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1. ВведеШlе 

.' Современный этап комплексной автоматизации дискретного производства 
предусматривает последовательное повышение организационной и технологи

ческой гибкости, позволяющей в кратчайшие сроки перестраиваться на реше

ние НОВЬL'( задач, в новых условиях НОВЬL'\1И средствами. 

Накопленный опыт разработки и внедрения ГПС, освоения компьютер

ных технологий ПРО?\1ышленных исследований, проектирования п подготовки 

производства (CADjCAM) составляет основу для критического анализа проб
лематики ГПС, разработки заданий на IIХ проектирование, обеспечение га

рантий значительного снижения основных затрат, связанных с реализацией 

гибких систем в промышлеННОСТII и достижнеием высоких IIоказателей функ

ционирования. 

·Управление материальными потоками в ГПС связано с распреде'lением 

ПРОИЗ!30дственных ресурсов и обеспечением заданных динамических свойств 

всех ,основных процессов, всех подсистем н ГПС в целом. 

Система управления должна удерживать в допусти:мых пределах значения 

отклонений временных параметров основных производствен:ных показателей 

от 'их расчетных траекторий и обеСJ1ечпвать достижение желаемых значений 

оценок эффекпmности и надежности [1]. 
ГПС - :многофункциональная динаr-.шческая система, пмеюшая много

УР0вневую иерархическую структуру, состаВ:Iенную из взаимоувязанньrx цел е

направлеННЬL'( подсисте?\1. Реализация каj"ДОЙ такой подсистемой собственныlx 

целей и интеграпия динамических свойств всех подсистем в заданньrе свойства 

* в настоящее время является докторантом Венгерской АН в ВМЕ. 
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целостной системы (к таким свойствам, прежде всего относятся гибкость и 

устойчивость) является актуальной и сложной задачей. 

И, если гибкости, как наиболее фундаментальному понятию в формиру

ющейся теории ГПС, посвящены многочисленные исследования и публикации 

(одних только определений гибкости насчитывается более 50), то понятию 
устойчивости (или функпиональной надежности) уделяется недостаточное вни

мание. 

2. Анализ ФУНIЩlIонироваНIIЯ гибких СlIстем 

Накопленный опыт использования гибких систем дискретного про извод

ства и современного уровня обеспечения технологии машиностроения приво

ДИТ к принципиаЛЬНО!-.fУ заключению, что полного отсутствия отказов в ГПС 

добиться невозможно [2]. Здесь под отказом понимается не только выход из 
строя оборудования ИЛI управляющих систем, но и изменение порядка следо

вания и временных паРШ,fетров технологических операпий. При этом в гибкой 

системе должно происходить не прекращеНJJе, а замедление производствен

нога процесса. Более того, считается, что ГПС спроектированная таким об

разом, что отказы отдельных ее элементов не распространяются на осталь

ную ее часть, может быть названа надежной [2] или устойчивой к возмуще
ниям. 

В цеЛО~f, статистика отказов отдельных составляюших ГПС выглядит 

следующим образом: вероятность отказа обрабатывающих систем составляет 

0,07; транспортно-складского оборудования - 0,02; систем управления -
0,005. При это!'.! более 20% отказов вызывает прерывание производственного 
процесса на 5 ... 10 :>vшн., около 30% - на 15 ... 20 МИН. Отдельные отказы могут 
устраняться в течении 90 мин. и БО~lее [2]. 

Попытки существенно уменьшить количество отказов в ГПС приводят 

К усложнению систе:'vf И, как следствие, к резкому их удорожанию. В тоже 

время, экономические требования, предъявляемые к ГПС, предполагают не 

столько постоянную безотказную работу, сколько гарантированное исполне

ние заказов в поставленные сроки [3]. 
С этих позиций определение гибкости системы, как способности ГПС 

обеспечивать возможность сохранения показателей эффективности функцио

нирования при действии технологических и операпионных возмущений (4], 
показывает, что происходит объединение двух основных свойств систем: гиб

кости и устойчивости функционирования, в единое целое. 

Это вызвано несколькими причинами. 

1. Предполагается, что основными источниками нестабильной работы ГПС 
являются: недостаточная надежность оборудования (включая и системы управ

ления); использование новых, недостаточно изученных принципав организа

ции гибкого производства (групповая технология, безлюдные смены. отказ 
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от поточно-конвейерного формирования структур производства и др.), или на

личие в контурах управления системой операторов оборудования, технологов

диспетчеров, организаторов производства. 

2. Считается, что гибкость как свойство системы, как раз и направлена 
на устранение возмущающих факторов и отказов. 

Здесь следует признать, что если будет спроектирована система с аб

солютно безотказным оборудованием, полностью устранены люди из конту

ров управления и при этом гибкость системы будет достигаться за счет много

функционального оборудования, превышающего реальные потребности с боль

шим избытком, то такая система будет безусловно устойчивой. То есть влия

ние возмущающих факторов не выйдет за пределы производственных участков. 

Но этот вывод является экономически несостоятельным, так как требуется 

не гибкая система любой ценой, а система с минимально-необходимым уров

нем гибкости, удовлетворяющим запросы технологии и экономики одновре

менно [5]. 
Это предполагает создание в стратегии проектирования и последуюшего 

планирования и управления функционированием ГПС такого механизма, ко

торый бы при минимальных затратах обеспечивал устойчивость функциони

рования. 

В тоже время в наиболее известных комплексных проектах интегрирован

ных производственных систем (CIM), например [6, 7], основным способом ком
пенсации последствий возмущений предусматривается коррекция расписанпй 

функционирования отдельных составляющих и ГПС в целом. Но, если сис

теме не выделяются дополнительные ресурсы, то процесс коррекции должен 

затрагивать несколько плановых периодов с изменением взаимосвязей с внеш

ними системами. Ресурсное резервирование в ГПС ограничено, так как ос

новным критерием при планировании является максимизация загрузки обору

дования. 

Процесс управления ГПС неразрывно связан с процессом планироваБИЯ, 

так как план (расписание) - это календарно-упорядоченная взаимоувязанная 

совокупность конкретных единиц ресурсов систе.мы, соответствующая техноло

гическими предписаниям. Это - модель будушего поведения системы. 

Устойчивость функционирования гибкой системы обусловлена наличием 

в ГПС резервов, позволяющих компенсировать последствия отдельных от

казов и возмущений. Введение резервов в систему и их перераспределение -
это задачи, которые должны решаться в процессе планирования. 
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З. Временное резервирование гибких систе:\1 

Для повышения надежности технических систем (в том числе и ГПС) 

широко применяется пять видов избыточности (резервирования): нагрузочная, 

структурная, функnиональная, информационная и временная. Если первые че

тыре вида избыточности уже давно находятся в центре внимания, то теорети

ческие исследования временной избыточности начались сравнительно недавно 

(70-е годы). На наш взгляд именно временная избыточность ПОЗВОЛЯет повы

сить устойчивость функционирования ГПС, при чем при отсутствии новых 

капитальных вложений в производство, а лишь за счет некоторого снижения 

производительности системы. 

О временной избыточности говорят в тех случаях, когда системе в процессе 

функционирования предоставляется возможность израсходовать некоторое 

время для восстановления ее техничеСКILХ характеристик [8]. Здесь необходимо 
учесть тот факт, что при современном уровне реализации производственных 

систем наиболее возможным является соблюдение только временного реГ:lа

I>лента технологического пропесса [9]. Это предопределило особое ВНШ.шнпе 
к процессам планирования, оценке чувствительности систем управления к из

менениям технологического времени и разработке ~fетодикп временного резер

вирования. 

С позипий теории надежности, ГПС представляет собой контролируемую 

восстанавлпваем:ую кумулятивную систему, результат раБотыI IЮТОРОЙ оцени

вается общим количеством полезного времени работы. ПроIвведеr-.I оценку 

характеристик надежности систеМ},I и свяжем эти характеристш:и с пропзводи

тельностью п способами организации правильности функционирования. 

Сформулируем задачу следуюiuИ~1 образом [8].· Требуе·тсЯ вьшо:шить 
одним устройство:м производственное задание объема v·за :Вреi1Я г . . Величины 
V и t измеряются в однпх И тех же единицах. Под устройством ПОНИ~.fается 

единая, неделимая и нераЗЛИЧlI..1\1ая в I-:онкретной постаНОвI,е· часть системы, 

например, обрабатываюший центр, станок с ЧПУ. 

Задание V разбивается на 1" равных этапов, выполняе;1?IХ п.оследовательно. 
После каждого этапа Te!vf или ины~f способом прqво;:щтся.~РОВерКа результа
тов работы и, в случае необхо.IЩ:~ЮСТИ, pe1-.fОнт:tIОТОК·. о.!юiзоВ принпмается 
пуассоновским, интенсивность отказов - ;.. . . . .. 

в случае обнаружения напраВII:JЬНОГО результата p~~oтa.r;!a данном этапе 

должна быть повторена. ДЛЯ ГПС типа ~1еханообработкп это соответствует 

широко распространенному способу технологической организации про из

водства. Заготовки пощ!ются из магазина, имеюшего определенный страхо

вой запас, а передача обработанноiI детали на следующую операuию произво

дится только после ее проверки. Если обнаружен брак, то деталь на дальней

шую обработку не поступает, из :магазина берется новая заготовка, инстру-
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мент или отказавшая система восстанавливаются и вьmолнение операции 

повторяется. 

Для вьmолнения производственного задания в заданное время необхо

димо, чтобы из 11 этапов, возможных за время t (П>-1', то-есть избыточно), 

не более чем 11-1' этапов были неуспешными, Искомая вероятность успеш

ного функционирования ГПС с временной избыточностью будет опреде

лена как: 

P"(V, t) = i С; ехр (-k·)" VM· [1-ехр (-)" V/I')Jn-k, 
k=r 

а математическое ожидание времени выполнения всего задания: 

м [Т] = (V + 1'· d) . ехр () •. Vjl'), 

где d - интервал между произведением отдельных этапов. 

Более адекватные реаJIЬНОМУ производству результаты дает моделирова

ние системы цепя!>ш Маркова, но в этом случае требуется хорошо структуриро

ванная модель и знание вероятностей переходов систеl'vfЫ из одного состояния 

в другое. Это возможно в случае длительной эксплуатации производственной 

системы с неизменной структурой, постоянной фиксации моментов возникно

вения отказов и классификацией причин их появления. 

Рассмотрим один из возможных подходов к данному типу моделирова

ния предполагая, что подобная статистика имеется в нашем распоряжении. 

При выполнеНШI i-ro этапа и= 1, п; п=m+l') на систему могут действо
вать возмущения, которые приводят к отказу устройства, с помощью кото

рого вьшолняется данный этап. Будем понимать под состоянием системы 

наличие (g;=I) или отсутствие (g;=O) таких возмущений. Предположим, 

что последовательность состояний системы образует простую цепь Маркова. 

Такая модель отказов описьmаетсЯ следующими параметрами: 

P(g= 1), P(g=O) - вероятности наличия и отсутствия отказа в начальный 

момент времени; 

P(g=Ojg=O), P(g= 1jg=O), P(g=Ojg= 1), P(g= 1jg= 1) - вероятности пе

рехода системы из одного состояния в другое. 

Вьшолнение и срыв i-ro этапа будем обозначать как Yi=I и Yi=O, соот

ветственно. 

Отказом дискретной систеr-,rы с избыточностью является такое событие, 

когда из 11 запланированных этапов число невьmолненных этапов 11' будет 

больше, чем m. Тогда вероятность отказа системы определяется как средняя 
(по всем последовательностям уn) вероятность вьmолнения условия 

n 

N' = 1l- Z У; ~ m+1, 
i=l 
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а именно, 

" " Ре = Р(у"; 11- Z Yi ~ т+1) = Р(у"; Z Yi;§ ]'-1). 
i=l i=l 

Можно показать [10], что вероя:тность ре ограничена сверху следующей 

величиной 

где 

Ир = {P(g = О), Z P(yjg = О), е-У, P(g = 1)· Z P(yfg = 1). е-У}, 
У У 

I P(g = Ojg = о)· Z (yjg = о), е-У P(g = 1jg = О) Z P(y(g= l)г-У 

Мр = P(g = Ojg = 1), Z P(yjg = О)г- У P(g = 1jg = 1)· Z P(yjg = l)г-У 
I 

у у 

}' у 

}.р - максимальное собственное число матрицы jИ"р; Z - диагона.:rьная 

маТРlща, на главной диагонали которой стоят элементы собственного век

тора, соответствующего числу }'р; IТ - вектор - столбец, все элементы кото

рого равны единице; А - некоторая стохастическая матрица. 

Рассмотрим теперь величину Р(у= l/g= 1), которая представляет собой 

вероятность выполнения некоторого этапа задания при условии, что на этом 

этапе отказьmает необходимое устройство. Очевидно, что при отсутствии в сис

теме структурного резервирования, отказ устройства ведет к срыву соответст

вующего этапа, то есть в этом случае, P(y=l/g=l)=O. Введение структур

ной избыточности дает возможность изменять вероятность Р(у= l/g= 1), тем 
самым менЯя и значение вероятности Ре. Конкретное выражение для вероят

ности Р(у= l/g= 1) зависит от схеlY1Ы включения и от режи:t-.ш раБотыI резерв
mLX устройств, а также от кратности резервирования, 

Таким образом, ПРIШеденньrе вь!ше фор:мулы определяют аналитическую 

зависимость вероятности отказа дискретной технологической системы от ве

личины временной и структурной избыточности для случая, когда последо

вательность отказов отдельныIx устройств в системе можно представить прос

той цепью Маркова. На этапе планирования раБотыI такой системы указан

ная зависимость дает возможность оптимальныIM образом выбрать соотноше

ние временного и структурного резерва при заданной вероятности отказа 

системы. 
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4. Общая схема использования временной избыточности 

В самом общем виде методика использования временной избыточности 

заключается в следующем. 

1. На основе анализа статистики о функционировании гпс выявляются 
технологические операции, наиболее подверженные ВЛИЯНИЮ возмущений. Об

общенно, возмущающие факторы вызьmают увеличение длительности техно

логических и организационных операций (повторная обрабоП<а из-за брака, 

дополнительные контрольные операции, ремонт оборудования п т. д.). 

2. Используя принятую модель потока отказов и возмущений и их воз
действия на систему, расчитьmается временный резерв операций и :вводится 

в календарный план (расписание) работы гпс. 

3. Отклонения от заданного технологического процесса, возникаюшие 

в ходе работы, устраняются СIIстемой оперативного управления за счет создан

ных на этапе планирования временных резервов. Тем са:\!ы:ч устраняется не

обходимость корректировки планов последующих интервалов работы. В.iIия

ние возмущений лока.iIизуется в пределах системы и не оказывает влияние 

на ее окружение. 

4. В зависимости от степени изученности систе?llЫ и теХНО.iIогпческоЙ си
туации могут быть использованы как экспоненциальные, так и более сложные 

модели потоков отказов и возмущений (например, марковские цепи). 

Обобщенная схема оргаНI!зашш планирования и управления при на,lИЧИИ 

возмущеЮIЙ п временных резервов представлена на рис. I. 
На основании информации о долгосрочном плановом задании критериях, 

ограничениях и выделяемых еистемых ресурсах ПРОВОДИТСЯ планирование ра

боты ГПС на срок от нескольких недель до нескольких месяцев. В этот мо

мент заранее рассчитанные временные резервы LJ.R распреде:IЯЮТСЯ по мини
мальным периодам планирования (сменам, дням или неделя!v!). Блок кратко

срочного планирования составляет расписания с точностыо до отде,1ЬНЫХ опе

раций и передает их для исполнения. Блок КОНТРОЛЯ организует функциониро

вание производственной системы через локальное управление технологическим 

оборудованием. 

При воздействии возмущений возникают отклонения LJ.S от расписания, 
которые выявляются системой учета и анализируются блоком КОНТРОЛЯ. Если 

величина отклонений не превышает допустимого уровня LJ.S*, то ПРОДОЛЖ2.ется 
управление по расписанию. Значение LJ.S* определяется, исходя из инерuион
ности систем локального управления и технологических допусков. 

Например, ожидание загрузки станка, смены инструмента или транспорт

ного робота, использование межоперационных накопителей деталей и пр. 

Если же LJ.S>LJ.S*, то необходимо вмешательство решающего органа для 
оценки технологической ситуации. Блок контроля определяет степень ОП{JЮ

нения от расписания. Если эти отклонения не превышают выделенныIx на дан-
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Рис. 1. Схема организации планирования и управления при наличии возмущений 
и временных резервов 

ный интервал планирования временных резервов (LlS:§LlR), то осуществляется 

коррекция расписания. Влияние возмущений локализуется и не выходит за 

пределы системы. 

При возникновении значительньп( отклонений от составленныIx расписаний 

(LlS>LlR), управление передается диспетчеру, который организует функциони

рование производственной системы по сигналам от оборудования. В это время 
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система долгосрочного планирования вносит коррективы в расписания после

дующих интервалов планирования. 

Устойчивость системы снизилась, так как коррекции подвергаются связи 

системы с внешним окружением (<<волна» коррекции вышла за пределы сис

темы). 

Реализация данной схемы организации планирования и управления может 

быть как интерактивной, так и полностью автоматической. 

5. ЗаI-:лючеНllе 

Эффективность использования такого дорогостоящего ПРОI'>'fышленного 

оборудования, каким ЯВЛЯется гпс, в значительной степени зависит от стабпль

ности его работы. Временное резервирование может внести в ее повышение 

существенный вклад. 

Данный вывод является исходной точкой для оценки уровня ВРЙiенной 

избыточности, вводимой в расписание работы системы при планировании. 

Необходимо опреде:шть экономические критерии, позволяющие сопоставить 

затраты на временное резервирование (а это потеря части производительности 

системы) и тот ущерб, который наносится нестабильной работой гпс. Можно 

предположить, что временное резервирование эффективно в гпс, И"lеюших 

многочисленные кооперационные связи, работающих с высокой загрузкой 

оборудования, имеющих ограниченные емкости межоперационных ню(ошпе

лей. То-есть в тех системах, которые в наибольшей степени реализуют пре

имущества гибкой комплексной автоматизации. 

Основными достоинствами предлагаемого метода является: 

Возможность его использования при любой организационно-технологи

ческой структуре производства (от «ручных» до полностью автоматизирован

ных); уточнение используемых моделей отказов по мере накопления статисти

ческого материала; локализация последствпй отказов в пределах системы или 

ее частей. 

Автор считает своим приятным долгом выразить благодарность за по

мощь в работе и дружескую поддержку профессораl\I Петрику Оливеру, Хор

вату Матияшу, доценту Барта Дьердю. 
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