці конструкторської документації і у 

інженерних розрахунках, де в основному по-

трібна висока продуктивність стандартних 

обчислень. Значно менші досягнення там, де 

проектна інформація має виходити на основі 

системних досліджень і саме для яких на 

сьогодні є висока частка матеріальних витрат 

і порівняно низький рівень автоматизації ро-

біт. Така нерівномірність автоматизації прое-

ктних робіт пов’язана з поступовим і трудо-

містким нагромадженням як рутинних, так і 

складних форм інженерного досвіду, а також 

знань у використанні комп’ютерної техніки 

[3, 4]. 

 

Психологами встановлено, що в таких ситуа-

ціях проектувальники ГВС підсвідомо виді-

ляють лише кілька ключових критеріїв вибо-

ру ОТС ГВС, а інші не можуть бути ними 

усвіломлені. У реальних умовах життя це не 

дуже небезпечно. Однак при вирішенні скла-

дних завдань розподілу значних технічних і 

фінансових ресурсів, збитки від вибору не 

найкращих рішень можуть бути занадто ви-

сокими [4]. 

 

Таким чином, сучасне використання комп’ю-

терної техніки для задач синтезу ОТС ГВС, з 

одного боку, розширює досліджуване поле 

варіантів проектних рішень, а з іншого боку, 

висуває більш тверді вимоги до зменшення 

витрат на пророблення кожного варіанта. 

При цьому, при прийнятті рішень (напри-

клад, при виборі оптимальної структури ОТС 

ГВС) основною проблемою стає значне пе-

ревищення обсягу інформації про потенційні 

варіанти ОТС ГВС в порівнянні з тим, що у 

стані оперативно обробити людський мозок 

[5]. 
 

Мета роботи 
 

Метою роботи є розробка інформаційно-

аналітичної технології, яка призначена для 

надання допомоги в рішенні задач синтезу, 

аналізу й вибору кращих з можливих варіан-

тів ОТС ГВС. 

 

Матеріал і результати дослідження 
 

Вибір ОТС ГВС, які визначаються розподі-

ленням функцій та цілей, що виконуються 

системою – одна з задач, оптимальне вирі-

шення якої суттєво впливає на техніко-

економічні показники проектованої ГВС. 

Труднощі вирішення задач синтезу ОТС ГВС 

пов’язані з формалізацією вимог до системи 

та відсутністю інформації про можливі зміни 

об’єктів виробництва (ОВ), що пред’являє до 

ОТС додаткові вимоги структурної та техно-

логічної гнучкості. 

 

Основними елементами ОТС ГВС згідно з 

означенням є ГВМ [4] 

 

 { } [ ], 1,iGM gm i N= = ,  

 

за кожним з яких закріплена кінцева множи-

на технологічних операцій 

 

 { } [ ]ОП , 1,i ijgm j J= = ,  

 

які здійснюють переведення i -го ОВ ( iо ) з 

одного стану в інший стан. 

 

Тоді задача синтезу ОТС ГВС формулюється 

наступним чином: на множині GM  синтезу-

вати таку ОТСg , яка повністю відповідала б 

висунутим вимогам і забезпечувала б екст-

ремум деякого критерію оптимальності. 

 

Для оцінки та оптимізації варіантів ОТС ГВС 

використовують цільові функції, які склада-

ються на основі дерева цілей. Так, одним з 

варіантів можливих шляхів досягнення по-

ставлених перед системою цілей може бути 

забезпечення мінімуму переміщень ОВ в 

процесі їх виготовлення, яке може бути 

представлене наступним чином [5]: 

 

  ( ) min
i

j
о О i iz p∈  ∀ →  , (1) 

 

де ( )i iz p  – маршрут руху кожного iо  в рам-

ках заданого технологічного процесу його 

виготовлення 

 

12 23 34 ( 1)( ) , , ,...,
i j i k

i i d dz p z z z z −=≺ � , 



верхній індекс якого показує напрям зв’язку 

( i  – прямий, j  – зворотній). 

 

Тоді розв’язання даної оптимізаційної задачі 

полягає в пошуку хоча б одного значення 

ОТС ОТСg G∈ , яке б задовольняло умові (1). 

 

Для отримання обґрунтованих ефективних 

рішень при розв’язанні подібних задач доці-

льно використовувати теорію прийняття рі-

шень, яка досліджує математичні моделі 

прийняття рішень та їх властивості. Загальна 

задача прийняття рішень в такому разі при-

падає до вирішення двох послідовних задач: 

задачі вибору та задачі оптимізації. При цьо-

му, задачу вибору можна розглядати як етап 

синтезу можливих ОТС ГВС, а задачу опти-

мізації, як етап їх аналізу. 

 

З позиції теорії прийняття рішень задача ви-

бору оптимальних ОТС ГВС є сукупністю 

дій з визначення відповідності між множи-

ною ОТС ГВС  { }ОТС ОТС ,
k

G g=  [ ]1,k K= , що 

синтезовані на основі означеної множини 

{ },iGM gm=  [ ]1,i N= , і вимогами до цих 

структурних утворень 

 

 ( ) ( ) [ ] [ ], 1, , 1,jZ k z k k K j J= = = ,  

 

де ( )jz k  – j -та вимога до розглянутої k-ї 

ОТС ГВС;K – загальна кількість ОТС ГВС, 

що розглядалися. 

 

Тоді в процесі прийняття рішень можна ви-

ділити два типи зв’язків: технологічні, які 

встановлюють відповідність між ОТСG  та 

( )Z k , та зв’язки, що характеризують послі-

довність дій для реалізації процесу вибору 

оптимальної ОТС ГВС. При першому типі 

зв’язків функція { } [ ], 1,iF f i I= =  встановлює 

відповідність між ОТСG  та ( )Z k  

 

 ОТС: ( )F G Z k→ ,  

 

а при другому типі перетворює невпорядко-

вану множину { }if  у впорядковану if〈 〉  

 

 [ ]{ } [ ]: , 1, , 1,i iF f i I f i I= → 〈 = 〉 ,  

 

де i  – загальна кількість функцій відповідно-

сті, I J⊂ . 

Описати вказані типи функцій через систему 

формалізованих залежностей означає створи-

ти основу для побудови формалізованих 

процедур реалізації процесу прийняття рі-

шень при виборі оптимальної ОТС ГВС. При 

цьому для представлення цього процесу у 

вигляді програм необхідно розробити алго-

ритм пошуку, який визначає способи перехо-

ду процесу прийняття рішень з одного стану 

в інший. 
 

Сутність такого алгоритму полягає в наступ-

ному. На основі вихідної інформації про 

множину ОВ, кожен з яких може бути відо-

бражений як вектор операцій, які складають 

технологічний процес його виготовлення, 

будується матриця 1A  (ОВ – операції ТП) 

розміром [ ]N N∗  
 

 

{ }( )

{ }( )

{ }( )

1 1

1

ОП , П

...

ОП , П

...

ОП , П

m j

m j

m j

j M

i i

N N

i N

А

=

=

=
, (2) 

 

де {ОП }, [1, ]
mi

m M=  – набір операцій, реалі-

зація яких забезпечує отримання i -го ОВ, 

, [1, ]
ji

П j J= – послідовність виконання цих 

операцій для i -го ОВ, N – кількість рядків, 

що відповідає числу ОВ, для яких будується 

ГВС, M – кількість стовпців, що відповідає 

числу операцій ТП, за допомогою яких здій-

снюється виготовлення того чи іншого ОВ. 

 

На основі аналізу згаданої вище матриці бу-

дується матриця 2A  розміром [ ]M K∗  

 

 

{ }( )

{ }( )

{ }( )

1 1

2

ОП ,

...

ОП ,

...

ОП ,

k j

k j

k j

j K

i i

M M

i M

P

А P

P

=

=

=
, (3) 

 

де {ОП }, [1, ]
ki

k K=  – набір операцій, який від-

повідає i -му стовпцю матриці 1A ; 
ji

P  – поря-



док розташування цих операцій, який визнача-

ється у відповідності до кількості однотип-

них операцій, що зустрічаються в j -му стов-

пці матриці (2), тобто 
ji

P  визначається як 

1
... ...

k Kj j j
ОП ОП ОПk k k� � � � , де 

k j
ОПk  – кіль-

кість k -х операцій у j -му стовпці матриці 

(2), тобто першими стоять ті операції, кіль-

кість яких більша (якщо кількість тих чи ін-

ших операцій співпадає, то вони розташову-

ються у відповідності до їх розташування у 

попередній матриці (2); M – кількість рядків, 

що відповідає кількості стовпців матриці (2); 

K – кількість різнотипних операцій. 

 

На основі матриці (3) будується матриця ві-

рогідності випадання тих чи інших операцій 

та зв’язків між ними, що є основою для син-

тезу оптимальної ОТС ГВС, яка загалом має 

наступний вигляд: 

 

 
opt
ОТС ({ }, )i jG gm R= ,  

 

де { }igm  – склад технологічних модулів, що 

входять до ОТС ГВС; jR – оптимальна по-

слідовність їх розташування, яка визначена 

за допомогою матриці вірогідності. 

 

Висновки 
 

Запропоновані формалізовані процедури ре-

алізації процесу прийняття рішень при вибо-

рі оптимальної ОТС ГВС та розроблений на 

їх основі алгоритм пошуку дозволяють сут-

тєво знизити додаткові витрати на розгляд 

проміжних варіантів, а також прискорити 

процес їх створення. 
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