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УПРАВЛЕНИЯ АКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ГИБКИХ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ 
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Аннотация. В результате анализа проблемы по исследованию процесса управления гибких производственных 

систем (ГПС) в области машиностроения была поставлена цель, которая предусматривает исследование вопро-

са управления ее активных элементов на основе компьютерных экспериментов. Для обеспечения компьютерно-

го эксперимента предложена архитектура пространственного структурного моделирования ГПС, которая отли-

чается от традиционных методов моделирования по времени и отсчитывается лишь в моменты, когда в системе 

происходят события, изменяющие ее состояние. Рассматривается возможность взаимодействия методов гео-

метрического моделирования с моделью системы, основанной на базе модулей активных элементов ГПС. 

Предложен алгоритм логического вывода на основе активных данных в виде текущих ситуаций в процессе со-

поставления продукции с нечеткой базой знаний, где осуществляется выбор активной продукции и принимает-

ся решение по выработке управляющих воздействий Ui на двигатели активных действий для достижения ко-

нечной цели всей системы. В качестве глобальной базы данных нечеткой продукции модели используется сен-

сорная ГПС, содержимое которой динамически меняется после каждого активного действия и вырабатываемого 

управляющего воздействия в результате логического вывода. Для построения оптимальных траекторий пере-

мещения активных элементов ГПС в производственной среде и определения их столкновений разработаны про-

граммные модули на языке С#, а также обеспечивается итеративное взаимодействие системы с программистом 

на основе диалогового режима, который позволяет строить изображение любой интересующей его части техно-

логической среды в любой момент времени и визуально наблюдать за результатом введения изменений в раз-

рабатываемую программу. 

Ключевые слова: гибкая производственная система, структурное моделирование, неопределенность, логиче-

ский вывод, логическое программирование, нечеткая продукционная модель. 
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Abstract. By analyzing the issue of studying the control process of flexible manufacturing systems (FMS) in the field of 

mechanical engineering, the authors set a goal, providing for the study on the control of its active elements based on 

computer experiments. To provide a computer experiment, the paper proposes the architecture of spatial structural mod-

eling of FMS, which is different from conventional modeling methods in time and counted only at the moments, when 

the system contains the events, changing its state. The paper describes a potential interaction between geometric model-

ing methods and a system model based on the modules of active elements of FMS. An inference algorithm is proposed 

based on active data as current situations in the process of comparing products with a fuzzy knowledge base, where 

active products are selected and a decision is made to develop control actions Ui on the engines of active actions to 

achieve the ultimate goal of the entire system. As a global database of fuzzy products of the model, the authors use a 

sensor FMS, whose content dynamically changes after each active action and the control actions generated as a result of 

a logical inference. To build optimal trajectories of movement of the active elements of FMS in the production envi-

ronment and determine their collisions, C# modules have been developed, and iterative interaction between the system 

and a programmer is provided based on a dialog mode, used to build an image of any part of the technological environ-

ment of interest at any time and visually monitor the result of introducing changes to the program under development. 

Keywords: flexible manufacturing system, structural modeling, uncertainty, logical inference, logic programming, fuzzy 

production model. 
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Введение 

Создание и внедрение гибких производ-

ственных систем (ГПС) по выпуску продукций в 

области машиностроения является сложным 

итерационным процессом и вопросы по разра-

ботке системы управления ГПС, относятся к ка-

тегории трудно формализуемых. Учитывая, что 

ГПС состоят из активных элементов различного 

назначения, такие как технологическое оборудо-

вание с программным управлением, автоматиче-

ские транспортные системы, промышленные ро-

боты, манипуляторы и другие вспомогательные 

устройства, они в основном функционируют в 

недетерминированной среде [1, 2]. Следует от-

метить, что каждый активный элемент ГПС сам 

по себе является элементарной динамической 

системой, которая может находиться во множе-

стве внутренних состояний. Кроме того, при вы-

полнении сложной технологической операции 

активные элементы ГПС имеют общие рабочие 

зоны, где из-за технологических условий с не-

четкой информационной средой часто создаются 

конфликтные ситуации [3]. Следует отметить, 

что под общими рабочими зонами понимаются 

смежные состояния активных элементов ГПС, 

через которые осуществляются их взаимодей-

ствия. Подобными примерами возникновения 

конфликтных ситуаций может быть пересечение 

траектории движения активных элементов (АЭ) 

или их рабочих зон, где могут возникать не-

предусмотренные заранее препятствия. Для раз-

решения таких конфликтных ситуаций требуется 

интеллектуальная система автоматизированного 

управления, реализующая траектории движения 

технических единиц в среде ГПС машинострои-

тельных предприятий.  

Итак, неполнота и нечеткость информации, 

предварительно получаемых статистических и ди-

намических данных о поведении активных эле-

ментов ГПС в процессе их функционирования 

происходит в условиях неопределенности.  

Анализ подобных систем [4, 5] со сложной 

структурной компоновочной схемой активных 
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элементов ГПС показал, что решение таких за-

дач приводит к нечетким результатам, усложня-

ется функционирование системы управления и, 

соответственно, снижается надежность системы 

в целом. Также применение готовых интеллек-

туальных систем управления из-за отличитель-

ных свойств области применения могут неэф-

фективно влиять на процесс управления.  

В действительности функционирование 

каждого активного элемента ГПС в общих 

рабочих зонах и оценка их структурно-

функциональных характеристик осуществляются 

в условиях информационной неопределенности. 

Невозможность полного исследования и эксплу-

атации всей системы ГПС в условиях нечеткой 

информационной среды при интеллектуальном 

управлении АЭ приводит к обнаружению суще-

ственных неполадок лишь на этапе внедрения и 

требует дополнительных программных, техниче-

ских ресурсов и времени для их устранения.  

Перспективным решением данной проблемы 

является создание программного обеспечения 

процесса интеллектуального управления АЭ при 

методике синтеза структур ГПС. С использова-

нием технологии нечеткой логики разрабатыва-

ются программные модули для выбора лучшего 

варианта целенаправленного поведения актив-

ных элементов ГПС на основе компьютерных 

экспериментов.  

Кроме того, полученные данные о результа-

тах функционирования активных элементов при 

нечетких алгоритмах управления более эффек-

тивны по сравнению с классическими методами. 

Это связано с тем, что классические методы 

управления АЭ обычно применяются в детерми-

нированной среде. Для систем с неточной (или 

неполной) информацией и высокой сложностью 

объекта управления более эффективными явля-

ются нечеткие методы управления. Отсутствие 

априорных сведений о математической модели 

активного элемента означает, что процессы ин-

теллектуального управления АЭ плохо поддают-

ся формализации и математическому описанию. 

Построение алгоритма интеллектуальной 

системы управления АЭ ГПС 

Как известно, активные элементы ГПС функ-

ционируют в недетерминированном пространстве 

ситуаций [6] и обычно до внедрения и эксплуата-

ции ГПС проектируются группой специалистов 

разных профессий: механиков, технологов, кон-

структоров, специалистов по автоматике и сенсор-

ной технике, причем каждый специалист, играя 

роль эксперта в своей области, выполняет ту часть 

работы, которая связана со сферой его деятельно-

сти с учетом их объединения в одно целое на этапе 

функционирования ГПС.  

В связи с фундаментальной ролью структур-

ных моделей для системного анализа важное зна-

чение приобретает разработка методов построения 

структурных моделей ГПС [7, 8], которые в 

наибольшей степени соответствуют особенностям 

деятельности групп, состоящих из лиц разных 

специальностей и сформированных для решения 

комплексных задач. Необходимо отметить и тот 

факт, что задуманное проектирование ГПС, осно-

ванное на использовании опыта и интуиции спе-

циалистов различных направлений, также себя не 

оправдывает в процессе удобного функциониро-

вания ГПС.  

В процессе проектирования сложных техниче-

ских систем, особенно ГПС, специалисты не могут 

принять окончательное решение по их управлению 

или затрудняются. В особых случаях для оценки 

правильности принятия решения специалистами 

при выборе активных элементов ГПС примем слу-

чаи 0 или 1. То есть если решение специалиста 

оправдывается, то такая оценка будет соответство-

вать 1, в обратном случае оценка при принятии 

решения будет 0. Следовало бы отметить, что 

представленные решения специалистов полностью 

не реализуют условия системы управления ГПС. В 

связи с этим на основе принятых решений, учиты-

вая эффективность, полученную при управлении 

ГПС, можно проводить оценку правильности ре-

шения в отрезке [0; 1].  

Как известно, задачи, которые решаются при 

разработке системы управления (СУ) ГПС, отно-

сятся к категории трудно формализуемых. Это 

связано с тем, что для решения любой из этих за-

дач СУ в результате анализа информации от сен-

соров должен быть выбран метод перебора вари-

антов из множества всевозможных ситуаций ак-

тивных элементов ГПС и соответствующие им 

правила действия, которые обеспечивают дости-

жение конечной цели всей системы. Очевидно, что 

решение задачи методом перебора всевозможных 

вариантов не обеспечит требований реального 

времени. Эффективным в таких случаях является 

следующий подход: формализовать функциониро-

вание ГПС с использованием продукционной си-

стемы на основе опыта и знания эксперта в каждом 

конкретном применении и представляется в сле-

дующем виде: 

: ( , , ),tS X U A Z  
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где St – ситуация, происходящая во времени t; 

X – массив о текущем состоянии ГПС; U – ак-

тивные действия для достижения конечной цели 

всей системы; A – множество активных элемен-

тов, выполняющих операции в течение 

времени t; Z – коэффициент правильности ак-

тивных действий, происходящих во времени t, 

принимает значение из интервала [0; 1]. 

Исследование функционирования механиче-

ских узлов активных элементов ГПС показало, что 

математические модели механических функцио-

нальных узлов компонентов таких систем имеют 

одинаковые структуры и отличаются в каждом 

конкретном случае лишь значениями постоянных 

параметров [9]. А кинематическая схема этих уз-

лов, например механических рук манипуляцион-

ного робота в производстве испарителей [10], 

представляет собой разомкнутую кинематическую 

цепь. Особенность кинематической цепи со струк-

турой дерева заключается в том, что звенья можно 

пронумеровать, начиная с основания таким обра-

зом, чтобы номер последующего звена дерева все-

гда был больше номера предшествующего звена, 

равного ji. Это даѐт возможность представить по-

рядок соединения звеньев механизма матрицей 

параметров размером 2 n . В первой строке этой 

матрицы приводятся номера звеньев в порядке их 

возрастания ( ,  )i ki k a a   , обычно от единицы 

до n. Во второй строке матрицы приводятся номе-

ра звеньев, предшествующих звеньям первой 

строки. 

Матрица, определяющая порядок соединения 

звеньев n-звенного механизма, в общем случае 

имеет следующий вид: 

1 2

1 2

... ...
,

... ...

 
  
 

i n

j j ji jn

a a a a
B

a a a a
  (1) 

где 1 i n  , 1 ji n  , i jia a ; n – число звень-

ев; ai – номера звеньев механического узла; aji – 

номера звеньев, предшествующих звеньям пер-

вой строки, с которыми они связаны. 

Таким образом, для описания конкретного ме-

ханического узла, кинематическая схема которого 

входит в класс кинематических схем руки робота, 

необходимо определить значения следующих ти-

пов параметров: матрицу (2 ),B n  определяющую 

порядок соединения звеньев механизма. 

Модуль логического вывода на основе ак-
тивных данных в виде текущих ситуаций в про-
цессе сопоставления продукции с нечеткой ба-

зой знаний (НБЗ) осуществляет выбор активной 
продукции и принимается решение по выработке 
управляющих воздействий Ui на двигатели ак-
тивных действий для достижения конечной цели 
всей системы. В качестве глобальной базы дан-
ных нечеткой продукции модели используется 
сенсорная система ГПС [11], содержимое кото-
рой динамически меняется после каждого актив-
ного действия и вырабатываемые управляющие 
воздействия в результате логического вывода 
непосредственно передаются к объекту управле-
ния и переводят его в новое состояние для до-
стижения конечной цели всей системы. 

Данные в виде фактов : ( ) ( );t i jS f X f U   

(  {      } – алгебра предикатов первого 

порядка) поступают к входу модуля управления 
базы данных, где структурируется и создается 
массив X в виде базы фактов о текущем состоя-
нии ГПС: 

1  2   ,i nX X X X X    

где Xi – информации от i-х сенсоров, установ-
ленных в различных позициях ГПС; n – количе-
ство сенсоров конкретной ГПС.  

Отметим, что St есть ситуация, происходящая 
во времени t. Априорные знания о конкретной 

ГПС в виде текущей : ( ) ( )a
i i iP f X f U  после-

довательно поступают к входу модуля управле-
ния НБЗ, где они структурируются, и создается 

массив текущей нечеткой продукции p
aX  апри-

орных знаний, у которого неиспользованные 
элементы массива маскируются:  

  ;p a
a ti jX X M    1, ;i n    ,j n  (2) 

где   a
tiX  – соответствующий i-й компонент те-

кущей а-й нечеткой продукции, происходящей 

во времени t;   jM  – маскированные элементы 

массива текущей j-й нечеткой продукции, кото-
рые не используются при выработке управляю-
щих действий.  

Кроме того, на основе НБЗ определяются ко-
эффициенты уверенности (Z) для правил, полу-
ченных на основании априорной информации о 
действии активных элементов ГПС: 

1 2  { , , , },  mZ z z z  

где m – количество коэффициентов уверенности 
для нечеткой продукции при функционировании 
конкретной ГПС. 

Над соответствующими элементами массива 
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X и p
aX  осуществляется поразрядная логическая 

операция «нечеткое исключающее ИЛИ» (), 

далее производится «нечеткое логическое сло-

жение» ( ) всех результатов предыдущей логи-

ческой операции: 

     1 1 2 2

1

          ...    

(    ).


      

 

a a a
t t t n tn

n
a

i ti
i

Z X X X X X X

X XV

 (3) 

Если Zt принимает значение из множества 

 1 2, , ,, mz z z  то активизируется соответству-

ющее правило f(Uj) проверенной текущей нечет-

кой продукции. В противном случае вызывается 

следующая нечеткая продукция и процедура по-

вторяется аналогично вышеизложенному. Алго-

ритм логического вывода для решения задач при 

выполнении имитационного эксперимента пред-

ставлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Алгоритм решения задач при выполнении компьютерного эксперимента 
Fig. 1. Problem solution algorithm, when conducting the computer experiment 
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Принятие решения по выработке управляю-

щих воздействий в блоке логического вывода 

выполняется по алгоритму:  

 

   
1

   :     ,    ,  

  , . 



 
   
 



n

t ti i j
i

a a
ti j j

S X z U

f X f U z

V
 (4) 

Словесно это описание интерпретируется в 

следующим виде: для каждой текущей ситуации 

активных данных St с начальным коэффициен-

том уверенностей zi существует адекватное ак-

тивное действие ,a
jU  которое переводит базу 

фактов в новое состояние с целью достижения 

конечного результата в реальном масштабе вре-

мени, ограниченного минимальным тактом ГПС, 

конечный коэффициент уверенности определя-

ется по значению zj. 

Разработка программного обеспечения 

На основе (3) и (4) разрабатывается про-

граммное обеспечение для проведения компью-

терного эксперимента функционирования си-

стемы управления ГПС. Программное обеспече-

ние компьютерного эксперимента (ПОКЭ) со-

стоит из: модуля управления нечеткой базы дан-

ных (МУНБД); модуля управления нечеткой ба-

зы знаний (МУНБЗ); планировщика и логиче-

ского вывода. МУНБД обеспечивает прием и 

структурирование информации от множества 

сенсорных устройств (из базы фактов) и переда-

ет ее к блоку нечеткого логического вывода. 

МУНБЗ обеспечивает прием и структурирование 

нечеткой продукции и передает их к блоку логи-

ческого вывода. Учитывая, что ГПС состоят из 

АЭ различного назначения, основная цель со-

здания МУНБЗ – формализация описания пове-

дения АЭ системы. 

Методика логического программирования 

определяет способ задания последовательностей 

движения и действия активного элемента и их 

логическую организацию [12]. Кроме того, ме-

тоды логического программирования более 

удобны для построения МУНБД и МУНБЗ в том, 

что знания, представленные в виде фактов и 

правил, являются основной частью языка 

ПРОЛОГ [13], что упрощает создание НБД и 

НБЗ в логическом выражении. 

Для построения оптимальных траекторий пе-

ремещения АЭ в окружающей среде и определе-

ния их столкновений используются программные 

модули, разработанные на языке С# [14], а также 

обеспечивается итеративное взаимодействие си-

стемы с программистом. Применение диалогового 

режима упрощает такое взаимодействие. Диалого-

вый режим позволяет программисту строить изоб-

ражение любой интересующей его части техноло-

гической среды в любой момент времени и визу-

ально наблюдать за результатом введения измене-

ний в разрабатываемую программу. 

Методика совместного программирования на 

языках ПРОЛОГ и С# определяет способ зада-

ния последовательностей интеллектуального 

движения и действия АЭ (рис. 2). Для улучше-

ния интеллектуальности перемещения АЭ в 

окружающей среде используется итеративное 

взаимодействие системы с программистом, учи-

тывая идеи и предложения группы специалистов 

– инженера по знаниям, технолога и конструкто-

ра, а также применение диалогового режима, 

вводятся продукции, представленные в виде (3), 

для функционирования конкретной ГПС и со-

здается структура НБД и НБЗ для проведения 

интеллектуального управления ГПС. Планиров-

щик определяет стратегию поиска активных 

действий в базе правил, устанавливает приори-

тетность и последовательность их выполнения. 

Модуль логического вывода на основе ак-

тивных данных в виде текущих ситуаций в 

процессе сопоставления продукций с НБЗ 

осуществляет выбор активной продукции и 

принимает решение по выработке управляю-

щих воздействий на двигатели АЭ. Следова-

тельно, для управления АЭ требуются прием 

информации от сенсоров, установленных в 

различных позициях АЭ, и вырабатываемые 

целенаправленные воздействия на его испол-

нительные механизмы. 

На этапе проектирования ГПС интерпрета-

ция управляющих моделей выполняется для 

анализа алгоритмов управления и решения раз-

личных оптимизационных задач, вытекающих из 

общей цели системотехнического проектирова-

ния. Спроектированная с помощью системы 

структурного моделирования и отлаженная 

управляющая модель в дальнейшем использует-

ся для функционирования ГПС. При этом интер-

претация управляющей модели на конкретной 

ГПС выполняется с помощью тех же программ-

ных средств, которые использовались на этапе 

проектного анализа. 
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Рис. 2. Компьютерный эксперимент интеллектуального управления ГПС 
Fig. 2. Computer experiment of intelligent control of FMS 

При успешном завершении компьютерного 

эксперимента получается загрузочный модуль 

программы на носителе информации, который 

обеспечивает функционирование реальной ГПС 

в промышленных условиях. 

Синтез структурного моделирования ГПС 

Синтез структур и улучшение интеллектуаль-

ности на базе конкретной ГПС осуществляются с 

помощью разработанных программных средств. 

Программные средства при управлении активных 

элементов ГПС содержат следующие модули: се-

мантической и статической интерпретации функ-

ционирования ГПС; нечеткого логического выво-

да; планировщика; визуализации структурной мо-

дели ГПС. Отметим, что такие программные мо-

дули объединены в группу специализированных 

инструментальных программных средств. 

На основе разработанного программного 

обеспечения проектировщик имеет возможность 

интеллектуально анализировать современное 

состояние автоматизации аналогичных техноло-

гических процессов. С помощью НБЗ либо вы-

бирается готовый проект, разработанный в дру-

гих предприятиях, либо разрабатывается новый 

вариант, если отсутствуют аналоги, выполняю-

щие функции, предусмотренные в техническом 

задании. Далее проектировщик разрабатывает 

структурную модель ГПС в нескольких вариан-

тах и вместе со специалистами по автоматике 

анализирует интеллектуальность задачи управ-

ления ГПС. В результате конструкторы выбира-

ют стандартные узлы для компоновки отдельных 

модулей и при необходимости конструируют 

новые узлы. 

Как видно, проектирование является слож-

ным итерационным процессом и должно реали-

зовываться поэтапно, а важным этапом при про-

ектировании ГПС является задача синтеза их 

структур, так как успехи в дальнейших этапах во 

многом зависят от правильности выбранной 

структуры ГПС и их элементов для конкретного 

применения. В результате компьютерного ими-

тационного эксперимента определяется адекват-

ность разработанного алгоритма функциониро-

вания ГПС на основе логико-лингвистической 

модели, сформулированной экспертом с учетом 

определенных ограничений и дефицита инфор-

мации об объекте управления. Информационные 

объекты реализованы на основе общей НБД и 

служат источником информации, выбранной в 

соответствии с профессиональными интересами 

пользователя и преобразованной в форму, при-

годную для решения его задач. НБЗ системы со-

держит знания экспертов, применяемые ими в 

процессе проектирования ГПС. 

Разработанное программное обеспечение си-

стемы структурного моделирования ГПС прак-
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тически было применено на роботизированном 

участке создания пакета из алюминиевых карто-

чек и его прокатки [15]. Основное назначение 

принципа работы участка заключается в том, что 

с помощью робота карточки снимаются с 

необходимых позиций, то есть из рабочей зоны, 

и передаются на участок нанесения рисунка, где 

и происходит операция нанесения рисунка на 

карточку. Рабочая зона означает то, что карточки 

могут находиться в любой позиции в этой зоне. 

Зона, определенная между рабочей зоной и ро-

ботом, является границей рабочей зоны. 

С применением разработанных программных 

модулей можно моделировать имитационные 

движения активного элемента и улучшить 

интеллектуальность как в пределах рабочей 

зоны, так и в рабочей зоне. Таким образом, за 

границей рабочей зоны коэффициент уверенно-

сти zj для нечеткой продукции при функциони-

ровании конкретного активного элемента не 

имеет смысла, то есть принимается равным ну-

лю. В качестве входной лингвистической 

переменной принята “Действия активных 

элементов”. Лингвистическая переменная под 

названием “Действия активных элементов” 

является терм-множеством и ее характеристики 

содержат следующие нечеткие переменные: 

1) “начинается вход в рабочую зону”; 

2) “почти в рабочей зоне ”; 

3) “начинается выход из рабочей зоны”; 

4) “уже покидает рабочую зону”; 

5) “почти покинул рабочую зону”. 

Каждая нечеткая переменная, являющаяся 

элементом (или характеристикой) множества под 

названием “Действия активных элементов”, при-

нимает соответствующие значения с областью 

(0,1]. Значения нечетких переменных, зависящих 

от ситуации, меняются во времени. Промышлен-

ный робот, который рассматривается как активный 

элемент, приближается к границе рабочей зоны в 

роботизированном участке, далее пересекает 

граничную зону и входит в рабочую зону, где рас-

положена цель. Если после входа в рабочую зону 

робот захватывает карточку из необходимого по-

ложения, то это можно считать приближением к 

цели. Итак, после выполнения двух операций ро-

бота – “начинается вход в рабочую зону” и “почти 

в рабочей зоне” – конечная цель считается почти 

достигнутой. Однако, учитывая, что с другим ак-

тивным элементом следующая карточка помеща-

ется в эту позицию (означающая как целевой), 

промышленный робот (ПР), который захватил кар-

точку, должен с карточкой покинуть целевую по-

зицию. ПР, покидая рабочую зону, перемещается к 

границе рабочей зоны и оказывается за пределами 

зоны. И в конечном итоге, как указано выше, кар-

точки с помощью ПР передаются на участок 

нанесения рисунка, где и происходит операция 

нанесения рисунка на карточку. Значит, выполня-

ются следующие три операции: “начинается выход 

из рабочей зоны”, “уже покидает рабочую зону” и 

“почти покинул рабочую зону”, и цель достигнута. 

Имитационные движения промышленного 

робота показаны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Имитационно-графическое представление 

 робота 

Fig. 3. Simulation graphic representation of the robot 

Коэффициент уверенности, означающий 

характеристики нечетких переменных множеств 

под названием “Действия активных элементов”, 

определено экспертом и первичным имеет 

следующее представление: 

“начинается вход в рабочую зону”/(z1=0,45); 

“ почти в рабочей зоне ”/(z2=0,64); 

“начинается выход из рабочей зо-

ны”/(z3=0,92); 

“уже покидает рабочую зону”/(z4=0,75); 

“почти покинул рабочую зону”/(z5=0,24). 

При выполнении любой технологической опе-

рации активные элементы ГПС, в том числе и на 

роботизированном участке создания пакета из 

алюминиевых карточек и его прокатки, имеют 

между собой конкретные общие рабочие зоны. В 

зависимости от количества активных элементов, 

участвующих в конкретной общей рабочей зоне, 

первичное представление коэффициента уверен-

ности для “Действий активных элементов” (опре-

деляется со стороны эксперта) обновляется про-

граммным путем, и принимаются новые значения. 

Полученное новое значение сопоставляется с ко-

эффициентом уверенности, которое обозначает 

действия каждого активного элемента ГПС, пред-

ставленные в нечеткой продукционной модели. 

Для настройки нечеткой продукционной си-

стемы под названием “Действия активных 

элементов” с применением алгоритмического 
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языка С# разработано программное обеспечение. 

Фрагмент настройки нечеткой продукционной 

системы приведен на рис. 4, а нечеткая продук-

ционная модель для интеллектуального движе-

ния робота, полученная программированием, 

показана на рис. 5.  

Для каждой текущей ситуации “Действия 

активных элементов” существует адекватное 

активное действие, которое переводит нечеткую 

базу данных в новое состояние с целью дости-

жения конечного результата. Значит, нечеткие 

базы данных содержат постоянно обновляемую 

информацию о текущем состоянии АЭ. 

Совместно с настройкой нечеткой продукци-

онной системы на заданный участок, используя 

логической язык ПРОЛОГ, формализована не-

четкая база данных, состоящая из коэффициен-

тов уверенности. Фрагмент нечеткой базы дан-

ных коэффициентов уверенности приведен на 

рис. 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Программный фрагмент настройки нечеткой продукционной системы 
Fig. 4. Software component of setting the fuzzy production system 

 private void SOZDAT_NCT_PRODUKSII(DataGridView NZVN_RPDS) 
 { 
 // ====== СОЗДАНИЯ МОДУЛЯ УПРАВЛЕНИЯ НЕЧЕТКОЙ БАЗЫ ЗНАНИЙ ===============  
 int prds_klc  = Produksiyalar.RowCount - 1; //   
 int oturucu_sayi = Produksiyalar.ColumnCount - 1; //   
 int zet_znaceni = Produksiyalar.RowCount - 1; //  
 
 sec_produksiyalari.Items.Clear(); 
 
 string Prods_yzl = ""; 
 string birlsv_smv = ""; 
   
 for (int i = 1; i < prds_ klc; i++) 
 { 
 birlsv_smv = ""; 
 Prods_yzl = "P_№" + i.ToString() + " ==> ";  
 int j = 0; 
 for (int k = 1; k <= oturucu_sayi; k++) 
 { 
 string otrc_qymt=""; 
 if ( 
  (Produksiyalar [k, i].Value == null) 
  || 
  ((otrc_qymt = Produksiyalar [k, i].Value.ToString().Trim()) == "") 
  ) continue; 
           
 if (j > 0) brlsv_smv = " & "; 
 if (otrc_qymt == "1") Prds_yzl += birlsv_smv + "(X" + k.ToString() + ")" ; 
 if (otrc_qymt == "0") Prds_yzl += birlsv_smv + "(~X" + k.ToString() + ")" ; 
 j++; 
 } 
 if (j != 0) Prods_yzl += "(Z" + i.ToString() +")"; 
 if (j == 0) Prods_yzl += "( Не определено! )"; 
 sec_produksiyalari.Items.Add(Prds_yzl);  
 bzdnx(Prds_yzl);   
 } 
 } 
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Рис. 5. Нечеткая продукционная модель для интеллектуального движения робота 
Fig. 5. Fuzzy production model for intelligent movement of the robot  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Рис. 6. Фрагмент нечеткой базы данных коэффициентов уверенности 
Fig. 6. Component of the fuzzy database of certainty factors 

Построение интеллектуальной системы 

управления активных элементов гибких произ-

водственных систем осуществляется в следую-

щей последовательности: 

1) определение входов и выходов системы 

управления исполнительных механизмов “Дей-

ствия активных элементов”; 

2) разработка лингвистических правил; 

3) определение коэффициента уверенности 

для каждой нечеткой продукции; 

4) выбор и реализация алгоритма нечеткого 

логического вывода; 

5) анализ процесса управления “Действия ак-

тивных элементов ”. 

Имитационный режим позволяет программи-

сту строить изображение любой интересующей его 

части технологической среды в любой момент 

времени и визуально наблюдать за результатом 

введения изменений в разрабатываемую програм-

му. Также визуальное наблюдение дает возмож-

ность синтезировать структуру конкретной ГПС и 

с помощью разработанных программных средств 

увеличить интеллектуальность на основе коэффи-

циентов уверенности (рис. 7). 

domains 
zet_zncn=real 
zetn_list= zet_zncn* 
robot_dvj = symbol 
zona_qld = real 
L_zona_qld = zona_qld* 
database – dat_S_har 
data_prd_bd(robot, zet_zncn, zetn_list)  
predicates  
xaraktrs(zet_zncn, robot_dvj). 

  akv_elemnt (robot, zona_qld).  

sec_opmtl(robot,  zona_qld).  

maxqb(L_yuk_qld, zona_qld). 

clauses 
xaraktrs(0.45, “начинается вход в рабочую зону”). 

xaraktrs(0.64, “почти в рабочей зоне”).  

xaraktrs(0.92, “начинается выход из рабочей зоны”). 

xaraktrs(0.75, “уже покидает рабочую зону”). 

xaraktrs(0.24, “почти покинул рабочую зону”). 

sec_opmtl (Ael, Optml) :- findall (Y, akv_elemnt ( _ , akv_elemnt (_ , Y), L), 

      maxqb(L, Optml), akv_elemnt (Ael, Optml).  

Goal  
sec_opmtl (Ak_el_syh, Optml), consult(Ak_el_syh, “vrcl_baza.dsh”, dat_S_har),  

xaraktrs(R, dat_S_har). 
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Рис. 7. Визуальное изображение исследуемого робототехнического модуля 
Fig. 7. Visual image of the robotic module under study 

Заключение 

Все программные средства разработаны по 

модульному принципу, каждый модуль рассмат-

ривается как функционально-законченный про-

граммный продукт и позволяет специалистам 

анализировать различные аспекты функциони-

рования активных элементов гибких производ-

ственных систем и устранять допущенные 

ошибки на этапе предварительного проектиро-

вания. 

Создание нечетких баз знаний дает возмож-

ность сформировать новые нечеткие правила 

усовершенствования вновь разрабатываемых 

ГПС, а также исследовать интеллектуальность 

функционирования уже существующих ГПС, и 

удобно для сравнения различных проектирован-

ных вариантов систем управления ГПС, в ре-

зультате определяются их достоинства и недо-

статки. Предложенный алгоритм также может 

быть применен в производствах, аналогичных 

рассмотренному производству. 
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