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МЕТОДОЛОГIЯ ФОРМУВАННЯ ГРУПОВИХ
ОПЕРАЦIЙ ПРИ ПРОЕКТУВАННI ГВС

Вступ
Проектування сучасних гнучких виробничих систем (ГВС) здiйснює-

ться на основi використання параметрiв тiєї номенклатури об’єктiв ви-
робництва (ОВ), випуск яких повинна забезпечити дана система. Однак,
важко оцiнити, як змiниться номенклатура цих об’єктiв найближчим
часом. Не виключено, що в умовах швидкої змiни номеклатури проду-
кцiї пройдуть суттєвi змiни i конструктивних характеристик ОВ, якi
неможливо спрогнозувати наперед. В результатi побудована ГВС може
виявитися нездатною виконувати свої функцiї, або буде виконувати їх
не в повному обсязi.

Тому, в сучасних умовах розвитку виробництва, важливо вже на ста-
дiї проектування ГВС закласти таку ступiнь гнучкостi технологiї i ком-
плексу обладнання для виготовлення ОВ, якi б дозволили ГВС змiню-
вати номенклатуру об’єктiв, якi випускаються, без суттєвої модернiзацiї
самої системи.

Органiзацiйною основою таких систем є груповий технологiчний про-
цес (групова технологiя) на базi гнучких виробничих модулiв (ГВМ) – фун-
кцiонально та конструктивно закiнчених структурних елементiв ГВС,
до складу яких входять верстати-автомати з ЧПУ, якi переналагоджу-
ються, та спецiальнi засоби автоматизацiї прийому, орiєнтацiї, транспор-
тування ОВ тощо.

Постановка задачi
В технiчнiй лiтературi можна зустрiти рiзнi пiдходи до групування

ОВ.
Так, в [1] групування об’єктiв здiйснюється з метою визначення груп

технологiчно однорiдних об’єктiв для їх спiльної обробки в умовах групо-
вого виробництва. Процес групування виконується в два етапи: на пер-
шому - здiйснюється кодування об’єктiв по конструктивно-технологiчним
ознакам; на другому – групування об’єктiв з однаковими кодами або з ко-
дами, що несуттєво вiдрiзняються.

Для групування об’єктiв може також використовуватись система ко-
дування по основних та додаткових ознаках [2].

В роботi [3] пропонується для групування об’єктiв використовувати
iнтегральний показник, який об’єднує трудомiскiсть та об’єм випуска
об’єктiв.

Пропонується також методика, яка базується на упорядкуваннi но-
менклатури об’єктiв в залежностi вiд частоти їх появи в умовах виро-
бництва [4].
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В рядi робiт [5,6,1] пропонується здiйснювати групування об’єктiв на
основi структурного пiдходу, який, насамперед, враховує їх конструктив-
нi особливостi. Цi особливостi визначають набори поверхонь та їх рiзнi
сполучення: плоскi поверхнi, поверхнi обертання, гвинтовi та iн. Таким
чином, в основу групування об’єктiв покладенi закони формування по-
верхонь.

В роботi [7] для групування об’єктiв пропонується використовувати
такi ознаки, як: склад робiт, послiдовнiсть їх виконання та необхiдне для
цього обладнання. При цьому метою групування служить забезпечення
рiвномiрного завантаження обладнання, необхiдного для обробки групи
об’єктiв.

Як показує аналiз проведених робiт, iснуючi пiдходи до групування
об’єктiв дуже об’ємнi i мало полегшують роботу проектувальникiв ГВС,
так як об’єм iнформацiї для оперативного аналiзу залишається дуже зна-
чним. Крiм того, такi пiдходи не дають можливостi забезпечити проекту-
вання таких ГВС, якi без значних витрат можуть адаптуватися до змiни
номенклатури ОВ.

Тому, з метою пiдвищення ефективностi функцiонування ГВС, вини-
кає необхiднiсть розробки нової методологiї формування групових опера-
цiй, яка не тiльки дозволить об’єднувати технологiчно однорiднi об’єкти,
але й забезпечить можливiсть деякої змiни номенклатури ОВ без модер-
нiзацiї самої системи.

Формування групових операцiй в умовах ГВС
Запропонований пiдхiд до формування групових операцiй здiйснює-

ться в декiлька етапiв: I етап – опис ОВ в термiнах операцiй техноло-
гiчних процесiв (ТП) їх виготовлення; II етап – побудова квадратичної
матрицi та попереднє розбиття множини ОВ на групи; III етап – уточне-
ння груп ОВ та формування групових операцiй.

В загальному виглядi технологiчний процес виготовлення i-го ОВ
oi ∈ O, де O = {oi} , i = [1, N ] – множина ОВ для яких будується ГВС,
може бути представлений наступним чином: Ti = ({ОПim} ; Пi) , де
{ОПim} , m = [1, M ] – набiр операцiй, реалiзацiя яких забезпечує отри-
мання i-го ОВ; Пi, i = [1, N ] – послiдовнiсть виконання цих операцiй для
i-го ОВ.

Таким чином, реалiзацiя i – го технологiчного процесу Тi забезпечує
отримання i – го об‘єкта oi, тобто Тi ⇔ oi. Тодi i – й ОВ може бути пред-
ставлений так: oi = ({ОПim} ; Пi).

В свою чергу, кожна операцiя ОПi технологiчного процесу виготовле-
ння i – го ОВ може бути представлена як: ОПi = (Вik

; Рil
), де Вik

– вид
операцiї (наприклад: Т – токарна, С – свердлильна i т.д.); Рil

– параме-
три операцiї (програма для обладнання з ЧПУ, реалiзацiя якої дозволить
отримати той чи iнший конструктивний елемент i – го ОВ).

Тодi опис ОВ в термiнах операцiй ТП їх виготовлення буде мати насту-
пний вигляд: oi =

`˘

(Вik
; Рil

)
m

¯

; Пi

´

.
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Наведений опис служить вихiдною iнформацiєю про ОВ для подаль-
шого здiйснення процесу формування групових операцiй.

На основi даної iнформацiї будується матриця (ОВ – операцiї ТП) роз-
мiром [N ∗M ]:

А1 =
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,

де N – кiлькiсть рядкiв, що вiдповiдає числу ОВ, для яких будується
ГВС, а M – кiлькiсть стовпцiв, що вiдповiдає числу операцiй ТП, за допо-
могою яких здiйснюється виготовлення того чи iншого ОВ.

Аналiз даної матрицi дозволяє визначити загальну кiлькiсть рiзноти-
пних операцiй Ко, якi повинна виконувати ГВС, та побудувати квадра-
тичну матрицю [N ∗N ]:

А2 =

˛

˛

˛

˛

˛

˛

˛

˛

˛

˛

˛

−............................
k2,1 − ......................
k3,1k3,2 − .................
k4,1k4,2k4,3 − ...........
k5,1k5,2k5,3k5,4 − .......
..............................

˛

˛

˛

˛

˛

˛

˛

˛

˛

˛

˛

j=N

i=N

,

елементи якої визначаються за формулою: Кij = Ко − Кн, причому Кн –
кiлькiсть не спiвпадаючих операцiй для кожної пари ОВ матрицi А1.

Отримана квадратична матриця А2дозволяє зробити попереднє розби-
ття множини об‘єктiв О на групи. Для цього спочатку проводиться по-
шук максимального елемента max {kij} в матрицi. Якщо таких елементiв
декiлька, то довiльним чином вибирається один з цих елементiв. Пiсля
отримання такого елемента здiйснюється пошук по рядку та стовпцю,
на перетинi яких розташований цей елемент, елементiв, рiвних йому за
значенням. При цьому можливi такi ситуацiї:

1. Якщо таких елементiв бiльше не знайдено, то номери рядку та стов-
пця, на перетинi яких знайдений цей елемент, заносяться до вiдповiдної
групи, i група закривається. Пiсля чого викреслюються вiдповiдний ря-
док i стовпчик з матрицi;

2. Якщо такий елемент знайдено, то запам‘ятовується номер рядку та
стовпця, на перетинi яких вiн розташований. Далi закiнчується пошук
для попереднього елемента: заносяться його координати до вiдповiдної
групи i викреслюється вiдповiдний рядок та стовпчик з матрицi. Пi-
сля цього до тiєї ж групи заносяться координати елемента, який був
запам‘ятований, та виконуються вiдповiдно нього всi попереднi дiї. Так
продовжується, поки пошук для всiх запам‘ятованих елементiв не буде
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завершено i не закриється чергова група ОВ.
Потiм знов проводиться пошук максимального елемента max {kij} се-

ред тих елементiв матрицi А2, якi ще залишились, i повторюються всi
попереднi операцiї.

Пошук завершується коли будуть викресленi всi рядки та стовпцi.
Якщо пiсля завершення пошуку залишається один елемент, то вiн

заноситься у окрему групу.
Таким чином, побудована квадратична матриця А2дозволяє здiйсни-

ти розбиття множини об‘єктiв О на групи Гр =
˘

Грj

¯

, j = [1, J ] в зале-
жностi вiд кiлькостi спiвпадаючих операцiй, але без врахування їх виду
та параметрiв.

З метою врахування останнiх, для кожної з отриманих груп ОВ фор-
мується групова операцiя: Грj → ГрОПj =

˘

ОПjp

¯

, де p = [1, P ] – перелiк
рiзнотипних операцiй для кожної групи ОВ.

Таким чином, формується деяка множина групових операцiй ГрОП =
˘

ГрОПj

¯

, j = [1, J ], реалiзацiю яких повинна забезпечити ГВС, яка роз-
робляється.

Для уточнення груп ОВ сформованi груповi операцiї ГрОП впорядко-
вуються за ступенем зменшення в них кiлькостi рiзнотипних операцiй, а
потiм аналiзується вiдношення другої групової операцiї ГрОП2до першої
ГрОП1. При цьому можливi наступнi варiанти:

а)ГрОП1 ⊃ ГрОП2, тодi ОВ другої групи приєднуються до ОВ пер-
шої групи, друга група лiквiдується i здiйснюється перехiд до розгляду
наступної групової операцiї;

б) ГрОП1 ⊂ ГрОП2, тодi ОВ першої групи приєднуються до ОВ другої
групи, яка стає першою, попередня перша група лiквiдується i здiйснює-
ться перехiд до розгляду наступної групової операцiї;

в) ГрОП2 6⊂ ГрОП1; ГрОП1 6⊂ ГрОП2, тодi розглядається вiдношення
ОВ другої групи, представлених в термiнах операцiй ТП, до першої групо-
вої операцiї ГрОП1. Можливi двi ситуацiї: ГрОП1 ⊃ о1 = ({ОП1m} ; П1) ∈
Гр2, тодi об‘єкт о1 залишає другу групу, приєднується до першої гру-
пи i здiйснюється перехiд до розгляду наступного об‘єкта даної групи;
о1 6⊂ ГрОП1, тодi здiйснюється перехiд до розгляду наступного об‘єкта
даної групи.

Коли всi об‘єкти даної групи розглянутi, вiдбувається перехiд до роз-
гляду наступної групової операцiї, вiдносно якої здiйснюються всi попе-
реднi дiї.

Процес уточнення груп ОВ закiнчиться коли будуть розглянутi всi
отриманi на попередньому етапi групи ОВ та вiдповiднi їм груповi опе-
рацiї.

Висновки
Наведена вище методологiя формування групових операцiй дозволяє

не тiльки мiнiмiзувати кiлькiсть груп, на яку розбивається вихiдна мно-
жина об‘єктiв виробництва, але й формувати такi груповi операцiї, якi
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дозволять ГВС, що проектується на їх основi, без значних затрат адапту-
ватись до змiни номенклатури ОВ, оскiльки вона проектується не пiд
конкретну номенклатуру ОВ, а пiд деяку множину групових операцiй,
певний порядок реалiзацiї яких дає можливiсть отримати той чи iнший
об‘єкт.
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