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АКСІОМАТИЧНИЙ ПТДХТД ДО СУТНОСТІ 
РОБОТИЗОВАНИХ МЕХАНОСКЛАДАЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
ТА ЇХ СИНТЕЗУ

Запропонована множина семантично та формально інтерпретованих аксіом, що 
змістовно відтворюють сутність та особливості задач синтезу роботизованих 
механоскладальних технологій на відомому технічному базисі гнучких виробничих 
комірок

Предложено множество семантически и формально интерпретируемых аксиом, 
которые отображают сущность и особенности задач синтеза роботизированных 
механосборочных технологий на известном техническом базисе гибких 
производственных ячеек

The many semantically and formally interpreted axioms that reflect the nature and 
characteristics of the problems of robotized assembly technologies synthesis on the known 
technical basis of the flexible manufacturing cells are proposed

Вступ. Постановка задач. Для вирішення важливої науково- 
прикладної проблеми підвищення якості проектування/синтезу та 
реалізації роботизованих механоскладальних (РМСТ) та скорочення 
термінів їх (технологій) проектування/синтезу, необхідним є наявність 
науково-обґрунтованого підходу до розв’язування складових задач даної 
проблеми. Такий підхід може бути сформовано шляхом формалізації, що 
базується на змістовній сутності РМСТ, внутрішніх та зовнішніх 
властивостях РМСТ, що реалізуються, наприклад, на відомому технічному 
базисі (ВТБ) гнучких виробничих комірок (ГВК) механоскладання, про що
і буде йти мова далі.

Формалізація змісту РМСТ на ВТБ ГВК та процесу їх синтезу 
ставить за кінцеву мету отримати інформаційно-методичну основу для 
його (синтезу) автоматизованої реалізації. Тому автоматизований синтез
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(АС) РМСТ, що є необхідною та обов’язковою складовою 
автоматизованого проектування РМСТ, є складовою автоматизованих 
систем технологічної підготовки роботизованого механоскладального 
виробництва (АСс РМСВ).

В основу АС РМСТ на ВТБ ГВК доцільно закласти певні положення, 
що змістовно відтворюють та закріплюють сутність складових 
аналізованої проблеми та власне останню як таку.

Аналіз стану проблеми. Використання аксіоматичного підходу, що 
відтворює одноіменний принцип АС РМСТ на ВТБ ГВК [5], забезпечує 
сутність побудови та функціонування відповідної функції 
автоматизованого синтезу (ФАС) РМСТ [7], призване обмежити вільні 
(суб’єктивні) визначення наукових та прикладних рішень і може 
розглядатись як свідчення сталості знань щодо роботизованих гнучких 
виробничих систем та їх складових ГВК.

Аксіоматичний підхід, що використовується в інших сумісних 
предметних областях [4, 8-10 ,12] та має міцну теоретичну базу [1-3,11,12], 
передбачає знаходження такої системи (множини) аксіом, щоб значущі при 
подальшому формуванні ФАС положення виводились логічно із цих аксіом.

Вимоги несуперечливості, повноти і незалежності є обов’язковими при 
формуванні системи (множини) аксіом [1-3]. При цьому несуперечливість 
означає, що з аксіом неможливо отримати протирічливі умовиводи; повнота 
забезпечує виведення із аксіом необхідних аналітичних та формальних 
виразів при формуванні ФАС, а незалежність є як такою тоді і лише тоді, 
коли кожна із аксіом не виводиться із інших аксіом і не залежить (не 
визначається) від основних положень формування ФАС.

Таким чином, під аксіомами в контексті розглядуваної проблеми 
розуміються вихідні твердження, істинність яких в межах конкретної області 
роботизованих механоскладальних виробництв на рівні ГВК є очевидною. Із 
даних аксіом шляхом виведень переважно або виключно логічними засобами 
імплікується склад дій щодо подальшого формування ФАС.

Розглянуті нижче аксіоми є семантично непротирічливі, так як вони 
формально інтерпретовані, тобто мають моделі. Очевидно, що моделлю в 
даному випадку є наближений опис з використанням математичної 
символіки істинної інтерпретації формального обчислення сутності аксіом.
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П р и  ф о р м у в а н н і  а к с і о м а т и ч н о г о  п і д х о д у  щ о д о  Р М С Т  в и к о р и с т а н і  

о б ч и с л е н н я  п р е д и к а т і в  І - г о  п о р я д к у  т а  о б ч и с л е н н я  в и с л о в л ю в а н ь  я к  

с к л а д о в а  о б ч и с л е н н я  п р е д и к а т і в  [ 1 1 ,  1 2 ] ,  щ о  я к  з а с о б и  ф о р м у л ю в а н н я  

а к с і о м  з а д о в о л ь н я ю т ь  в и м о г а м  н е с у п е р е ч л и в о с т і ,  п о в н о т и  т а  н е з а л е ж н о с т і  

[ 1 - 3 ] .  С а м е  ф о р м а л і з а ц і я  с у т н о с т і  к о ж н о ї  а к с і о м и  Р М С Т  п р и з в о д и т ь  д о  

н е с у п е р е ч л и в о с т і ,  п о в н о т и  т а  н е з а л е ж н о с т і  с и с т е м и  а к с і о м .

Мета р о б о т и  -  в и с в і т л и т и  з м і с т  т а  ф о р м а л і з о в а н о  п р е д с т а в и т и  

а к с і о м и ,  щ о  в  п о д а л ь ш о м у  м о ж у т ь  р о з г л я д а т и с ь  я к  с к л а д о в а  с и с т е м н о г о  

п і д х о д у  д л я  а в т о м а т и з о в а н о г о  с и н т е з у  Р М С Т  н а  в і д о м о м у  т е х н і ч н о м у  

б а з и с і  Г В К .

Виклад основної частини. А п р і о р і  о ч е в и д н о ,  щ о  н а  п р о ц е с  с и н т е з у  

Р М С Т  я к  і  н а  з м і с т  о с т а н н і х  в п л и в а ю т ь :  м н о ж и н а  т е х н о л о г і ч н и х  с к л а д о в и х  

Р М С Т ,  щ о  п о в ’я з а н і  з  О М  т а  П Р ,  т а  м н о ж и н а  с к л а д о в и х  В Т Б ,  щ о

ф о р м у ю т ь  м н о ж и н у  р о б о ч и х  п о з и ц і й  [РП{ 11 =  1^}  Г В К ,  д е  Т  -  з а г а л ь н а  

к і л ь к і с т ь  Р П  т е х н о л о г і ч н о г о  з м і с т у  ( в  з а г а л ь н о м у  в и п а д к у  н е  с п і в п а д а є  і з  

ф і з и ч н о ю  к і л ь к і с т ю  Р П ) ,  а  т а к о ж  в і д н о ш е н н я  з а  в и р а з о м  ( 1 )  м і ж  

с к л а д о в и м и  в к а з а н и х  м н о ж и н  т а  м н о ж и н а м и  я к  т а к и м и .  В к а з а н і  

в і д н о ш е н н я  д о з в о л я ю т ь  в  п о д а л ь ш о м у  в с т а н о в и т и  т а  ф о р м а л і з у в а т и  

в з а є м о з в ’я з к и  м і ж  о к р е м и м и  с к л а д о в и м и  Г В К  т а  Р М С Т ,  щ о  р е а л і з у є т ь с я  

н а  н и х .  Ц е  з  в р а х у в а н н я м  с и с т е м н о г о  п і д х о д у ,  з а п р о п о н о в а н о ї  к о н ц е п ц і ї  

А С  Р М С Т  т а  в с т а н о в л е н о ї  п а р а д и г м и  Р М С Т  [ 6 ]  д а є  м о ж л и в і с т ь  н а  я к і с н о  

н о в і й  о с н о в і  ф о р м у в а т и  п е р е д у м о в и  д л я  р о з р о б к и  ф о р м а л і з о в а н о ї  

м е т о д и к и  с и н т е з а  Р М С Т  н а  В Т Б  Г В К .  Л о г і к а  ф о р м а л ь н и х  м і р к у в а н ь  т а  

у м о в и в о д і в ,  щ о  ф а к т и ч н о  м о ж е  б у т и  п о к л а д е н е  в  о с н о в у  ф о р м у в а н н я  

Ф А С ,  д о п у с к а є  ї ї  а л г о р и т м і з а ц і ю  т а  в  п о д а л ь ш о м у  п р о г р а м н у  р е а л і з а ц і ю  

А С  Р М С Т  н а  В Т Б  Г В К .

Т у т  т а  д а л і  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  н а с т у п н і  в і д н о ш е н н я  м і ж

е л е м е н т а м и  в к а з а н и х  о д н о і м е н н и х  і  р і з н о і м е н н и х  м н о ж и н :

к , Д =  л , V , х , = > ,  (•••), (■■•), С ,  - » } ,  (1 )

д е  - о -  -  е к в і в а л е н т н і с т ь  ( і н о д і  А  ) ;  л  -  д и з ’ю н к ц і я  ( л о г і ч н е  “ т а ” ) ;  V  -  

к о н ’ю н к ц і я  ( л о г і ч н е  “ а б о ” ) ;  —і — л о г і ч н е  з а п е р е ч е н н я ;  х  — д е к а р т о в и й  

д о б у т о к ;  = >  -  і м п л і к а ц і я  ( л о г і ч н е  с л і д у в а н н я ) ;  ( . . . )  -  ч а с т к о в о
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упорядкована послідовність; (...) -  упорядкована послідовність;

С -  слідування (порядок); ^  -  прямує до ..., відображається в (на) ..., 

відповідність; кп -  вид відношень, кп є  (ЯМА, ТЯ):

ЯМА -  при розгляді роботизованих механоскладальних технологій 
та їх складових;

ТЯ -  при розгляді технологічних роботизованих систем та їх 
складових.

На підставі викладеного вище запропонована наступна кінцева 

множина аксіом {А  І К = 1, П  ) щодо сутності РМСТ та їх синтезу.

А1. Люба роботизована механоскладальна технологія повністю 
визначається своїми технологічними роботизованими складовими 
(операціями, переходами) та їх відношеннями:

КМАТ ітШ 1 ІТ =  1, ПТ  )  ^  КМАІ І,Ш ) Л  ЯМАЯ  {  КМА^І,Ш )  1 Іі =  1, Пі )  , (2)

де V -  квантор узагальнення (узагальнення операцій кон’юнкції);

ш аТ1Те -  іт -та роботизована механоскладальна технологія

отримання Т -го виробу ( Т = 1, О  , П -  загальна кількість Т -их

виробів) ^ -ої групи ( g  = 1, О , О -  загальна кількість груп) виробів;

щ -  загальна кількість іт -их РМСТ, іт = 1, щ  ;т
Л

ЯМА і /  -  і і -та технологічна роботизована складова ц  -ої

роботизованої механоскладальної технології отримання Т -го виробу g  -ої 

групи виробів:
JТg rf lТg •

ЯМА1і, Є ЯМА Т іт ;

П -  загальна кількість і  -их роботизованих складових ц = 1, щ ;

Я М А Я -  відношення між ЯМАіТ  в структурі ЯМАТт за вираЗ°м (1). 

А2. Кожна роботизована механоскладальна технологія є адитивною 
композицією її технологічних роботизованих складових:

( ^т м^іт е І і-т =  )  =  ^  т и  Л  • • • Атм g л  • • • Ашм п̂, )  =  ^ СкШІА ^ ^  )

Тут всі позначення згідно виразів (1) та (2).
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( 4 )

А3. В любій роботизованій механоскладальній технології 
виконуються відношення порядку їх технологічних роботизованих
складових:

( ̂ ' ти^ц ' І // = = |(  т и t і® С ... С т и І * С т и t j +l)) С . . .С  т и tn* j Ф

аь( t d*C С tdz С А с  Г  tdA \^  ^ ДШ* I й  m/4*(/+ l) ,v- '  RAL41 °  • • • ' - '  тХ4*и, j  І •

А4. Кожна (люба) роботизована механоскладальна технологія 
визначається кінцевою множиною її проявів:

( у RMAT iT g \ gT = 1nT ) ̂  S d  1 g  = 1 \  , (5)

де Tj S dg -  ^  -  та складова за проявом \Т -ої роботизована

механоскладальної технології RMATtdg ; 

n  -  загальна кількість кінцевої множини складових за проявом i  -ої

роботизованої механоскладальної технології RMATtdg.

А5. Між елементами множини прояву любої роботизованої
механоскладальної технології існують відношення порядку або часткового 
порядку:

{ у  RMATiT g \ iT = 1 nT ) ̂
-чХ\ (6)

^  ({ті т  ST  1 1St  ~ 1 nST  } _ ( ( Tt  ST  1 S  _ 1 ns } j V (TiT ST  1 1St  ~ 1 nST

Тут всі позначення за виразами (1) та (5).
А6. Кожна із технологічних роботизованих складових як і вся 

роботизована механоскладальна технологія визначається технологічною 
роботизованою системою ВТБ на ГВК:

( ( ( ^ Л М Л ^ і /  І ^  1  Пі  ) Є (  ЛМЛТ і ^  І гТ =  1  ПТ ) ) Л (  КМЛТ ітВ І Т  =  1  ПТ ) )  0

0  ( тл*^ 1 гтк = 1 птк ),

де -  іш -та технологічна роботизована система, що реалізує іт -ту5Т

роботизовану механоскладальну технологію ШАТ^В та її множину і  -их

g
RMA it ?
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п -  к і л ь к і с т ь  с т р у к т у р н и х  е л е м е н т і в  і  - о ї  т е х н о л о г і ч н о ї

р о б о т и з о в а н о ї  с и с т е м и  ^  Б / , іш  =  1, п ш  .

А7. К о ж н а  т е х н о л о г і ч н а  р о б о т и з о в а н а  с и с т е м а  м е х а н о с к л а д а н н я  

в и з н а ч а є т ь с я  с в о ї м и  с т р у к т у р н и м и  е л е м е н т а м и  т а  в і д н о ш е н н я м и  м і ж  

н и м и :

л Л/ Л \ --------
( 8 ){ V т я 5 ^  1 Іт я  = 1, п ТЯ )  ^  ,Л̂ 1 т я V  Л  т я Я ( т я V  ) 1 ^  = 1, пс’ 5

ЧЧ •* 1 У у

д е  ж  ^  -  і ,  - и й  с т р у к т у р н и й  е л е м е н т  іш  - о ї  т е х н о л о г і ч н о ї  р о б о т и з о в а н о ї

с и с т е м и :  є  т я 5 ^  ;

п8 -  к і л ь к і с т ь  с т р у к т у р н и х  е л е м е н т і в  іш  - о ї  т е х н о л о г і ч н о ї

р о б о т и з о в а н о ї  с и с т е м и ;

Я  -  в і д н о ш е н н я  з а  ( 1 )  м і ж  с т р у к т у р н и м и  е л е м е н т а м и  іТК - о ї

т е х н о л о г і ч н о ї  р о б о т и з о в а н о ї  с и с т е м и .

А8 . К о ж н а  р о б о т и з о в а н а  м е х а н о с к л а д а л ь н а  т е х н о л о г і я ,  щ о  

р е а л і з у є т ь с я  н а  В Т Б  Г В К ,  в и з н а ч а є т ь с я  у п о р я д к о в а н и м  п е р е м і щ е н н я м  

с х в а т а  П Р  з / б е з  о б ’є к т а  м а н і п у л ю в а н н я  в  с х в а т і  і  в и к о н у є т ь с я  з  

в і д п о в і д н и м и  п а р а м е т р а м и :

^ ( (  ЯМАТ ітІ \ Ь  ~  1, Щ  )  ^  { т я 5 іт1 \ Ь я  ~  1, ПТЯ } )  ^

^  ( ( ( О г  =  т я .Т  )  ^  ІЯ )  є  ( тяБТГі | ітя  =  1 , п Т Я ) )  л  ( 0 Т ^ 0 Т  ) х

Х ( (  Т я Я ^  1 Ь  =  1, п ; Т я Я ^  ^  О г  ) є  {тЯ 5 іг\  1 іТЯ =  1, п ТЯ } ) ) ^  ^  Л і і я Р т ^ і  ,

( 9 )

д е  О г , ІЯ -  п о з н а ч е н н я  С х ,  П Р ;

0 Т -  о б ’є к т  м а н і п у л ю в а н н я  п р и  т е х н о л о г і ч н о м у  о б с л у г о в у в а н н і  

п р о м и с л о в и м  р о б о т о м  / - о ї  р о б о ч о ї  п о з и ц і ї  Г В К ;  

шРі 11 -  п а р а м е т р и  п е р е м і щ е н ь  р у х о м и х  к о н с т р у к т и в н и х  е л е м е н т і в  

П Р  ( л а н о к  м а н і п у л я ц і й н о ї  с и с т е м и  т а  с х в а т а ) ;
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п  -  загальна кількість параметрів ПР, що використовуються,

'р —*’ пр

А9. На ВТБ ГВК можна синтезувати щонайменше одну роботизовану 
механоскладальну технологію

( у  т я * іТ1 І 1  =  1 п т к )  ^  1 ( 1 0 )

де 3 -  квантор існування (узагальнення операції диз’юнкції).
А10. На ВТБ ГВК не виключеним є синтез хоча б однієї 

роботизованої механоскладальної технології, що задовольняє заданому 
критерію оптимальності:

,  п т  ) ) : 

^ ))■

о

T  J \J  — 1, )) ■о-

1)
( 1 1 )

■ (  ( F op, (  1 lT  =  1  n T  ) )  ^  e x t r  ^  i )  V

Fopt, ( M t T  \ lT = 1 nT ) “ > exgr ) = ( Fopt ( B M p b l h  = 1 nT ) “ > extr = 0) >

д е  rmaT ^  -  оптимальна lT -та роботизована механоскладальна технологія;

F opt ( ramT ^  ) -  критерій оптимальності, за яким іт-та роботизована

механоскладальна технологія є оптимальною.
А11. Відповідність роботизованих механоскладальних технологій 

призводить до використання любої з них за параметром відповідності або 
якщо роботизовані механоскладальні технології еквівалентні за якими- 
небудь параметрами, то можливим є використання любої з них за 
вказаними параметрами:

^ ( RMATjTS I Jt — 1, ПТ ) ° ( RMMATkTS I kT — 1,ПТ ) I Jt ^  kT 

^  ( ( R M ^ j?  \ J t  — 1, J  ) ^ ( R M ^ k r  \ \  — 1, g  )  I J t  \  k T  )

(12)
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р Т

д е  ^  -  з н а к  е к в і в а л е н т н о с т і  ( в і д п о в і д н о с т і )  _/г  - о ї  т а  - о ї  Р М С Т  з а

п а р а м е т р о м  Р ;

Рт є ( ( іяРі  і \  = \ Я М \ \  \ ) ) >

5 р ^  -  ір  - и й  п а р а м е т р  ^  - о ї  с к л а д о в о ї  з а  п р о я в о м  іт - о ї  Р М С Т  ( д и в .Т р 5 Т 
в и р а з  ( 5 ) ) ;

п р  -  з а г а л ь н а  к і л ь к і с т ь  ір  - и х  п а р а м е т р і в  ^  - о ї  с к л а д о в о ї  з а  п р о я в о м  

іг  - о ї  Р М С Т ;

іяРІ1 -  д и в . в и р а з  ( 9 ) .

А12. У с у н е н н я  п р и ч и н  н е в і д п о в і д н о с т і  р о б о т и з о в а н о  

м е х а н о с к л а д а л ь н о ї  т е х н о л о г і ї  щ о д о  п е в н о г о  з а д а н о г о  п а р а м е т р а  п і с л я  ї ї  

( п р и ч и н и )  в и я в л е н н я  є  м о ж л и в и м  о б у м о в л е н н я м  о т р и м а н н я  в і д п о в і д н о с т і  

Р М С Т  щ о д о  в к а з а н о г о  п а р а м е т р а  а б о  в и к л ю ч е н н я  п р и ч и н и  в и к л ю ч е н н я  

Р М С Т  є  в в е д е н н я  ц і є ї  Р М С Т :

ЯаРіТ \ іТ = 1  пт  ) ^ ^  і Р іТ \ \т = 1  пт  )  , ( 1 3 )

д е  Р -  п а р а м е т р  Р М С Т ,  щ о д о  я к о г о  в и я в л е н о  н е в і д п о в і д н і с т ь  

с и н т е з о в а н о ї  іг  - о ї  Р М С Т  ( д и в .  в и р а з  ( 1 2 ) ) .

З м і с т о в н и й  а н а л і з  п о д а н и х  а к с і о м  т а  ї х  ф о р м а л ь н о ї  і н т е р п р е т а ц і ї  

в к а з у є  н а  т е ,  щ о  м н о ж и н у  н а в е д е н и х  а к с і о м  м о ж н а  у м о в н о  р о з д і л и т и  н а  3  

г р у п и :

1. а к с і о м и  А1-А5 , щ о  р о з к р и в а ю т ь  “ в н у т р і ш н і й ”  з м і с т  т а  с т р у к т у р у  

Р М С Т ;

2 .  а к с і о м и  А6-А 8 ,  щ о  р о з к р и в а ю т ь  з о в н і ш н і  в і д н о ш е н н я  м і ж  

с т р у к т у р н и м и  е л е м е н т а м и  В Т Б  Г В К  т а  Р М С Т  я к  т а к и м и ;

3 .  а к с і о м и  А9 -А12 , щ о  п о в ’я з а н і  і з  с и н т е з о м  Р М С Т .

С а м е  т а к и й  п о д і л  а к с і о м ,  ї х  з м і с т  т а  ф о р м а л ь н а  і н т е р п р е т а ц і я  в і д т в о р ю є  

з м і с т  т а  о с о б л и в о с т і  п о с т а н о в к и  з а д а ч  р о з г л я д у в а н о ї  п р о б л е м и  А С  Р М С Т  

н а  В Т Б  Г В К .

Висновки. Р о з р о б л е н о  м н о ж и н у  а к с і о м ,  щ о  з м і с т о в н о  ф і к с у ю т ь  н а я в н і  

с т а л і  з н а н н я  щ о д о  р о б о т и з о в а н и х  м е х а н о с к л а д а л ь н и х  т е х н о л о г і й  н а  р і в н і  

Г В К  т а  ї х  с и н т е з у .  А к с і о м а т и з а ц і я  о с н о в н и х  п о л о ж е н ь  с у т н о с т і  т а  с и н т е з у
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Р М С Т  н а  В Б Т  Г В К  з а б е з п е ч у є  в і д п о в і д н і с т ь  ф о р м а л ь н о ї  і н т е р п р е т а ц і ї  а к с і о м  

щ о д о  в и м о г  н е п р о т и р і ч ч я ,  п о в н о т и  т а  н е з а л е ж н о с т і ,  щ о  с т в о р ю є  н а д і й н у  

л о г і к о - м а т е м а т и ч н у  ф о р м а л ь н у  о с н о в у  д л я  п о д а л ь ш о г о  ф о р м у в а н н я  ф у н к ц і й  

а в т о м а т и з о в а н о г о  с и н т е з у  Р М С Т  н а  В Т Б  Г В К .
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