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1. Зміст завдання на курсове проектування 
Метою викладання дисціпліни “Алгоритмізація і верифікація управління 

в гнучких комп‘ютеризованих системах” є отримання студентами знань в 
області технології алгоритмізації задач управління інтегрованим виробництвом 
на різних рівнях його організації, а саме на рівнях від організаційного 
управління підприємством до технологічного управління групами чи окремими 
одиницями промислового обладнання виробничих підрозділів. Особливістю 
проблеми створення алгоритмічного та програмного забезпечення системи 
управління виробництвом є застосування різних за змістом та призначенням 
інженерних методів розв`язання комплексу задач проектування та експлуатації 
інтегрованого виробництва, важливою складовою частиною якого постає 
гнучка виробнича система (ГВС) цехового рівня. 

Тому темою курсового проектування даної дисціплини є створення 
алгоритмічного та програмного забезпечення системи оперативного управління 
(СОУ) гнучким автоматизованим підпрозділом (цехом, ділянкою, лінією). За 
змiстом завдання постає як комплексне за рахунок послідовного розв`язання 
взаємопов`язаних задач з розробки підсистем оперативно-календарного 
планування для організаційного рівня, оперативно-диспетчерського управління 
для технологичного рівня виробництва та імітаційного моделювання роботи 
ГВС для виконавчого рівня верифікації роботи обладнання. 

Основною організаційною формою ГВС на виробництві є гнучка 
автоматизована ділянка (ГАД). ГАД – це виробнича система, в якій 
реалізується автоматизоване групове багатономенклатурне виробництво, що 
оперативно переналагоджується у визначеному параметричному диапазоні 
продукції через синхронну роботу всіх функціональних модулів за допомогою 
системи оперативного управління. Будь-яка ГАД має у своєму складі такі 
модулі: 

- гнучкі виробничі модулі (ГВМ) основного технологічного обладнання 
(верстати, складальні машини, тощо); 

- автоматизований склад (виробів, напівфабрикатів, комплектуючих, 
інструментів); 

- автоматизовану транспортну систему. 
Для забезпечення подавання виробів на ГВМ та організації їх взаємодії з 

автоматизованим складом в ГАД використовується автоматизована 
транспортна система в складі транспортних модулів та роботів-штабелерів, які 
мають транспортні маршрути пересування. ГВМ обов‘язково мають в своєму 
складі вхідний та вихідний накопичувачі, в які деталі надходять для подальшої 
обробки згідно технології, а після завершення обробки тимчасово зберігаються 
для подальшого транспортування на інше технологічне обладнання. Це 
дозволяє спочатку привезти наступну деталь для обробки, а потім вивезти ту, 
що чекає на подальшу обробку. Проте, на функціонування накопичувачів та 
роботу ГВМ накладаються деякі обмеження, пов‘язані із забезпеченням вимог 
на порядок ініціювання технологічної операції на обладнанні. Це: 
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- транспортний модуль не може привезти наступну деталь на обробку, 

поки завантажений вхідний накопичувач; 
- обробка деталі з вхідного накопичувача не може початися на ГВМ, поки 

зайнятий вихідний накопичувач; 
- після завершення обробки деталь одночасно надходить до вихідного 

накопичувача. 
Для створення ефективно діючьої СОУ ГАД необхідно в першу чергу 

визначити технологічні маршрути обробки деталей на ГВМ для заданого 
номенклатурного переліку виробів, розрахувати порядок запуску деталей у 
виробництво для визначення часу виробничого циклу і розкладу роботи 
обладнання, а потім розробити графік проведення транспортних операцій для 
своєчасного виконання технологічних операцій на ГВМ згідно розкладу їх 
роботи. Одночасно в ході складання розкладу та графіку обгрунтовується вибір 
достатньої кількості та призначення (спеціалізації) ГВМ та транспортних 
модулів, який забезпечить виконання розробленого виробничого циклу обробки 
деталей. Отримана інформація буде включати дані про початок і завершення 
різних операцій на ГВМ, транспортних модулях, напрям та їх мету 
пересування. З метою аналізу можливості реалізації розробленого розкладу та 
графіку роботи всього устаткування ГАД виконується сіткове моделювання, 
яке перевіряє умови ініціювання операцій, виконання всього запланованих 
переліку дій у системі, повернення обладнання в початковий стан, обмеження 
ресурсів та інше. Крім, того виконується пошук вузьких місць, конфліктів при 
роботі обладнання. Дослідження завершується виробленням рекомендацій 
щодо усунення помилок та неточностей, які були припущені при проектуванні 
структури та алгоритмів функціонування ГАД. 

Отже розв’язання задач курсового проекту передбачає виконання таких 
завдань: 
№ Задачі та зміст завдання Література 

1 

Розробка підсистеми оперативного обліку ГВС. 
Створити інформаційну базу даних з нормативно-
технологічних показників подання матеріальних, 
інформаційних процесів і об‘єктів ГВС та провести їх 
розрахунок. 

4,Д2 

2 

Розробка підсистеми оперативного планування ГВС. 
За визначенним критерієм ефективності роботи 
автоматизованного підрозділа скласти розклад роботи 
технологічного обладнання в цьому підрозділі по 
виготовленню встановленої номенклатури продукції за 
оперативний інтервал часу – зміну (добу). 

1, Д3, Д5, 
Д7, Д16 

3 

Розробка підсистеми оперативно-диспетчерського 
управління ГВС 
Розробити алгоритм організації транспортного 
обслуговування змінного завдання, виходячи з того, що 
необхідно забезпечити мінімальні відхилення від термінів 
завершення виконання технологічних операцій згідно з 

1, Д1, Д2, 
Д16 
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№ Задачі та зміст завдання Література 

побудованого розкладу роботи технологічного обладнання. 

4 

Розробка підсистеми імітаційного моделювання ГВС 
Виконати якісний аналіз корректності розробленого 
алгоритму, спроектувавши “правильно побудовану” 
сіткову модель транспортного обслуговування. 

4, Д1, Д4, 
Д13 

 
Вихідними даними для розв'язання цих завдань та створення 

автоматизованої системи управління визначаються наступні параметри 
виробництва: 

 Виробнича програма ГВС - представляється у вигляді 
номенклатурних планів, встановлених на заданий період роботи. 

 Технологічні маршрути виготовлення заданої номенклатури 
виробів - послідовність виконання технологічних операцій на технологічному 
обладнанні. 

 Працемісткість (час виконання) основних технологічних операцій 
(обробки, складання, контролю тощо). 

 Транспортні маршрути перевезення одиниць матеріальних потоків 
(виробів, інструмента тощо), які визначаються структурною схемою 
компонування ГВС. 

 Час виконання транспортних та обслуговуючих операцій - час руху 
за участками транспортних маршрутів та перевантаження об‘єктів 
транспортування. 

 Місткість використованих у ГВС оперативних накопичувачів. 
 Критерій оцінки ефективності роботи ГВС на заданий період. 
 

2. Загальні вимоги до структури, обсягу та змісту курсового проекту 
 
Документація курсового проекту складається з пояснювальної записки та 

обов'язкового графічного матеріалу (креслень). Крім того, при захисті може 
використовуватись додатково демонстраційний матеріал в графічному (на 
папері, плівках), електронному (відеоматеріали, мультимедіа, презентації тощо) 
або натурному (моделі, програми) вигляді. 

Орієнтовний обсяг, з урахуванням викладеного в попередньому пункті, 
складає: 

- пояснювальна записка - 50-70 сторінок; 
- обов'язковий графічний (ілюстративний) матеріал - не менше 2 аркушів 

креслень формату А1. 
Пояснювальна записка до курсового проекту повинна у стислій та чіткій 

формі розкривати творчий задум проекту, містити аналіз сучасного стану 
проблеми, методів вирішення завдань проекту, обґрунтування їх оптимальності, 
методики та результати розрахунків, опис проведених експериментів, аналіз їх 
результатів і висновки з них; містити необхідні ілюстрації, ескізи, графіки, 



 7
діаграми, таблиці, схеми, малюнки та ін. В ній мають бути відсутні 
загальновідомі положення, зайві описи, виведення складних формул тощо. 

Текст пояснювальної записки складається, як правило, державною або 
російською (для іноземних студентів) мовою в друкованому вигляді на аркушах 
формату А4 шрифтом Times New Roman 14 пунктів, міжрядковий інтервал 1,5 
Lines. 

Структура пояснювальної записки умовно поділяється на вступну 
частину, основну частину та додатки. 

Вступна частина: 
- титульний аркуш (форма КП-2); 
- завдання на курсове проектування (форма КП-3); 
- календарний план виконання проекту (форма КП-4) 
- реферат (анотація); 
- зміст (форма КП-5); 
- перелік скорочень, умовних позначень, термінів; 
- вступ. 
Основна частина: 
- розділи, які розкривають основний зміст проекту відповідно до переліку 

питань, наданих у завданні на курсове проектування; 
- закінчення (висновки); 
- перелік посилань. 
Додатки: 
- відомость курсового проекту (форма КП-6); 
- технічне завдання на КП (форма КП-7); 
- графічний матеріал (креслення); 
- інші матеріали, які допомагають більш повно і докладно розкрити задум 

та шляхи реалізації проекту, в тому числі програмне забезпечення курсового 
проекту. 

Перелік скорочень, вступ, висновки, перелік посилань і додатки , окрім 
розділів основної частини, не нумеруються. 

Реферат (анотація) обсягом 0,5-1с. повинен стисло відображати загальну 
характеристику та основний зміст проекту і містити: 

- відомості про обсяг пояснювальної записки, кількість ілюстрацій, 
таблиць, креслень, додатків і бібліографічних найменувань за переліком 
посилань; 

- мету проекту, використані методи та отримані результати 
(характеристика об'єкту проектування, нові якісні та кількісні показники, 
економічний ефект тощо); 

- рекомендації щодо використання або (та) результати впровадження 
розробок або досліджень; 

- перелік ключових слів (не більше 20). 
Вступ повинен відображати актуальність і доцільність проекту та 

містити: 
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- обґрунтування необхідності автоматизації існуючого об'єкта 

проектування на основі аналізу сучасного стану проблеми за даними 
вітчизняної та зарубіжної науково-технічної літератури; 

- обґрунтування основних проектних рішень або напрямків досліджень; 
- можливі галузі застосування результатів проекту; 
- кінцеву мету проектування. 
Основна частина пояснювальної записки повинна включати: 
- розробку вимог до характеристик об'єкта проектування; 
- вибір і обґрунтування оптимальності технічних рішень або теоретичних 

та експериментальних методів досліджень поставлених задач; 
- вибір та обґрунтування можливих варіантів технічної реалізації та 

методів розрахунків параметрів елементів; 
- експериментальні дослідження, розробку методики досліджень, опис 

розробленого програмного забезпечення, аналіз результатів роботи 
програмного забезпечення; 

- загальні висновки щодо відповідності отриманих результатів завданню 
на курсове проектування та висунутим вимогам, можливість впровадження або 
застосування результатів. 

Розділи основної частини повинні відтворити наступні питання: 
1.Аналіз задач проектування системи оперативного управління ГВС 

1.1.Опис підрозділа ГВС як об‘єкта управліня 
1.2.Постановка задач проектування СОУ ГВС 
1.3.Аналіз та вибір методів дослідження 

2.Проектування алгоритмичного забезпечення системи оперативного 
управління 

2.1.Розробка інформаційних структур данних задач проектування 
2.2.Складання розкладу роботи технологічного обладнання 
2.3.Розробка алгоритма транспортного обслуговування ГВС 
2.4.Синтез сіткової моделі функціонування обладнання ГВС 

3. Розробка програмного забезпечення підсистем СОУ ГВС 
3.1.Призначення і область застосування програмного забезпечення 
3.2.Опис підсистеми вводу і обліку технологічних параметрів ГВС 
3.3.Опис підсистеми оперативного планування 
3.4.Опис підсистеми оперативно-диспетчерського управління 
3.5.Опис підсистеми сіткового моделювання ГВС 

У висновках формулюються основні результати, оцінки та рекомендації 
щодо проведенного проектування. 

Документація обов'язкового графічного матеріалу повинна включати 
фукціональну схему сіткової моделі роботи обладнання ГВС та блок-схеми 
алгоритмів програмного забезпечення. 
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3. Теоретичні положення та математичні засоби, щодо розв‘язання 

поставлених задач 

3.1. Організація оперативного управління ГВС 
При розв'язаннi задачі органiзацiйного управлiння виробництвом, одним 

з головних факторiв, що регламентують дiяльнiсть промислового пiдприємства 
є узагальнений розрахунок виробничих потужностей i завантаження 
обладнання, результатом якого є виробнича програма обсягу виготовлення 
продукцiї. В умовах масового i серiйного виробництва ефективним методом 
такого розрахунку, що забезпечує максимальне завантаження обладнання, є 
лiнiйне програмування, орiєнтоване на побудову лiнiйних оптимiзацiйних 
моделей виробництва. Моделі, які використовуються у розрахунках є 
статичними, бо вони призначені для аналізу керуючих рiшень, якi 
поширюються на певний, попередньо визначенний проміжок часу. Сфера 
застосування таких моделей та методiв у теперiшнiй час охоплює широкий 
спектр функцiй органiзацiйного управлiння [1,Д2]. Типовими задачами 
виробничого планування обсягу i номенклатури випуску продукцiї на двох 
рiвнях управлiння пiдприємством є задача управлiння збутом продукцiї для 
адмiнiстративного рівня управлiння i задача оптимального розподiлу ресурсiв 
для рівня управлiння пiдроздiлами [Д7]. Але для ГВС ці задачі тільки 
визначають початкові данні і тому не є предметом розгляду при проектуванні 
СОУ. 

Органiзацiя оперативного управлiння пiдприємством неможлива без 
деталiзацiї виробничої програми випуску продукцiї за часовими iнтервалами в 
межах встановленого планового перiоду. Реалiзацiя цiєї функцiї здiйснюється 
задачею календарного планування, результатом вирiшення якої є часове 
упорядкування комплексу запланованних робiт програми. Часове 
упорядкування виражається у визначенi строкiв початку та завершення 
виконання робiт, тобто календарний план визначає скiльки продукцiї необхiдно 
виготовити у кожному iнтервалi встановленого перiоду. У ГВС оперативний 
плановий перiод, як правило, не перевищує мiсячного термiну, а строками 
запуску-випуску є такi часовi iнтервали: декади, тижднi або днi (доби). 

Математичною формою уявлення задач даного класу є лінійна дискретна 
оптимiзацiйна модель, а методологiєю розв'язання - цiлочисельне 
програмування. 

Органiзацiя оперативно-диспетчерського управлiння виробництвом 
грунтується на деталiзацiї для виконавцiв ранiше розрахованого календарного 
плану випуску продукцiї в межах заданого планового iнтервалу. Реалiзацiя цiєї 
функцiї здiйснюється задачею оперативного планування, результатом якої є 
просторове упорядкування комплексу запланованих робiт [1]. Просторове 
упорядкування виражається у визначеннi кожному виконавцю плану робiт з 
окремих операцiй. В ГВС оперативний плановий iнтервал, як правило, не 
перевищує змiни (доби), а виконавцем є технологiчне обладнання. 
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Математичною формою подання задач даного класу є дискретна 

оптимiзацiйна модель, а методологiєю рiшення - дискретне лiнiйне 
програмування (ДЛП) та iмiтацiйнi методи дослiдження. 

Для реалізації розроблених виробничих програм і календарних графіків 
необхідна система оперативного контролю і регулювання ходу виробничого 
процесу. Це зв'язано з тим, що на ход виробничого процесу впливає ряд 
випадкових факторів, що виключити цілком практично неможливо. До них 
відносяться поломки устаткування, перебої в постачанні, брак, ступінь 
забезпеченості трудовими ресурсами, іноді виникаюча необхідність випуску 
незапланованої продукції. 

Оперативний контроль і регулювання (диспетчирування) ходу 
виробництва здійснюється як у масштабі всього підприємства, так і на рівні 
виробничих підрозділів. Поряд з функцією, зв'язаної з оперативним усуненням 
відхилень ходу виробничого процесу від нормальним, передбаченим 
календарним планом, диспетчирування повинне носити і попереджувальний 
характер. Це означає, що диспетчирування повинне містити в собі завчасне 
виявлення й усунення намічених відхилень від розроблених календарних 
графіків, тобто корегування поточних планів. До того ж, необхідно 
збалансувати (синхронизувати) роботу основного технологічного обладнання і 
обслуговуючого – транспортних і накопичувальних засобів, тобто розробити 
взаємопов‘язані розклади роботи всіх видів обладнання підрозділа ГВС, в 
якому необхідно здійснити оперативно-диспетчерське управління. Результатом 
розв‘язання цієї задачі з урахуванням структурно-компанувальної схеми ГВС 
буде повністю описана робота дискретної системи обладнання. 

Аналіз дискретної системи досить складно здійснити на реальній системі, 
тому що це зв'язано з великими витратами на її побудову і ніколи немає повної 
впевненості у тому, що даний варіант є остаточним. Тому для дослідження 
складних систем будують їхні моделі – спрощені копії, що володіють 
основними якостями системи, по яких роблять аналіз останніх. Моделювання у 
ГВС – це не тільки інструмент аналізу але й засіб відлагодження дискретних 
систем управління, діагностики якісних характеристик процесів і джерел 
неприпустимих станів. 

Аналіз складеного розкладу роботи обладнання ГВС передбачає його 
сіткове моделювання з використанням апарату сіток Петрі з наступним 
дослідженням властивостей сіткової моделі, пошуком вузьких місць і 
конфліктів при роботі устаткування. Досліження завершується рекомендаціями 
з налагодження системи оперативного управління ГВС, усунення помилок, 
допущених при проектуванні. Корректність побудованого розкладу 
визначається наступними вимогами до управління: 

- управляючий процес не повинний приводити до тупикових ситуацій при 
виконанні виробничого процесу (не можна подавати нову деталь на обладнання 
не звільнивши його від попередньої деталі); 

- управляючий  процес не повинний приводити до блокування роботи 
устаткування (не можна накопичувати на обладнанні деталей більше, ніж 
задано його можливістю); 
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- управляючий процес повинний забезпечувати повторне виконання 

технологічних операцій після їхнього завершення (з врахуванням кількості 
накопичувачів у гнучкому виробничому модулі (ГВМ), деталь не може були 
завантажена до вхідного накопичувача, доти ГВМ не стане вільним, а також 
деталь не може бути оброблена на ГВМ, доти не звільниться вихідний 
накопичевач). 

 
3.2. Вихідні дані ГВС як об‘єкта оперативного управліня 
3.2.1. Збирання та визначення початковий вихідних даних проектування 
Для того, щоб ефективно налагодити систему управління виробничою 

ділянкою і, звичайно ж, сам ГВС необхідно визначити: 
- номенклатуру деталей обробки; 
- у якій послідовності і на яком устаткуванні; 
- кількість транспортних модулів; 
- схему здійснення транспортування об'єктів виробництва. 
Дана інформація є вихідної для рішення задачі оперативного планування 

та диспетчерування, результатом яких є розклад роботи устаткування ділянки 
протягом виробничого циклу, а також графік роботи транспортних модулів. Ця 
інформація включає дані про початок і закінчення операцій обробки на окремих 
верстатах, моменти завантаження і розвантаження виробничих модулів, 
напрямок і ціль переміщення транспортних пристроїв. У ході складання 
розкладу на практиці улаштовується вибір того чи іншого числа виробничих 
модулів і транспортних пристроїв (роботов-штабелеров). 

Далі всі значення до вихідних даних наведені для пояснення і як 
приклади виконання завдання проектування. 

Номенклатура деталей, оброблюваних на ділянці, складається із семи 
найменувань. При цьому кожна деталь проходить наступні технологічні 
операції: 

Д1 - Т2Т3Т4С1Ф1С2Р1 
Д2 - Т1Т2Т3Т4С2Р1 
ДЗ - Т5Т1Т2Т3Т4 
Д4 - Т1С2Т2Т3Т4С1Ф1 
Д5 - Т1С2Р1Т3Т2Т4 
Д6 - Т1С1Ф1Т3Т2Т4С2Р1 
Д7 - Т2Т3Т4С2P1, 
де Ті - токарські операції; 
Сі - свердлильні операції; 
Фі - фрезерувальні операції; 
Рі - операції нарізки різблення. 
Номенклатура операцій для кожної деталі зведена в табл. 1. 
Табл.1 

 Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 З1 З2 Ф1 Р1 
Д1  * * *  * * * * 
Д2 * * * *   *  * 



 12
ДЗ * * * * *     
Д4 * * * *  * * *  
Д5 * * * *   *  * 
Д6 * * * *  * * * * 
Д7  * * *   *  * 

До складу гнучкої виробничої ділянки входять: 4 гнучких виробничих 
модулів (ГВМ); один автоматизований склад, що виступає в ролі центрального 
нагромаджувача для проміжного збереження об'єктів виробництва; 5 
транспортних модуля (роботи-штабелери - РШ), задачею яких є переміщення 
об'єктів виробництва між складом і виробничими модулями. 

Схема розбивки ГВС на ГВМ представлена на мал. 1. 

 
Рис. 1. Структурно-технологічна схема ГВС 
Схема виробничої ділянки є складовою частиною структурно-

компоновочной схеми гнучкої виробничої системи, розробленої на попередніх 
етапах проектування ГПС. Схема виробничої ділянки представлена на мал.2. 

 
Рис.2. Структурно-компонувальна схема ділянки ГВС 
 
Основні параметри ділянки ГВС представлені в табл.2. 
Табл.2. 
Найменування параметра Позначення Одиниця 

виміру 
Значення 

Середня трудомісткість обробки tоб година 0,2 
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однієї деталеустановки 

Час завантаження ГВМ tз мін 6 

Час розвантаження ГВМ tр мін 4 

Середня довжина переміщення РШ lср м 35 

Середня швидкість переміщення РШ Vср м/хв 30 

Виходячи з параметрів руху транспортних модулів і розміщення модулів 
ділянки, був визначений час транспортування деталей: 

переміщення з АС на ГВМ1   - tсм1 = 1,17 хв; 
переміщення з АС на ГВМ2   - tсм2 = 2,34 хв; 
переміщення з ГВМ1 на ГВМ2  - tм1м2

= 1,17 хв; 
переміщення з ГВМ1 на ГВМ3  - tм1м3

= 3,51 хв; 
переміщення з ГВМ1 на ГВМ4  - tм1м4

:= 2,34 хв; 
переміщення з ГВМ2 на ГВМ3  - tм2м3

= 2,34 хв; 
переміщення з ГВМ2 на ГВМ4  - tм2м4

= 1,17 хв; 
переміщення з ГВМ2 на АС   - tм2с = 3,51 хв; 
переміщення з ГВМ3 на ГВМ2  - tм3м2

= 3,51 хв; 
переміщення з ГВМ3 на АС   - tм3с = 1,17 хв; 
переміщення з ГВМ4 на ГВМ2  - tм4м2 = 4,68 хв; 
переміщення з ГВМ4 на ГВМ3  - tм4м3

= 1,17 хв; 
переміщення з ГВМ4 на АС   - tм4с = 2,34 хв. 
Таким чином, до складу початкових вихідний даних для вирішення задач 

проектування входять: 
- номенклатура оброблюваних деталей; 
- номенклатура операцій для кожної деталі; 
- структурно-технологічна схема ГВС; 
- структурно-компонувальна схема ділянки ГВС; 
- основні параметри виробничої ділянки ГВС. 
 
3.2.2. Обробка і підготовка вихідних даних проектування 
Для складання розкладу роботи технологічного устаткування необхідно 

визначити технологічний маршрут для кожної деталі, що містить у собі порядок 
проходження ее через технологічне устаткування ГВМ і час обробки на одиниці 
устаткування. Порядок проходження деталей через технологічне устаткування 
визначається відповідно до переліку операцій, виконуваних над ними і схеми 
проходження деталей по виробничих модулях. На підставі цих данных, 
складаємо матрицю розмірністю NхМ, де N -кількість усіх можливих операцій, 
а М - номенклатура, оброблюваних деталей. На перетинанні рядків і стовпців 
указуємо номер ГВМ, на якому виконується дана операція: 
 Д1 Д2 ЦЗ Д4 Д5 Дб Д7 
Т1 * * 2 2 2 * * 
Т2 1 1 1 1 1 1 1 
ТЗ 1 1 1 1 1 1 1 
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Т4 3 * * 3 3 3 3 
Т5 * 3 * 3 3 * 3 
Т6 * 6 * * * * * 
З1 * * * 2 2 * * 
З2 1 1 1 1 1 1 1 
Ф2 * * * * * 5 * 
Р1 4 * 4 * * * 4 
Р2 4 * 4 * * * 4 

 
Після перетворення матриці шляхом об'єднання в один етап обробки 

операцій, що здійснюються одна за іншою на одному ГВМ, одержимо 
необхідну матрицю маршрутів: 
 Д1 Д2 ДЗ Д4 Д5 Дб Д7 
Етап 1 1 1 2 2 2 1 1 
Етап 2 3 3 1 1 1 3 3 
Етап З 1 6 4 3 3 1 1 
Етап 4 4 1 * 2 2 5 4 
Етап 5 * * * 1 1 * * 

 
Де ГВМ1 ={Т2,З2,Т3); ГВМ2={Т1,C1}; ГВМЗ={Т4,Т5}; ГВМ4={Р1,Р2}; 
ГВМ5={Ф2}, ГВМ6={Т6} 
Час виконання кожної операції залежить від її складності, що 

визначається типом операції і розмірами оброблюваної поверхні. Самій 
складній операції із 100% поверхнею обробки присвоюється значення 1. 
Частіше за все перші операції в технологічній схемі обробки деталей мають 
найбільшу складність за часом виконання тому, що пов’язані з підготовки 
поверхні до виконання наступних операцій. Це операцій токарської обробки. 
Всі наступні операції порівнянно з ними мають меншу складність обробки. 
Слід зазначити, що деякі токарські операції можуть мати однакову складність, 
якщо виконуються на ГВМ підряд (це випадок виконання на одному ГВМ 
однакових за функціональним призначенням операцій з двох сторін деталі за 
дві установки). Свердлильні операції за складністю виконання можна порівняти 
с токарськими, якщо вони виконуються на повну довжину деталі, в іншому 
випадку їх складність менша ніж токарських операцій. Фрезерні операцій менш 
складні ніж токарські та свердлильні. Вони дооформлюють оброблювальну 
поверхню, тому їх витрати часу і відповідна складність складає 0,3-0,6. 
Операції різблення виконуються на поверхнях, які підготовлені свердлильними 
операціями, але тільки на частину довжини отвіру. Тому, їх складність треба 
визначати менше, ніж складність відповідних свердлильних опрацій. 

Отже, складність виконання операцій представлена в табл.4. 
Таблиця 4. 

Операція Тип Оброблювана поверхня. % Складність Час 
Т1 токарська 100 1 19.41176 
Т2 токарська 90 0,9 17,47059 
ТЗ токарська 80 0.8 15,52941 
Т4 токарська 70 0,7 13,58824 
Т5 токарська 60 0,6 11.64706 
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Т6 токарська 50 0,5 9,705882 
З1 свердлильна 80 0,8 15,52941 
З2 свердлильна 40 0,4 7,764706 
Ф2 фрезерна 20 0,6 11,64706 
Р1 різблення 40 0,4 7,764706 
Р2 різблення 30 0,1 1,941176 

 
У відповідності зі складністю обробки розраховується час кожної операції 

за формулою: 
 ti= tсл* Kопij, tсл=n* tоб/∑ Kслj, Kслj=∑ Kопi 
де n - загальна кількість операцій (деталеустановки), tоб - середній час 

обробки однієї деталеустановки, tсл – час обробки складної операції з Kопi=1, 
Kслj - коефіцієнт складності j-ої деталі, Kопi - коефіцієнт складності i-ої 
операції, що входить в технологічний процес обробки j-ої деталі. 

Результати обчислень приведені в таблиці 4. 
На підставі отриманих значень складемо матрицю продолжительностей 

обробки деталей на ГВМ: 
 Д1 Д2 ДЗ Д4 Д5 Д6 Д7 
Етап 1 40,77 40,77 19,41 19,41 34,94 40,77 11.65 
Етап 2 13.59 11,65 40,77 40,77 40,77 13,59 40.77 
Етап 3 17,48 9,7 9.71 15,53 25,24 11,65 13,59 
Етап 4    25,24  7,77 9,71 
Етап 5        

Маючи матрицю технологічних маршрутів і матрицю 
продолжительностей обробки можна скласти розклад роботи основного 
технологічного устаткування ГВС у виді діаграми Ганта. 

3.3. Оперативне планування роботи ГВС 
3.3.1. Постановка задачi оперативного планування 
Об'єктами процесу планування є роботи - технологiчнi операцiї, що 

виконуються над партiями детелей, для яких необхiдно визначити розклад 
(порядок та час) проходження через обладнання при фiксованих технологiчних 
маршрутах обробки. Технологічний маршрут делалі попередньо встановлює 
порядок виконання технологічних операцій на обладнанні, але він не визначає 
термінів надходження деталей. Технологічні маршрути складаються як 
послідовні або циклічні порядки застосування технологічних операцій та 
можуть бути повністю або частково однакові для усіх обробляємих деталей. 

Формально задача оперативного планування подається таким чином. 
Номенклатурний перелiк продукцiї, яка виробляється на m групах (k=1,m) 

обладнання, складається з n найменувань (j=1,n). Виготовлення партiї деталей 
кожного найменування заздалегiдь визначено послiдовнiстю проходження 
деталей через групи обладнання, яку називають технологiчним маршрутом 
Gj=(Lij|i=1,Mj), де Lij - технологiчна операцiя, яка виконується i-ою за порядком 
виготовлення j-ої деталi; Mj - кiлькiсть операцiй, якi виконуються над j-ою 
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деталлю. У маршрутi технологiчнi операцiї Lij=(Qij,Tij) мають такi 
характеристики: 

Qij = k - номер групи обладнання, налагодженного на виконання операцiї 
Lij; 

Tij - нормативна тривалiсть виконання операцiї Lij. 
Необхiдно скласти розклад P=(Tij

н|i=1,Mj; j=1,n), який визначає моменти 
початку виконання операцiй Lij (моменти запуску партiї деталей на одиницях 
обладнання) i задовольняє системi обмежень: 

- умова виконання технологiчної послiдовностi Tij
н >= Ti-1j

к; 
- умова виконання технологiчних маршрутiв Gj; 
- умова виконання операцiй без перерв Tij

к = Tij
н + Tij; 

- умова виконання в кожний момент часу тiльки однiєї операцiї на 
одиницi обладнання 

∀Li1j1 , Li2j2 :( Qi1j1 = Qi2j2) ⇒ (Ti1j1
к = Ti2j2

к), 
де Tij

к - момент закiнчення виконання операцiї Lij. 
Розклад роботи обладнання з обробки деталей може бути поданий у 

вигляді часових діаграм Ганта, в яких відтворені паралельні процеси виконання 
технологічних операцій з обробки деталей на кожній одиниці обладнання. При 
цьому кожна одиниця обладнання має свій власний процес виконання операцій, 
який подається як послідовність у часі відрізків - технологічних операцій 
обробки відповідних деталей, про що робиться відмітка над відрізком. Тобто, у 
діаграмі горизонтальна координата відтворює час, а вертикальна – номер 
обладнання. 

Пошук найкращого розкладу виконується за критерiєм ефективностi, 
вибір якого індивідуально залежить від економічних, організаційних та 
технічних особливостей роботи конкретного виробничого підрозділу в умовах 
досягнення найбільших показників господарської діяльності. Відомо, що від 
структури планованого розподілу деталей по обладнанню (переналадок у 
просторі) та розміру партій детелей (переналадок у часі) залежать значні 
виробничо-господарські показники. Тому процес побудови критерію 
ефективності складається з визначення показника оцінювання та вибору форми 
виразу оцінки в залежності від економічних умов організації виробництва. 
Найчастіше показником оцінювання в критерії визначають час виробничого 
циклу, фондовіддачу обладнання, обсяг незавершенного виробництва, а 
формою оцінювання - сумарне, максимальне чи мінімальне значення показника 
або його среднього значення за плановий час. 

Найбільш поширеними типами критеріїв є: 
1) мінімізація виробничього циклу - часу випуску заданого обсягу 

продукції як сумарної тривалості обробки всіх деталей: 
min(max{Tij

к}) ,      (1.1) 
j,i 

min(max{Tk
р+Tk

п}) ,     (1.2) 
k 
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min(max{∑(Tij

оч+Tij)}) ,    
 (1.3) 

j     i 
де Tk

р - сумарний час виконання операцій на k-й одиниці обладнання, 
Tk
п - сумарний час простоїв k-ої одиницi обладнання, 

Tij
оч - очікування j-ої детелі перед обробкою на і-й операції; 

2) оптимізація використання обладнання (фондовіддачи): 
- максимізація завантаження обладнання, а саме 

мінімального - max(min{Kk
з}) ,     (2.1) 

k 
загального     - max(∑Kk

з) ,     
 (2.2) 

 k 
де Kk

з=Tk
р/(Tk

р+Tk
п) - коефіцієнт завантаження k-ї одиниці обладнання; 

- мінімізація часу простою обладнання, а саме 
максимального - min(max{Tk

п}),    
 (2.3) 

k 
максимального міжопераційного простою обладнання – 
   min(max{Tij

п}),      (2.4) 
 j,i 

загального - min(∑Tk
п),      (2.5) 

 k 
де Tij

п – простой k-ї одиниці обладнання (k=Qij) перед виконанням 
операції Lij, 

Tk
п=∑Tij

п – сумарний простой k-ї одиниці обладнання; 
(i,j|Qij=k) 

- мінімізація середнього міжопераційного простою обладнання, а саме 
максимального – min(max{Tk

п/Nk}),    
 (2.6) 

k 
загального – min(∑Tk

п/Nk),     
 (2.7) 

k 
де Nk – кількість операцій, що виконується на k-й одиниці обладнання 

або кількість одиниць простою у випадку, якщо обладнання виконує однакову 
кількість операцій; 

3) мінімізація незавершеного виробництва: 
- мінімізація очікування детелей перед обробкою, а саме 
максимального міжопераційного очікування - min(max{Tij

оч}), 
 (3.1) 
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j,i 

максимального подетального очікування - min(max{∑Tij
оч }), 

 (3.2) 
j      i 

загального очікування - min(∑Tij
оч);     (3.3) 

 j,i 
- мінімізація середнього очікування деталей перед обробкою, а саме 

максимального – 
min(max{∑Tij

оч/Mj}),      (3.4) 
j     i 

min(max{∑Tij
оч/Nj}),      (3.5) 

j     i 
загального –  

min(∑Tij
оч/Mj),       (3.6) 

j,i 

min(∑Tij
оч/Nj),       (3.7) 

j,i 
де Nj - кількість одиниць часу очікування j-ї деталі перед обробкою 

(може застосовуватися у випадку, якщо Mj однакове для всіх деталей). 
Кожен з наведених типів критерієв орієнтований на задоволення тільки 

власного показника ефективності виробництва. Проте, перший є деякою мірою 
більш загальним та багатофункціональним по відношенню до другого та 
третього, тому що може їх оптимізувати при різних технологічних умовах 
організації виробництва. Так, якщо усі деталі обробляються за однаковим 
технологічним маршрутом, то використання першого критерію означає також 
оптимізацію використання обладнання, тобто мінімізацію простою. 

Частіше в реальних виробничий умовах необхідно вирішувати задачу 
оперативного планування, враховуючи одночасно декілька критеріїв. Одним з 
засобів розв'язання багатокритеріальної задачі є створення компромісного 
критерію. Його створення передбачає наступне: 

- для кожного локального критерію (Ei|i=1,r) розв'язується задача 
оптимізації і обчислюється її екстремальне значення Ei

*; 
- задаються вагові коефіцієнти приорітету λi та визначаються рівняння 

відхилень    Vi=Ei-Ei
*  кожного критерію від свого оптимального значення у 

кожному іншому випадку розв`язання задачі; 
- будується вираз компромісного критерію з використанням адитивної 

функції min(∑λi∗Vi) або функції рівномірного відхилення min(∑λi∗Vi/Ei
*); 

 i                i 
- розв'язується задача із застосуванням компромісного критерію або серед 

раніше знайденних рішень обирається те, яке оптимізує компромісний 
критерій. 
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Важливими показниками якостi сформованого розкладу з точки зору його 

реалiзацiї при оперативно-диспетчерському управлiннi виступають простої 
обладнання, час очiкування деталей перед обробкою та локальнi резерви часу. 

Простiй - це iнтервал часу мiж завершенням виконання попередньої 
операцiї та початком наступної за розкладом роботи обладнання. Простої 
бувають доопераційні (час до початку виконання першої операції на 
обладнанні), міжопераційні та після операційні (час після виконання останньої 
операції на обладнанні. 

Очiкування - це iнтервал часу мiж завершенням виконання обробки 
деталi на попередньої за технологiчним маршрутом операцiї та початком 
виконання наступної операцiї. 

Локальний резерв - це iнтервал часу, на який можна збiльшити тривалiсть 
операцiї, не змiнюючи момент початку наступної за розкладом робiт операцiї. 

Локальний резерв операцiї Lij розраховується як мiнiмальне значення мiж 
простоєм обладнання k=Qij пiсля виконання операцiї Lij та часом очiкування j-ої 
деталi перед обробкою на операцiї Li+1j: 

Тij
лр=min{Tk

пр,Ti+1j
оч }, 

Ti+1j
оч = Ti+1j

н − Tij
к, 

Tk
пр = Tgh

н − Tij
к, 

де k=Qij=Qgh, а Lgh - наступна пiсля Lij операцiя, що виконується на цьому 
обладнаннi. Резерв створюється як за рахунок неможливостi повного 
завантаження обладнання навiть за умови оптимального розв'язання задачi 
оптимального планування, так i за рахунок цiлеспрямованого введення його у 
розклад роботи. Основне призначення локального резерву полягає у 
використаннi його в оперативно-диспетчерському управлiннi з метою 
компенсування зовнiшнiх впливiв на час виконання операцiй. Також резерви 
можуть бути використанi для включення у розклад роботи додаткових робiт, 
що не порушують основну структуру розкладу, але пiдвищують завантаження 
обладнання. 

 
3.3.2. Методи розв'язання задачi складання розкладу роботи обладнання 
Усi методи розв'язання задач цього типу умовно розбивають на такі 

основнi класи: 
- аналітичні методи, які ґрунтуються на апараті дискретної оптимізації; 
- імітаційні методи, які ґрунтуються на імітації роботи об'єкту планування 

та використання повного або часткового перебору варіантів запуску деталей в 
обробку; 

- комбіновані аналітико-імітаційні методи. 
Iснуючi аналiтичнi методи звичайно прямо або непрямо пов'язанi з 

перебором варiантiв, але їх працемiсткiсть експоненцiйно залежить вiд 
розмiрностi задачi. Вiдомi методи вiдсiювання варiантiв типу "гiлок та границь" 
дозволяють зменшити, iнодi суттєво, коефiцiєнт пропорцiйностi в залежностi 
мiж працемiсткiстю алгоритму та розмiрнiстю задачi i тим самим поширити 
область практичного застосування переборних алгоритмiв. Однак 
експоненцiйний характер цих алгоритмiв для задач у загальному вигляді 
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залишається незмiнним. Проте існує клас окремих задач оперативного 
планування, що мають аналітичні алгоритми вирішення не експоненційного 
характеру складності. Ці задачі мають обмеження у застосуванні, пов’язані з 
вихідними умовами задачі, наприклад, однаковий час або маршрут обробки, 
обмежену кількість обладнання - одне, два або три, та інше. Тобто ефективні 
аналітичні методи існують тільки для простих випадків формулювань задач 
оперативного планування. 

Типовим представником таких задач, в яких відображаються найбільш 
поширені умови виробництва є задача Джонсона “про два станки”, що має 
оптимальний алгоритм розв’язання. Виробничий участок складається з двох 
одиниць обладнання, яке обробляє вироби n-типів за однаковим технологічним 
маршрутом. Тобто деталі повинні послідовно пройти через усе обладнання. 
Необхідно визначити черговість запуску-випуску виробів за критерієм 
мінімізації виробничього циклу (загального часу) виготовлення усіх виробів. 

Очевидно, що для отримання оптимального рішення потрібно 
мінімізувати сумарний час простою другого обладнання в очікуванні 
завершення обробки деталей на першому. Принципом оптимальності 
черговості запуску за визначеним критерієм ефективності є 
min(T1k,T2l)<min(T1l,T2k), якщо деталь k йде раніше деталі l. За допомогою цієї 
нерівності формується наступний алгоритм оптимізації: 

- всі деталі поділяються на дві групи. До першої належать деталі в яких 
T1k<T2k, а до другої - деталі в яких T1k >=T2k; 

- в першій групі деталі впорядковуються за зростання часу T1k, а в другій - 
за зменшенням часу T2k; 

- загальна черговість запуску деталей визначається як послідовність 
обробки деталей з першої групи, а потім з другої. 

Аналогічний алгоритм може застосовуватися і у випадку трьох станків. В 
цьому випадку принцим оптимальності набуває такий вигляд - 
min(T1k+T2k,T3l+T2l)<min(T1l+T2l,T3k+T2k), якщо деталь k йде раніше на обробку 
деталі l. Тобто, в першій групі деталі впорядковуються за зростанням часу 
T1k+T2k, а в другій - за зменшенням часу T3k+T2k. 

В разі часткового проходження деталей через одиниці обладнання, таку 
ситуацію також можно звести до вихідної, прийнявши нульовий час роботи 
обладнання. Проте, якщо кількість обладнання перевищує три одиниці 
застосований принцип оптимальності та наведений алгоритм не може бути 
використаний тому, що не дає оптимального вирішення задачі. 

Імітаційні методи. Для складних задач (різні технологічні маршрути 
обробки, кількість обладнання перевищує три та інше) з точки зору практичних 
цілей отримання результату за короткий термін частіше використовують 
евристичні алгоритми складання розкладів на базі вирішальних правил в 
режимі імітації роботи виробничої системи. У цьому режимі виконуються 
паралельна (одночасна) побудова діаграм Ганта для усіх одиниць 
технологічного обладнання, які беруть участь у процесі планування. Діаграма 
Ганта це часовий графік виконання операцій технологічних маршрутів обробки 
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деталей на визначених одиницях обладнання, тобто проти кожної одиниці 
обладнання призначені у встановлений час операції обробки. 

Алгоритм побудови розкладів за даним методом є таким: 
0. Нехай у деякий момент часу T=mіn(tk

іj) верстат l=qіj закінчив обробку 
операції і поточної деталі j. Цей момент визначається як мінімальний серед усіх 
встановлених на поточний момент термінів завершення виконання операцій в 
графіку робіт . 

1. Оброблена деталь j заноситься у портфель робіт наступного за 
технологічним маршрутом верстата l’=qі+1j. Портфель робіт це підготовлені (у 
стані очікування) до виконання на верстаті операції обробки деталей. Якщо є 
декілька варіантів технологічного маршруту, деталь одночасно заноситься у 
відповідну кількість портфелів. Якщо виконана операція була останньою за 
технологічним маршрутом і=Mj, тоді деталь виключається з розгляду. Цей 
пункт повторно виконується для всіх верстатів, які к моменту T закінчили 
виконання операцій. 

2. Якщо портфель робіт верстата l порожній, то він буде переведений у 
стан простою. В іншому випадку за допомогою вирішального правила переваги 
з портфелю вибирається одна деталь j’ та записується як поточна в розклад 
робіт даного верстата з зазначення часу завершення операції 

tk
і’j’= tні’j’+ tі’j’ 

Обрана таким чином деталь виключається з усіх портфелів, в котрих вона 
містилася. Цей пункт повторно виконується для всіх верстатів, які к моменту T 
закінчили виконання операцій. 

3. Якщо в разі виконання п.1 з'явилась можливість завантажити верстат, 
який знаходиться у стані простою, то відповідна деталь записується в розклад 
робіт цього верстата, для якого формується нове значення часу завершення 
операції за правилом п.2. 

4. Обирається наступний верстат з мінімальним поточним значенням T та 
виконується перехід до п.0. Планування ведеться до повного виконання усіх 
операцій над деталями або до тих пір, поки не буде побудований розклад на 
потрібний інтервал планування (зміну/добу). 

В якості вирішальних правил в алгоритмах імітаційного  моделювання 
найчастіше використовуються наступні правила переваги: 

1) правило найкоротшої операції – з поточного  портфелю робіт, які 
підготовлені до виконання на поточному верстаті, обирається деталь з 
мінімальним часом обробки;  мета правила – якнайскоріше  завантажити 
роботою наступні за технологічним маршрутом верстати; 

2) правило максимальної залишкової трудомісткості – з поточного 
портфелю робіт,  які підготовані до виконання, обирається деталь з 
максимальною сумою часу обробки на усіх ще невиконаних операціях; мета 
правила – закінчити обробку усіх деталей  приблизно одночасно; 

3) правило  вирівнювання  завантаження  верстатів – з портфелю робіт 
обирається деталь, яка потім надходить на верстат, який має у даний  час  
мінімальний  за  трудомісткістю портфель підготовлених робіт; мета правила – 
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рівномірно завантажити верстати (правило можна використовувати при 
багатоваріантних маршрутах); 

4) правило мінімальної залишкової трудомісткості – альтернатива правилу 
2; 

5) правило найдовшої операції – альтернатива правилу 1. 
6) правило призначення у порядку надходження (FІFO) – з поточного 

портфелю робіт обирається деталь,  яка надійшла в чергу на обробку до 
верстата першою; 

7) правило LІFO – альтернатива правилу 6. 
Із наведених правил видно, що вони мають евристичний характер, тобто з 

їх допомогою неможливо встановити та оцінити наближення до оптимальності 
отриманого рішення, але можна виробити "добре" рішення в залежності від їх 
призначення по застосуванню чи від критерію функціонування виробничої 
системи, для якої розробляється розклад роботи. 

Аналітико-імітаційні методи будуються за схемою, що передбачає 
використання одночасно як аналітичних, так і імітаційних процедур. Всі ці 
методи відрізняються один від одного підходом до черговості застосування 
аналітичних і імітаційних процедур. 

Один з таких підходів передбачає двох-етапне розв'язання задачі. На 
першому етапі планується обробка невеликої кількості збільшених партій 
деталей на двох або трьох групах технологічного обладнання. Тобто 
проводиться зменшення розмірності задачі для того, щоб використати точні 
аналітичні методи, наприклад алгоритм задачі Джонсона. На другому етапі 
будуються уточненні календарні плани для кожної з створених груп 
обладнання з використанням імітаційних методів. Групування обладнання 
виконується за критерієм мінімізації кількості деталей, що проходять обробку 
більш, ніж у одній групі. Групування деталей виконується за критерієм 
мінімізації кількості обладнання, які обробляють більш, ніж одну групу 
деталей. 

Таким чином, декомпозиція задачі планування дозволить суттєво 
зменшити розмірність, складність та прискорить розв'язання задачі. Проте існує 
залежність якості рішення від точності оцінок часу обробки збільшених партій 
деталей, що застосовуються на першому етапі. Тому при використанні такого 
підходу в аналітико-імітаційних методах необхідно розробляти декілька 
варіантів виконання першого етапу з метою проведення якісного аналізу 
отриманих результатів задачі. 

 
3.4. Організація оперативно-диспетчерського управління ГВС 
Оперативна диспетчеризація пов’язана з визначенням фактичних 

моментів запуску деталей у виробництво та їх надходження на технологічне 
устаткування. При цьому враховуються витрати часу на підготовчо-заключні 
операції, переналагодження, операції обслуговування та транспортування. 
Оперативна диспетчеризація здійснюється в реальному масштабі часу на 
підставі результатів оперативного контролю і встановлених оперативним 
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плануванням планових графіків запуску-випуску деталей. Тому синхронна 
модель роботи всіх одиниць устаткування (технологічних, транспортних) для 
використання на стадії оперативного контролю і оптимальна стратегія 
обслуговування запуску деталей у виробництво при регулюванні ходу 
виробничого процесу повинні бути результатами спільного розгляду задач 
оперативного планування й диспетчеризації. 

Мове йде про те, що при оперативному плануванні необхідно детально 
проробити графік роботи всього комплексу обладнання або визначити план 
роботи тільки технологічного устаткування та встановити стратегію 
диспетчеризації операцій обслуговування й транспортування, а 
диспетчеризацію здійснити в режимі застосування синхронної моделі 
функціонування або в режимі прямої диспетчеризації транспортних операцій 
відповідно до стратегії обслуговування основного технологічного 
устаткування. 

Отже, реалізація задач оперативного планування та оперативної 
диспетчеризації тісно взаємопов’язані, оскільки вибір алгоритму організації 
диспетчерського управління суттєво впливає на тривалість проходження партій 
деталей через виробничу систему, а саме на заплановані терміни запуску-
випуску деталей на технологічному устаткуванні. 

Безпосередньо ходом виробничого процесу керує підсистема оперативно-
диспетчерського управління, яка відповідно до обраного алгоритму реалізує 
спланований розклад роботи устаткування. 

Задача диспетчеризації полягає у наступному. Порядок проходження 
деталей (заявок на обробку) через технологічне устаткування відомий з 
розрахованого попередньо розкладу роботи. Необхідно організувати 
транспортне обслуговування встановленого порядку робіт із запуску-випуску 
деталей на технологічному устаткуванні. Критерієм роботи такої системи є 
дотримання строків запуску-випуску деталей на технологічне устаткування 
відповідно до розробленого системою оперативного планування розкладу 
роботи за рахунок своєчасного транспортного обслуговування заявок, що 
надходять від технологічного устаткування. 

Кожний розрахунковий момент у процесі диспетчеризації визначається 
наявністю заявок на транспортне обсуговування деталей та вільними засобами 
транспортування. Кожна заявка характеризуется місцем доставки деталі, 
директивним терміном завершення доставки (обумовленим графіком обробки 
деталі) та переліком можливих засобів її транспортування. Місце доставки 
визначає тип заявки обслуговування, а наявність декількох заявок або декількох 
вільних засобів обслуговування породжує конфлікт вибору заявки та 
призначення їй засобу обслуговування. 

Отже, диспетчеризація повинна передбачати розв’язання наступних типів 
конфліктів: 

– обслуговування заявок спільним засобом; 
– надання засобів спільній заявці. 
Стратегія обслуговування будується на базі послідовного розв’язання 

конфлікту з вибору заявки та визначення засобу її подальшої реалізації. 
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Вибір заявки базується на встановлені її типу, серед яких є: 
– заявки на обслуговування деталей, які повинні надійти з технологічного 

устаткування на склад; 
– заявки на обслуговування деталей, які повинні надійти з одного 

технологічного устаткування на інше (у випадку неможливості виконання 
такого обслуговування воно може бути замінене на обслуговування через склад 
з тимчасовим зберіганням деталей і подальшим їх відправленням на необхідне 
устаткування); 

– заявки на обслуговування деталей, які повинні надійти зі складу на 
технологічне устаткування. 

Вибір заявки-претендента на обслуговування здійснюється за правилом 
переваги одного типу над іншим. Наприклад, спочатку розглядаються заявки 
першого, потім другого і надалі третього типів. Переваги типів заявок 
визначаються пріоритетом на першочерговий порядок виконання операцій у 
виробничій системі. 

Організація вибору претендента в середині кожного типу заявок 
здійснюється на базі пріоритетних правил переваги заявок: 

– найкоротшої транспортної операції; 
– найбільш критичний директивний термін запуску на технологічне 

устаткування; 
– мінімальної залишкової трудомісткості технологічних операцій; 
– мінімальної залишкової трудомісткості транспортних операцій; 
– правила FІFO, LІFO та ін. 
Призначення засобу обслуговування обраної заявки здійснюється на базі 

пріоритетів на надання устаткування. Стратегія надання може формалізувати 
один з наступних принципів адресування заявок вільному устаткуванню: 

– заявка направляється на устаткування з мінімальним поточним 
завантаженням; 

– заявка направляється на найближче за часом доставки устаткування; 
– заявка направляється випадковим чином або за жорстко заданим 

пріоритетом. 
Таким чином, загальний алгоритм диспетчерського управління на базі 

стратегії транспортного обслуговування складається з наступних етапів: 
1. Виконати опитування ГВМ на завершення виконання технологічних 

операцій (відповідно до розкладу роботу у вигляді діаграми Ганта) і 
сформувати черги заявок на завантаження транспортних засобів. 

2. Визначити порядок обслуговування заявок з черг вільних у поточний 
момент транспортних засобів відповідно до встановленого пріоритету заявок. 

3. Для кожної обраної заявки призначити вільний транспортний засіб 
відповідно до обраної стратегії адресування заявок. 

4. Завантажити транспортне устаткування і скоригувати всі черги 
завантаження, виключивши обрану заявку. 

5. Повторювати алгоритм з п. 1, поки є заявки на транспортне 
обслуговування. 

Результатом алгоритму є діаграма Ганта, в якій відтворені всі одиниці 
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технологічного і транспортного устакування, скоординовані всі операції 
обробки і обслуговування. Таку діаграму найчастіше називають технологічним 
(розширеним) розкладом роботи ГВС. 

3.5. Засоби моделювання дискретних процесів 
Ефективним засобом моделювання дискретних процесів є сітки Петрі 

[2,Д1,Д4]. Їх основні властивості полягають у можливості відображення 
паралелізму, асинхронності, ієрархічності об'єктів, що моделюються, більш 
простішими засобами. Тому використання сіток Петрі для дослідження 
ієрархічних дискретних систем, зокрема ГВС, є кращим. 

 
3.5.1. Визначення мережі Петрі 
Мережа Петрi - причинно-наслiдкова модель уявлення подiй, що 

виникають у процесi роботи дискретної системи [10]. Процеси, якi 
моделюються, подаються як множина подiй та умов. Подiї - це дiї (наприклад, 
виконання технологічних операцій), послiдовнiсть наступу яких керується 
становищами системи. Становища системи визначаються сукупнiстю умов, 
серед яких видiляють: 

1) передумови - пов'язанi з фактом наступу подiї; 
2) пiсляумови - пов'язанi з фактом здiйснення подiї. Таким чином мережа 

Петрi уявляється сукупнiстю пов'язаних  подiй та умов, що виникають у 
системi яка моделюється. 

Для завдання мереж Петрi найчастiше використовують такi способи, як 
теоретико-множинне визначення, графiчне уявлення та матричне подання. 

Теоретико-множинне визначення мереж Петрi. 
Формально мережа Петрi N може бути задана у виглядi наступної 

п'ятiрки елементiв: 
N = (P,T,F,H,Mo), 
P = {Pi|i=1,n}, 
T = {Tj|j=1,m}, 
F: P × T ⇒ {0,1,2,...}, 
H: T × P ⇒ {0,1,2,...}, 
Mo: P ⇒ {0,1,2,...},  

де P - множина позицiй, якi зображають умови в системi; 
T - множина переходiв, якi зображають подiї в системi; 
F, H - функцiї iнциденцiй позицiй та переходiв, що визначають доумови 

або постумови подiй; 
Mo - початкове маркiрування мережi. 
Функцiя F, визначивши передумови здiйснення подiй, призначає 

кожному переходу вхiдну множину позицiй `Tj={Pi|F(Pi,Tj)≠0}, а функцiя H, 
визначивши пiсляумови, призначає кожному переходу вихiдну множину 
позицiй Tj`={Pi|H(Tj,Pi)≠0}. Маркiрування Mo(Pi) означає кiлькiсть маркерiв у 
позицiї Pi мережi. 

Слiд зауважити, що першi чотири елементи визначають структуру 
системи, а останiй елемент - динамiку поведiнки системи, її початковий стан. 
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Динамiка мережi пов'язана з рухом маркерiв по позицiях (виконання умов у 
системі) у результатi спрацьовувань переходiв (реалізації дій), внаслiдок чого 
створюються новi маркування позицiй M(Pi). Тобто динаміка мережі Петрі 
відображає послідовність виконання запланованих дій, внаслідок яких система 
змінює своє становище. 

Графiчне уявлення мереж Петрi. 
Графiчно мережа Петрi - це дводольний орiєнтований мультиграф, де: 
- дводольнiсть означає наявнiсть двох типiв вершин (позицiй та 

переходiв); 
- орiєнтованiсть означає, що всi дуги мають певний напрямок; 
- мультиграф - дуги можуть мати кратнiсть (вона позначається значенням 

понад дугою або кiлькiстю дуг). 
Графiчне уявлення пов'язане з теоретико-множинним визначенням 

наступним чином: 
1) позицiї вiдображаються кругами; 
2) переходи вiдображаються рисками; 
3) функцiї F i H - орiєнтованими дугами, кiлькiсть або кратнiсть яких 

визначається значенням функцiй; 
4) маркування мережi вiдображається кiлькiстю маркерiв у позицiях. 
Матричне подання. 
Матричне подання це аналiтичний спосiб уявлення мережi Петрi. У 

цьому випадку функцiї iнциденцiй та початкове маркування зображаються у 
виглядi матриць розмiром [n∗m] 

F=[Fij|i=1,n;j=1,m], 
H=[Hij|i=1,n;j=1,m] 

та вектором-стовпчиком розмiром [n∗1] 
Mo=[Moi|i=1,n], 

де Fij=F(Pi,Tj), Hij=H(Tj,Pi), Moi=Mo(Pi). 
 
3.5.2. Правила роботи мережi Петрi 
Робота (функцiонування) мереж Петрi визначається як послiдовнiсть 

спрацьовування переходiв, внаслiдок чого вiдбувається змiна маркувань 
позицiй. 

Перехiд може спрацьовувати, якщо вiн є збудженим. 
Перехiд Tj вважається збудженим, якщо виконується наступна умова: 

для усiх Pi ∈`Tj: M(Pi) >= F(Pi,Tj). 
Тобто виконуються доумови здiйснення модельованої цим переходом 

подiї - у кожнiй вхiднiй позицiї переходу кiлькiсть маркерiв не менше кратностi 
дуги, що їх з'єднує. 

Тодi умова спрацьовування збудженого переходу Tj має такий вигляд: 
для усiх Pi ∈Tj': M'(Pi)=M(P)+H(Tj,Pi)−F(Pi,Tj). 

Тобто при спрацьовуваннi збудженого переходу маркування M 
замiнюється маркуванням M' за правилом - з вхiдних позицiй переходу 
забирається певна кiлькiсть маркерiв, яка визначається функцiєю F(Pi,Tj), а 
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вихiднi позицiї переходу отримують iншу кiлькiсть маркерiв, яка визначається 
вже функцiєю H(Tj,Pi). 

Необхiдно вiдмiтити, що у разi використання матричного способу 
подання мереж Петрi умова збудження переходу Tj має вигляд M >= F ∗ U, а 
умова спрацьовування M'=M+(H−F)∗U, 

де U=[Uj|j=1,m] - вектор-стовпчик розмiром [m∗1], у якого всi елементи 
дорiвнюють 0, крiм Uj=1. 

У будь-якому станi мережi Петрi може iснувати декiлька одночасно 
збуджених переходiв. Але послiдовнiсть їх спрацьовування не встановлена i 
може бути будь-яка, але без одночасного спрацьовування переходiв. Тому в 
мережах Петрi визначають декiлька прийнятних послiдовностей спрацьовувань 
переходiв, що породжують послiдовностi виникаючих маркувань. Це 
вiдiбражає паралелiзм та недетермiнiзм мереж Петрi. 

Таким чином з функцiонуванням мережi Петрi пов'язують двi 
послiдовностi: 

1) послiдовнiсть спрацьовуючих переходiв; 
2) послiдовнiсть виникаючих (досяжних) маркувань. Цi послiдовностi є 

взаємопов'язаними. 
Два маркiрування M i M' вважаються безпосередньо досяжними, якщо у 

функцiонуваннi мережi iснує перехiд Tj, спрацьовування якого переводить 
мережу з M у M': 

Tj 
M ⇒ M'. 

Два маркування M i M' вважаються досяжними,  якщо у функцiонуваннi 
мережi iснує послiдовнiсть  переходiв  G=(Tj1,Tj2,...,  Tjk), яка переводить 
мережу з M у M' : 

M  ⇒ M',  
тобто виникає послiдовнiсть безпосередньо досяжних маркiруваннь 

Tj1     Tj2              Tjk 
M ⇒ M1 ⇒ M2 ... Mk ⇒ M'. 

Таким чином, формально функцiонування мережi подається: 
- мовою мережi Петрi L(N) - множиною  послiдовностей  спрацьовуючих 

переходiв; 
- множиною досягаємостi R(N) - множиною маркувань,  досяжних з 

початкового маркування. 
Цi послiдовностi об'єднуються у рамках єдиної моделi уявлення роботи 

мережi - графа досягаємостi - орiєнтованого графа, вершинами якого є 
маркування з множини R(N), а дугами є спрацьовуючi переходи з L(N). 
Початковому маркуванню вiдповiдає коренева вершина дерева, а дуги, 
вiдмiченнi переходами Tj, з'єднують вершини-маркування, що є безпосередньо 
досяжними при спрацьовуваннi Tj. Дерево досягаємостi в загальному випадку 
може бути нескiнченним з вершинами таких типiв: 1) внутрiшне маркування, 
яке є досяжним з початкового маркування та не є тупiковим; 2) тупiкове 
маркування, з якого не може спрацьовувати нi один перехiд; 3) дублююче 
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маркування Mд, яке вiдповiдає вже введеному ранiше у дерево маркуванню 
M=Mд (але якщо на шляху з початкового маркування до Mд зустрiчається 
маркування M, то Mд є маркуванням-циклом); 4) накопичуюче маркування Mн, 
вiдповiдно якому на шляху вiд початкового маркування iснує iшне маркування 
M таке, що M <= Mн. Нескiнченнiсть дерева можливе тiлькi у випадку 
iснування накопичуючих маркiрувань, якi породжують циклiчне повторення 
однакових послiдовностей спрацьовуючих переходiв. 

Для того, щоб побудувати скiнченне дерево досягаємостi i подати процес 
нескiнченного накопичування маркерiв у позицiях мережi, вводится позначення 
у виглядi символу w, володiючого такими властивостями: 

w + a = w, w - a = w, a < w. 
Тодi алгоритм  побудови  скiнченного  дерева  досягаємостi базується на 

наступних положеннях: 
1. Алгоритм послiдовно обробляє вершини, перетворюючи кожну кiнцеву 

(необроблену) в одну з типових - тупiкову чи дублюючу. 
2. Якщо поточне маркування M не квалiфiкується як одна з двох 

наведених, то M стає внутрiшньою для якої формується пiдмножина 
безпосередньо досяжних маркувань, котрi у деревi стають кiнцевими 
вершинами. Новi кiнцевi маркування M' визначаються за результатами 
спрацьовування збуджених у M переходiв за наступними правилами: 

- якщо M(Pi) = w, то M'(Pi) = w; 
- якщо на шляху з початкового маркуваня до M' iснує таке маркування 

M", що 
M" <= M' i M"(Pi) < M'(Pi), то M'(Pi) = w; 

- у противному разi M'(Pi) зберiгає своє значення, отримане внаслiдок 
спрацьовування переходу. 

3. Коли усi вершини будуть обробленi алгоритм зупиняється. 
Побудова скiнченного дерева досягаємостi дозволить практично 

використати його для дослiдження властивостей мережi Петрi. 
 
3.5.3. Приклад визначення та моделювання роботи мережi Петрi 
Подамо за  графiчним зображенням мережi на мал.5.1 її теоретико-

множинне та матричне  визначення, побудуємо дерево досяжностi i визначимо 
характеристики роботи мережi. 
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Мал.5.1 
Теоретико-множинне визначення мережi: 

N = (P,T,F,H,Mo),  
P={P1,P2,P3,P4}, T={T1,T2,T3},  
F(Pi,T1)=1 для i=1,2,3, F(P4,T1)=0,  
F(P4,T2)=1, F(Pi,T2)=0 для i=1,2,3  
F(P3,T3)=1, F(Pi,T3)=0 для i=1,2,4  
H(T1,P1)=1, H(T1,Pi)=0 для i=2,3,4  
H(T2,Pi)=1 для i=2,3, H(T2,Pi)=0 для i=1,4  
H(T3,P4)=1, H(T3,Pi)=0 для i=1,2,3  
Mо(P1)=Mо(P3)=1, Mо(P2)=Mо(P4)=0. 
Множини вхiдних позицiй переходiв: 'T1={P1,P2,P3}, 'T2={P4}, 'T3={P3}. 
Множини вихiдних позицiй переходiв: T1'={P1}, T2'={P2,P3}, T3'={P4}. 
Матричне подання: 
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Дерево досяжностi: 
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Переходи спрацьовують усi, але є тупiкове маркiрування M3, циклiчне 

повторення маркiрувань M2⇒M4⇒M5 та початкове маркiрування недосяжне з 
будь-якого iншого у деревi. 

 
3.5.4. Динаміка мереж Петрі 
Метою якісного аналізу характеристик є виявлення неприпустимих станів 

і визначення умов нормального функціонування обладнання систем згідно 
завдання. 

Мережi Петрi, як математичний засiб опису об'єктiв якi дослiджуються, 
вiдображають логiчну послiдовнiсть подiй, що виникають у процесi їх 
функцiонування, до яких вiдносять i виробничi системи. Ця послiдовнiсть подiй 
має характеристики паралельних процесiв, якісний аналiз яких потребує 
визначення виконання у процесі функціонування системи наступних умов: 1) 
повторна iнiцiалiзацiя операцiї в процесi припустима тiльки пiсля завершення 
попереднього виконання її у системi; 2) використання в дискретнiй системi 
ресурсiв (обладнання) має кiлькiсне обмеження по застосуванню; 3) у взаємодiї 
частин паралельних процесiв переміщення матеріальних потоків та надання 
розподілених ресурсів не повинно з'являтися блокувань розвитку подiй, 
тупiкових станiв або зацiклювань у виконаннi послiдовних дiй. Поява 
тупікового стану означає, що процес руху матеріальних потоків припиняється 
або продовжує функціонувати по закнутому циклу не досягнув свого кінцевого 
стану. Блокування розвитку подій означає, що в процесі надання розподілених 
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ресурсів було застосовано конкурентне їх використання, яке призвело до 
неможливості йх надання й надалі. 

Перевiрка цих умов практично означає встановлення властивостей 
динамiки роботи мережi Петрi. 

Визначення властивостей мережі Петрі. 
Розглянемо мережу Петрi як математичну систему якiсного аналiзу 

динамiки роботи дискретного об'єкту. Визначимо, що структурнi елементи 
мережi можуть iнтерпретуватися наступним чином: позицiї - це умови 
виконання або ознаки здiйснення дiй (операцiй) на об'єктi-ресурсі (обладнанні), 
переходи - це подiї, що здiйснюються на об'єктi у разi виконання необхiдних 
умов, маркiрування - це поточний стан об'єкту. При описi процесiв об'єкту 
мережами Петрi будь-яке маркування мережi асоцiюється з визначеним станом 
об'єкту який моделюється. Спрацьовування будь-якого переходу Tj мережi N 
пов'язане iз змiною його стану (виконанням елементарної дiї у процесi). Тому 
статичнi властивостi об'єкту визначає графова частина мережi Петрi, а 
динамiчнi - початкове маркування i правила збудження-спрацьовування 
переходiв, що відображає моделювання роботи об'єкту. 

Основними властивостями маражі Петрі є обмеженість, безпечність, 
живість, збереженність. 

1. Обмеженiсть та безпечність мережi. 
Позицiю Pi називають k-обмеженою, якщо кiлькiсть маркерiв у цiй 

позицiї не перевищує деяке число k для усiх досяжних маркувань з множини 
R(N), тобто 

для усiх M ∈ R(N) iснує k: M(Pi) <= k. 
У свою чергу, мережа Петрi є k-обмеженою, якщо усi позицiї мережi є k-

обмеженими. Тобто, якщо у мережi позицiї Pi обмеженi числами k1,k2,..., то в 
цiлому мережа Петрi буде k-обмеженою, причому k = max{k1, k2,...}. Інакше 
кажучі, для кожної позицiї мережi у всiх маркуваннях з R(N) iснує єдина 
кiнцева кiлькiсть маркерiв, що з'являються там одночасно. 

У випадку, коли k=1, отримуємо частковий випадок обмеженостi - 
безпечна позицiя та безпечна мережа. 

Мережа N вважається безпечною, якщо при всiх досяжних маркуваннях її 
позицiї не можуть мати бiльше одного маркеру. 

Обмеженiсть свiдчить про кiнцевий стан окремих елементiв системи, яка 
моделюється мережею Петрi, а безпечнiсть визначає факт виконання умов при 
роботi об'єкту моделювання. Отже, якщо накопичувач обладнання має 
обмежену місткість, то позиція яка відображає факт накопичення маркерів-
деталей матеріального потоку повинна бути обмеженою, а якщо обладнання 
зайняте виконання поточної операції, то позиція яка відображає цей факт 
повинна бути завжди безпечною у мережі Петрі. 

2. Збереженність мережi. 
Мережа Петрi називається зберiгаючою по вiдношенню до вагового 

вектору Z=(Zi|i=1,n), якщо для кожного M ∈ R(N) виконується умова: 
∑ [(Zi ∗ M(Pi)), i=1,n] = ∑ [(Zi ∗ Mо(Pi)), i=1,n] = Const. 
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Якщо Zi=1 для усiх i=1,n, то мережа називається суворо зберiгаючою. 

Необхiдною умовою збереження є обмеженнiсть мережi, а достатнiм - 
наявнiсть вектора Z. 

Мережа є зберiгаючою, якщо iснує рiшення системи R ∗ S = Const, де 
рiшенням є вектор S, а R - матриця досяжних маркiрувань з R(M). 

Зберiгання мережi свiдчить про неможливiсть знищення або виникнення 
додаткових ресурсiв у системi яка моделюється. Наприклад, кількість 
обладнання незмінне до кінця роботи системи, або всі деталі повинні пройти 
обробку, змінивши свої властивості чи перетворитися у нові деталі. 

3. Живiсть мережi. 
Живiсть - це властивiсть, що пов'язана з вiдсутнiстю тупікових ситуацiй 

(блокувань) та зациклювань процесу функцiонування мережi. Об'єкти, моделi 
яких володiють властивiстю живостi, можуть переходити з будь-якого 
досяжного стану в iнше, у тому числi i в початкове. 

Мережу вважають живою, якщо виконуються двi умови: 
Tj 

1) для усiх Tj ∈ T iснує Ml, Mk ∈ R(N): Ml ⇒ Mk, тобто будь-який 
перехiд повинен спрацьовувати при моделюваннi роботи мережi (отже будь-яка 
дія буде завжди виконана в системі); 

2) для усiх Ml,Mk ∈ R(N): Ml ⇒ Mk, тобто в мережi iснує 
взаємодосяжнiсть маркувань, у тому числi i початкового маркування, що 
визначає вiдсутнiсть тупикiв та зациклювань у роботi мережi (отже процес 
функціонування системи завжди завершується нормально, повернувшись у 
початковий стан). 

Маркування M ∈ R(N) називають тупiковим, якщо в цьому станi жоден з 
переходiв не може спрацювати. Мережа, що має тупікові маркування є не 
живою. 

Якщо у мережі N є позиції Pi для яких F(Pi,Tj)=0 або H(Tj,Pi)=0, а мережа 
N', що є частиною N без таких позицій є живою, то мережу N вважають умовно 
живою. 

 
3.5.5. Методи аналізу властивостей мережі Петрі 
Використовуються такі методи аналізу властивостей мережі Петрі: 
1) дослідження структури дерева досягаємості; 
2) дослідження матричного подання мережі Петрі; 
3) редукційні способи аналізу. 
Визначення властивостей мережі Петрі на обмеженість та безпечність за 

допомогою дерева досяжності передбачає дослідження кожної вершини графу 
на поточну кількість маркерів в кожній позиції, а живість встановлюється за 
умови виконання наступних вимог: 

- в позначках дуг використані усі переходи мережі; 
- немає вершин, що позначають тупікові та накопичуючі маркування; 
- усі циклічні повторення вершин мають вихід з цього, що веде до 

початкової вершини; 
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- існує цикл у початкове маркування. 
Проте визначити властивість зберігаємості мережі, використавши дерево 

досяжності не можливо. 
Отже, перевiрка властивостей мереж може виконуватись шляхом 

побудови i аналiзу дерева досягаємостi, але це потребує встановлення усiх 
досяжних у мережi маркувань, що є важкою задачею повного перебору станiв. 
Тому iснує iнший спосiб, який уявляє собою структурний аналiз мережi, 
заснований на матрицi iнциденцiй i початкового маркування [9]. 

Виходячи iз умов збудження та спрацьовування переходiв, динамiку 
мережi в просторi станiв (маркувань) можна описати таким рекурентним 
рiвнянням (рiвнянням стану мережi): 

Mk = Mk−1 + A ∗ Uk ; k = 1,2,...                                          (5.1) 
де Mk - стан, у який перейде мережа з стану Mk-1 у результатi k-го 

впливу Uk (спрацьовування переходу); Uk=[Ujk] - керуючий вектор, 
компонента якого Ujk=1, якщо в k-й момент асинхронного часу виникає 
спрацьовування переходу Tj,  або Ujk=0, якщо спрацьовування не вiдбувається; 
А=[Aij] - матриця iнциденцiй позицiй та переходiв, елементи Aij якої 
дорiвнюють l, −l або 0, коли, вiдповiдно, перехiд Tj має l вихiдних дуг до 
позицiї Pi, l вхiдних дуг з позицiї Pi, або не має зв'язку з позицiєю Pi. 

Матрицю А можна розрахувати на пiдставi операцiї над матрицями 
F=[Fij] i H=[Hij], якi задають кiлькiсть дуг, що виходять вiдповiдно з позицiй i 
переходiв 

А = H − F, 
тобто елементи Fij задають кiлькiсть маркерiв, якi потрiбно забрати з позицiї Pi 
при спрацьовуваннi переходу Tj,  а елементи Hij визначють кiлькiсть маркерiв, 
якi направляються у позицiю Pi при спрацьовуваннi переходу Tj. 

Очевидно, що в будь-якому станi компоненти вектора маркiрування не 
можуть бути вiд'ємними. Вонi можуть приймати лiше нульовi або додатнi 
цiлочисельнi значення. Ця умова у матричному запису має вид Mk >= 0 для всiх 
k. Враховуючи останнє, з рiвняння станiв одержуємо Mk−1 + A ∗ Uk >= 0, а 
послiдовнiсть маркувань (5.1) можна замiнити єдиним виразом через початкове 
маркування Mо i вектор пiдрахунку спрацьовувань: 

S = ∑ [Uk, k=1,2,3,...];  S = [Sj|j=1,m].                                (5.2) 
Элемент Sj  вказує,  яку  кiлькiсть  разiв  спрацьовує перехiд Tj в 

послiдовностi маркувань, яка йде вiд Mо к Mk.  Враховуючи рiвняння (4.2), з 
(5.1) одержимо: 

Mk = Mo + A ∗ S                                                  (5.3) 
Або увiвши вектор змiни маркування 

dM = Mk − Mо, 
з рiвняння (5.3) одержимо рiвняння 

A ∗ S = dM                                                         (5.4) 
Всi можливi рiшення даного рiвняння можна отримати за  допомогою 

одного з методiв рiшення задач цiлочисельного програмування. 
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Розглянемо використання методiв лiнiйної алгебри в розв'язаннi 

рекурентних рiвнянь змiни станiв моделi мережi. Вони дозволяють на основi 
математичного дослiдження структури бiграфа мережi i початкового 
маркування Mо оцiнити такi якiснi характеристики мережi як обмеженнiсть, 
живiсть. 

Цiлочисельний вектор X = [Xi|i=1,n], який є рiшенням лiнiйної системи 
A~ ∗ X = 0                                                    (5.5) 

називається р-iнварiантом. 
Розглянемо рiвняння (5.1), обидвi частини якого помножимо на 

транспонований вектор X~ (~ - позначка транспонування): 
X~ ∗ M = X~ ∗ Mо + X~ ∗ A ∗ S                                (5.6) 

Враховуючи (5.5) i те, що A~ ∗ X = X~ ∗ A,  з виразу (5.6) одержимо: 
X~ ∗ M = X~ ∗ Mо                                            (5.7) 

Тобто, будь-який p-iнварiант характеризує всi  досяжнi  маркування  
мережi з точки зору збереження деяких властивостей процесiв. Якщо позначити 

X~ ∗ Mo = Ko, 
де Ko - константа, то iнварiантнiсть маркувань мережi представимо у 

виглядi спiввiдношення-рiвностi: 
X~ ∗ M = Ko = const                                           (5.8) 

Вектор X тому називають p-iнварiантом, що вiн визначає властивостi  
структури  мережi у розподiлi маркерiв за позицiями Pi незалежно вiд будь-
якого досяжного маркiрування. 

Враховуючи, що система (5.5) може мати нескiнченну кiлькiсть рiшень, 
фундаментальною системою розв'язкiв системи лiнiйних однорiдних рiвнянь 
називають таку сукупнiсть рiшень, за допомогою якої виражаються всi iншi 
розв'язки. Якщо ранг матрицi A дорiвнює числу невiдомих (r=n), то система 
(5.5) має тiльки нульове рiшення. Якщо r < n, то система (5.5) окрiм нульового 
має нескiнченну множину iнших рiшень, причому фундаментальна система 
складається з (n-r) векторiв X. Ранг матрицi A = [aij] розмiром (n x m) дорiвнює 
найвищому порядку вiдмiнного вiд нуля визначника,  одержанного 
викреслюванням (n-r) стовпцiв i (m-r) рядкiв з матрицi A. Таким чином, всi 
iнварiанти X для маркувань мережi можна отримати з (n-r) базисних рiшень. 
Об'єднавши записанi у виглядi векторiв-рядкiв рiшення фундаментальної 
системи, одержимо матрицю iнварiантiв чи базисних рiшень B. Тодi для будь-
якого досяжного маркування подiбно рiвнянню (5.7) матиме 

B ∗ M = B ∗ Mo = Ko                                                   (5.9) 
Якщо всi компоненти p-iнварiанту невiд'ємнi, його називають p-

ланцюгом. Повний p-ланцюг - це p-iнварiант,  всi компоненти якого додатнi, 
тобто повний p-ланцюг мiстить у собi всi позицiї мережi. Мережа Петрi 
iнварiантна (зберігаюча), якщо для неї iснує повний p-ланцюг. Повний p-
ланцюг потрiбно шукати серед усiх рiшень фундаментальної системи В або їх 
лiнiйної комбiнацiї. 

Iнварiантна мережа Петрi є обмеженою, але обмежена мережа може бути 
не iнварiантною, тобто не мати повного ланцюга. Це випливає з того, що якщо 
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X - повний p-ланцюг i X~∗M=Ko, то зважена сума маркерiв за всiма позицiями 
∑ [(Xi ∗ Mi), i=1,n]=Ko є обмеженою. А оскiльки Xi - додатнi i вся сума 
обмежена, то i маркування всiх позицiй мережi Mi<=Ko/Xi обмеженi. Слiд 
зауважити, що якщо повний p-ланцюг є одиничним вектором і Ko=1, то мережа 
є безпечною. 

Розглянемо наступну характеристику мережi - живiсть, визначення якої 
базується на обчисленнi t-iнварiантiв. 

Цiлочислений вектор Y = [Yj|j=1,m] називається t-iнварiантом, якщо вiн є 
розв'язком лiнiйної однорiдної системи 

A ∗ Y = 0                                                          (5.10) 
Якщо значення t-iнварiанту пiдставити в рiвняння (5.3) замiсть вектора 

пiдрахунку спрацьовувань S, то виявиться, що 
M = Mo + A ∗ Y = Mo. 

Звiдси випливає, що якщо Y≠0, то мережа стiйка, тобто пiсля деяких 
спрацьовувань переходiв вона повертається в початковий стан Mo. Стiйкiсть 
мережi пов'язана з її циклiчною повторюванiстю, починаючи зi стану Mo. Слiд 
зазначити, що серед рiшень системи (5.10) можуть бути i такi вектори Y, 
компоненти яких вiд'ємнi. 

Повний t-ланцюг - це t-iнварiант, всi компоненти якого додатнi. Повний t-
ланцюг включає в собi усi переходи мережi. Якщо мережа має повний t-ланцюг, 
то вона стiйка, що є тiльки необхiдною умовою живостi при будь-якому 
початковому маркуваннi, оскiльки встановлено, що в послiдовностi маркувань 
вiд Mo до M=Mo спрацьовують всi переходи, але не визначено чи iснують 
тупiковi маркування. Пошук повного t-ланцюга здiйснюється подiбно до 
пошуку повного p-ланцюга. Таким чином, якщо мережа жива, то вона стiйка. 

Вирiшимо питання знаходження тупiкових станiв. Тупiк це досяжний з 
початкового маркування стан у якому не збуджений жоден з переходiв мережi. 
Запишемо умову збудження переходу Tj у наступному видi: 

∑ [(Fij ∗ Mi), i=1,n] >= ∑ [Fij, i=1,n], j=1,m 
або 

F ∗ M >= F ∗ E, 
де  E - одиничний вектор. 
Оскiльки множина досяжних маркувань R(N) повинна задовольняти 

умовi (5.9), то вiдсутнiсть збуджуваних переходiв для M є R(N) слiд визначити з 
розв'язку такої системи 

B ∗ M = B ∗ Mo                                              (5.11) 
F ∗ M = F ∗ E − E 

Якщо ця система має рiшення, то деяке її маркування є тупiковим, в 
iншому випадку мережа не має тупiкiв i є живою. 

Важкість застосування матричного дослідження складається в тому, що 
розв'язання рівнянь є необхідним для визначення живості і потребує 
знаходження рангу матриці, що є складною задачею при великій розмірності 
матриці мережі Петрі. Крім того, розв'язкам можуть відповідати недопустимі 
послідовності запуску переходів або взагалі декілька послідовностей. 
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Тому отримали поширення редукційні методи дослідження, що 

дозволяють застосувати до мережі Петрі структурні перетворення засновані на 
декомпозиції з метою зменшення розмірності мережі або множини досяжності і 
спрощення процедури аналізу властивостей динаміки роботи. Редукція - це 
процедура гомоморфічного перетворення первинної мережі Петрі в її 
редуцьований образ, в якому зберегаються досліджувані властивості і 
принципи функціонування оригінальної мережі. Як наслідок, аналіз спрощенної 
мережі дасть відповідь про властивості первинної. Всі методи проведення 
редукції в мережах Петрі засновані на різних способах виділення підмереж та 
подальшого їх заміщення іншими структурними поданнями [7]. 

Виділення підмереж, які надалі будуть мати назву мережових блоків, 
базується на таких способах поділу первинної мережи на частини: 

1) за динамічними ознаками роботи; 
2) за структурною побудовою. 
Редукція за динамічними ознаками полягає у виділенні таких частин-

блоків у первинної мережі, які мають досліджувані властивості або 
функціонування їх замінників не змінює.роботу суміжних елементів первинної 
мережі. Тоді аналіз властивостей буде полягати у їх визначенні в мережових 
блоках та в редуцьованому образі первинної мережі. Якщо розмір первинної 
мережі є надто великим, то застосування цього способу виявляється 
проблематичним у зв'язку з необхідністю визначення властивостей роботи за 
допомогою одного із наведених раніше методів аналізу у створених мережових 
блоків та умов взаємодії блоків з іншими елементами первинної мережі. Таким 
чином, даний спосіб редукції не передбачає формалізованих процедур 
виділення підмереж і створення мережових блоків. 

Редукція за структурною побудовою полягає у виділені в первинної 
мережі таких частин, які мають зазделегідь визначену графову структуру з 
вхідними і вихідними елементами (позиціями або переходами) однакового 
типу, в якій гарантовано наявність досліджуваних властивостей і визначено 
умови коректної взаємодії з зовнішніми елементами первинної мережі. 
Зокрема, такими графовими структурами побудови мережових блоків можуть 
бути визначені: 

1) автоматні блоки - структури з послідовним спрямуванням позицій і 
переходів від входу до виходу; 

2) умовні блоки - структури із альтернативним спрямуваннями позицій і 
переходів від входу до виходу; 

3) паралельні блоки - структури, внутрішні елементи яких мають спільні 
входи і спільні виходи; 

4) циклічні блоки - автоматні структури, в яких додатково визначено 
повертаючі послідовності, що зв'язуть вихід із входом. 

Характерною ознакою коректної побудови блоків для дотримання 
властивостей роботи є взаємодія блоку з зовнішніми елементами первинної 
мережі тільки через входи та виходи, тобто відсутні зв'язки внутрішніх 
елементів з зовнішнішніми елементами. 
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Заміщення виділенних блоків на спрощенне їх подання виконується при 

умові, якщо це не призведе до зміни функціонування суміжних елементів 
первинної мережі, тобто не зміниться порядок спрацьовування переходів і 
маркування позицій. Найчастіше виділені мережові блоки подаються макро-
позиціями, макро-переходами у випадку, якщо входи і виходи блоків є одного 
типу, або об'єднувальними дугами в іншому випадку. Проте вхідні або вихідні 
елементи блоку завжди є одного типу - позиції чи переходи. Макро-позиції 
використовуються для заміщення структур блоків з граничними елементами - 
позиціями, що мають зв'язок з зовнішніми елементами - переходами. Макро-
переходи використовуються для заміщення структур блоків з граничними 
елементами - переходами, що мають зв'язок з зовнішніми елементами - 
позиціями. Об'єднання дуг використовується для заміщення структур блоків з 
граничними елементами різних типів і подається як зв'язка "позиція-переход" 
або "переход-позиція", де позиція і переход відображають відповідні граничні 
елементи блоку. 

Таким чином, редукційні способи аналізу можна вважати комбінованими 
методами дослідження властивостей мереж, що дозволяють зменшивши розмір 
мережі ефективно застосувати методи аналізу дерева досяжності чи матричного 
подання. 

 
3.5.6. Приклад аналiзу марежi Петрi 
Розглянемо на прикладi наведеної мережi (мал.5.2) можливостi 

викладенного матричного пiдходу до аналізу властивостей. 

 
Мал. 5.2 

Для заданої мережi вiдповiдно до рiвняння (5.5) p-iнварiант X є 
цiлочисленим розв'язком системи: 

−X1 + X3 = X2 + X3 = X1 + X2 − X4 = 0 
Ранг матрицi A (табл.1) системи A ∗ X = 0 дорiвнює 3, тому дана система 

має лише одне базисне рiшення (n−r = 4−3 = 1) 
X~ = [1 −1 1 0]. 
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Виходячi з  цього  не можна зробити висновок,  що дослiджувана мережа 

є обмеженою. 
 

Таблиця 1 
Матриця A~ 

 позиції,  Рі 
Переходи Tj 1 2 3 4 

1 −1 0 1 0 
2 0 −1 −1 0 
3 1 1 0 −1 

 
Таблиця 2 

Матриця F 
 позиції,  Рі 

Переходи Tj 1 2 3 4 
1 1 0 0 0 
2 0 1 1 1 
3 0 0 0 1 

 
Розрахуємо t-iнварiант Y. З системи (5.10) одержимо систему рiвнянь: 

−Y1 + Y3 = −Y2 + Y3 = Y1 − Y2 = −Y3 = 0. 
Система має лише нульове рiшення Y~ = [0 0 0], тому в данiй мережi не 

iснує маркувань, якi позв'язанi циклами у графi станiв. Маркування M спiвпадає 
з початковим, якщо тiльки не спрацьовує жоден з переходiв мережi, оскiльки 
всi компоненти вектора нульовi. Iнакше кажучи, оскiльки Y = 0, то 
послiдовнiсть станiв не має повернень i мережа є нестiйкою, а тому i неживою. 

В зв'язку з одержаними особливостями доцiльно визначити, чи ма є тупик 
вказана безповоротня послiдовнiсть маркiрувань. Система (5.11) має вид: 

M1 − M2 + M3 = M1 = M4 = 0; M2 + M3 + M4 = 2. 
Оскiльки система має не нульове рiшення, то можна зробити висновок, 

що дослiджувана мережа є тупiковою. А тупiковими маркiруваннями 
досяжними з початкового будуть такi, що задовольняють спiввiдношенням M1 
= M4 = 0, M2 = M3 = Const > 0. 

Отже, застосувавши вище розглянутий пiдхiд до аналiзу мережi Петрi, 
можна впевнитись в тому що вона нежива i тупiкова. 

 
3.5.7. Модификації мереж Петрі 
Мережi Петрi, як математичний засiб опису дослiджуваних дискретних 

об'єктiв, вiдображають логiчну послiдовнiсть подiй, що виникають у процесi їх 
функцiонування, до яких вiдносять i виробничi системи. Ця послiдовнiсть подiй 
має характеристики паралельних процесiв, кiлькiсний аналiз яких потребує 
визначення у моделi часових характеристик об'єкта моделювання, динамiчно 
змiняючих властивостей дискретних об'єктiв, фiксованого (прiоритетного) 
порядку виконання запланованих дiй та iнше. 
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Окрiм класичного апарату мережi Петрi для опису роботи виробничих 

багатономенклатурних систем використовуються такi її модифiкацiї: 
1. Кольоровi мережi 
В цих мережах маркери є засобами уявлення динамiчних об'єктiв, якi 

характеризуються набором атрибутiв. Кожному атрибуту ставиться у 
вiдповiднiсть колiр маркеру, а правила збудження та спрацювання переходiв 
враховують комбiнацiї кольорiв, що з'являються у позицiях мережi. Правило 
збудження переходу у кольоровiй мережi доповнюється умовою, що передбачає 
вибiр маркерiв тiльки визначених кольорiв з вхiдних позицiй цього переходу. 
Спрацьовування переходу доповнюється умовою розмiщення у вихiдних 
позицiях маркерiв вiдповiдних кольорiв. 

Формально кольорова мережа визначається множиною елементів [7,8]: 
CN=(P,T,F,H,C,λ,ψ,M), 

де С={Cl|l=1,q} - множина кольорів маркерів мережі, 
λ:(P×C)×T→(0,1) - функція допустимих розподілень кольорових маркерів 

по вхідним позиціям переходів, що визначає варіанти їх збудження; 
ψ:T×(P×C)→(0,1) - функція допустимих розподілень кольорових маркерів 

по вихідним позиціям переходів, що визначає результат їх спрацьовування; 
M:(P×C)→{0,1,2,...} - маркування позицій кольоровими маркерами. 
Отже, при збудженні переходу функція F визначає скільки необхідно 

мати маркерів у вхідних позиціях, а функція λ - якого вони кольору. В 
результаті спрацьовування переходу функція H визначає скільки маркерів буде 
у вихідних позиціях, а функція ψ - якого вони будуть кольору. 

Таким чином, якщо маркер кольору Cl у позиції Pi приймає участь у 
збудженні переходу Tj, то λj(Pi,Cl)=1 (умовно кажучі дуга з позиціїPi до 
переходу Tj пофарбована у колір Cl), а якщо переход Tj спрацьовує, то 
допустимому розподіленню кольрових маркерів по вхідним позиціям ставиться 
у відповідність вихідне розподілення для якого ψj(Pi,Cl)=1 і з вхідних позицій 
відповідні кольорові маркери забираються, а вихідні позиції Pi отримують 
маркери Cl. 

При моделюванні роботи дискретних процесів виробничьої системи 
кольорові маркери можуть відображати різні елементи матеріальних потоків, 
зокрема типи обробляємих деталей, інструмент, або елементи інформаційних 
потоків, наприклад, функціональний стан обладнання. 

Для кольорових мереж існують аналогічні методи аналізу властивостей 
роботи, що розглядалися у п.5.4. 

Наведемо тільки відмінності у застосуванні, що існують для методу 
аналізу матричного подання при знаходженні інваріант кольорової мережі [9]. 

Динаміка руху маркерів у кольровій мережі подають рівнянням: 
Mk = Mk-1 + D ∗ Uk, 

де D=[Dij|Dij=(dijl,l=1,q)], i=1,n;j=1,m - клітинна трьохвимірювальна 
матриця, елементи якої Dij подаються у вигляді векторів-рядків длиною q. 
Якщо позиція Pi має вихідні дуги кольору Cl до переходу Tj, то dijl=-1, якщо 
позиція Pi має вхідні дуги кольору Cl з переходу Tj, то dijl=1, якщо не має дуг 
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цього кольору, то dijl=0. Тобто матриця D формується на базі функцій F i H з 
урахуванням функцій λ і ψ. 

Властивості мережі встановлюють наступним чином. 
Для визначення обмеженості розв'язують систему 

D~ ∗ V = 0, 
де V=[Vi] - вектор-стовбець p-інваріанти, компоненти якого подаються як 

Vi=(vil| l=1,q). Фундаментальна система B має (n-rq) розв'язань, якщо r - ранг 
матриці D, n - кількість позицій, q - кількість кольорових маркерів. 

Для визначення живості розв'язують систему 
D ∗ W = 0, 

де W=[Wj] - вектор-стовбець t-інваріанти, компоненти якого подаються 
як Wj=(wjl| l=1,q). 

Умова існування тупіків в кольоровій мережі знаходиться з аналізу 
системи: 

B ∗ M = B ∗ Mo; 
O ∗ M ≤ O ∗ E' - E, 

де O=[Oij|Oij=(Oijl,l=1,q)]; Oijl=1, якщо існує дуга кольору Cl з Pi в Tj, 
E'=[Ej] - клітковий вектор, компоненти якого подані наборами з q 

одиниць. 
2. Часовi мережi 
Цi мережi використовуються для реалiстичного вiдображення процесiв та 

подiй, якi вимагають для свого звершення певного часу. В часових мережах 
кожнiй позицiї визначається час затримки маркера при виконаннi процедури 
збудження переходiв. Тобто якщо маркер надiйшов до позицiї, то на протязi 
встановленого часу цей маркер не враховується у правилi збудження будь-
якого переходу мережi. Часові мережі частіше використовуються у випадках, 
коли необхідно виконати певні розрахунки часу роботи модельованих об'єктів 
або виконати кількісний аналіз роботи системи. 

3. Предикатнi (прiоритетнi) мережі. 
Ця модифiкацiя мереж Петрi використовується для моделювання 

детермiнованої поведiнки виробничих систем. В цiх мережах вибiр переходу, 
котрий повинен спрацьовувати, задається предикатом (прiоритетом), який 
додатково визначає умови спрацьовування кожного переходу, що пребуває у 
конфлiктi за маркери у мережi вiдносно iнших збуджених переходiв. Таким 
чином, предикат визначає прiоритетнiсть витрат маркерiв збудженими 
переходами та черговiсть їх спрацьовування. 

 
3.5.8. Методика мережного моделювання процесів функціонування 

виробничих систем 
Основу формалізованого подання функціонування виробничьої системи 

при вирішенні задач оперативного управління складає принцип відображення в 
моделі матеріально-транспортних зв'язків виробничих процесів при організації 
обслуговування роботи основного технологічного обладнання [Д1]. Цей 
принцип передбачає, що процедура побудови моделі задовольняє вимогам 
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модульності і структурної подібності. Модульність визначає поділ 
модельованого об'єкту на елементи (модулі), для кожного з яких будується 
власна модель. Модуль уявляє собою достатньо автономний з технологічної 
точки зору об'єкт, тобто з відносно невеликою кількіст'ю зв'язків цього об'єкту з 
іншими. Структурна подібність полягає у тому, що кожному значущьому 
структурному елементу об'єкта ставиться у відповідність набор елементів 
моделі, информаційний стан яких однозначно визначає функціональний стан 
об'єкту. Моделі модулей агрегуються для отримання узагальненої моделі 
системи. Такий підход до подання дозволить сформувати модель інваріантну до 
технологій виробничих процесів, одиниць матеріальних потоків, станів 
виробничього обладнання, які будуть виступати в якості параметрів моделі. 

Зміст методики розкриємо на прикладі опису роботи роботизованої 
системи з двох верстатів, одного транспортного роботу, вхідних та вихідних 
накопичувачів деталей і готової продукції. Кожен верстат має вхідний 
накопичувач, де знаходиться партія обробляємих деталей, та вихідний 
накопичувач, у який буде складовано результати обробки. Транспортний робіт 
виконує операції завантаження робочої позиції верстата детел'ю з вхідного 
накопичувача та розвантаження готової продукції у вихідний накопичувач. На 
верстаті одночасно може оброблятися тільки одна деталь, тобто на робочій 
позиції має бути не більше однієї деталі. 

Складання моделі функціонування системи здійснюється поетапно. 
1. Визначення схем руху предметів виробництва по обробним ресурсам і 

виділення типових операцій і процесів. 
1) Визначити склад операцій процесів функціонування окремих елементів 

системи: 
21 , tt  - операції завантаження робочої позиції верстата 1,2 з  вхідних 

накопичувачів; 
43 , tt  - операції обробки деталей на верстатах; 
65 , tt  - операції розвантаження готової продукції з верстатів у вихідні 

накопичувачі. 
2) Визначити умови виконання операцій: 

21 , pp  - стан завантаження вхідних накопичувачі верстатів 1,2 деталями 
для обробки; 

43 , pp  - завершення завантаження робочої позиції верстатів і запит 
обробки; 

65 , pp  - завершення обробки і очікування розвантаження робочої позиції 
верстатів; 

87 , pp  - стан завантаження вихідних накопичувачів готової продукції; 
109 , pp  - стан готовності верстатів до обробки - "Верстат вільний"; 

11p  - стан готовності транспортного роботу до операцій завантаження-
розвантаження. 

3) Скласти граф (діаграму) взаємозв'язків операцій процесів 
функціонування кожного елементу системи: 
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верстат 1 - послідовно виконує операції 531 ttt →→  і повертається у стан 

готовності; 
верстат 2 - послідовно виконує операції 642 ttt →→  і повертається у стан 

готовності; 
робот - виконує одну з операцій 6521 ,,, tttt  і повертається у стан 

готовності. 
2. Структуризація повного опису функціонування системи. 
Виконується композиція графів процесів у едину модель-сітку 

функціонування системи. Композиція проводиться через об'єднання спільних 
операцій і умов їх виконання. У сітки операції подаються переходами, умови - 
позиціями, а в цілому модель є сітка Петрі з невизначеним початковим 
маркіруванням і без кольорових маркерів. Тому ця модель буде відображати 
множину варіантів транспортного обслуговання верстатів роботом і може 
застосовуватися для визначенння організації оперативного управління рухом 
детелей. Якщо алгоритм транспортного обслуговування встановлен, то 
необхідно його формалізувати у параметрах моделі. 

3. Формування опису матеріальних потоків і станів виробничих ресурсів. 
Проводиться формалізація кольоровими маркерами станів деталей і 

виробничих елементів системи - верстатів і робота. Визначено такі стани: 
4321 ,,, cccc  - готовність робота до виконання відповідний операцій 

6521 ,,, tttt ; 
5c  - готовність верстатів до виконання операцій завантаження 1t  або 2t ; 
6c  - оброблювана деталь. 

4. Параметризація моделі згідно з визначеними технологіями 
виготовлення і допустимими схемами руху матеріальних потоків. 

Параметризація моделі означає формування в кольоровій сітки для 
кожного переходу функцій допустимих розподілень λ, ψ. Виходячі, що 
встановлений алгоритм транспортного обслуговування верстатів передбачає 
циклічне виконання послідовності операцій 6521 ,,, tttt , значення функцій 
"пофарбування дуг" мають бути такими: 
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Всі інші значення функцій дорівнюють 0. 
5. Визначення початкового стану системи. 
Початковий стан системи подається як початкове маркірування позицій 

кольоровими маркерами і визначає завдання на обробку деталей та поточний 
функціональний стан обладнання. Нехай вхідні накопичувачі мають по одній 
деталі, верстати готові до завантаження і робот очікує виконання першої 
операції. Тому початкове маркірування сітки має вигляд: 

.1),(,1),(),(,1),( 11105100590610 ==== cpMcpMcpMcpM  
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В цілому модель роботизованої системи подано на рис. 3.26. Побудована 

сітка є обмеженою та умовно живою, тобто структура сітки без позицій 

8721 ,,, pppp  є живою, тому що виробниче обладнання системи після обробки 
деталей повертається у початковий стан. 

Рис 3.26 Агрегатна модель двухстаночної роботизованої системи 
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