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Įvadas 
 
 Didėjant produkcijos gamybos apimtims, 
konkurencijai rinkoje ir norint realizuoti vis daugiau 
gaminių, neišvengiamai reikia didinti jų nomenklatūrą, kad 
kuo geriau būtų tenkinami kiekvieno vartotojo poreikiai. 
Įmonės skatinamos didinti elektroninių įtaisų (EĮ) 
nomenklatūrą. Kiekvieno tipo EĮ gamyboje naudojami 
įvairūs procesai (mechaninio paruošimo, padengimo, 
plastmasių gamybos, spausdintinių plokščių gamybos, 
mazgų surinkimo ir kt.). Todėl tuo pačiu metu gaminant 
keleto tipų EĮ, šiuos procesus reikia nuolat perderinti. 
Didinant gamybos efektyvumą (mažinant EĮ savikainą), 
reikia minimizuoti transportavimo, sandėliavimo ir kitas 
sistemas – sumažinti joms skirtas sąnaudas. Todėl 
kiekviena detalė turi būti pagaminta tuo metu, kai jos 
prireikia kituose procesuose. Susidaro būtinybė didinti EĮ 
gamybos lankstumą. Tačiau žmogus jau nebesugeba 
efektyviai valdyti visos gamybos ir turi patikėti tai 
automatinėms elektroninėms valdymo sistemoms. Vienos 
iš jų valdo ruošinių, gaminių, įrankių ir kt. kaupiklius, kitos 
technologinius gamybos įtaisus (stakles, krosnis, ....), 
trečios – pramoninius robotus, transporto priemones, 
sandėlius ir daugybę kitų įrenginių. Kad jie visi darniai 
funkcionuotų, būtina koordinuoti jų darbą. Taip susidaro 
hierarchinės EĮ gamybos valdymo sistemos, kurių pagrindą 
sudaro daugybė elektroninių priemonių. Didėjant 
hierarchinių lygių skaičiui, tikimybė, kad visi jie 
efektyviausiu būdu atliks savo funkcijas, sparčiai mažėja. 
Todėl šioje srityje pirmaujančių Japonijos firmų 
specialistai tiesiog meldžiasi įmonės valdymo sistemų 
efektyvumui [1]. 
 
Gamybos modulio valdymo sistemos struktūra 
 
 Pagrindiniai gamybos modulio valdymo sistemos 
(GMVS) komponentai pateikti 1 pav. 
 Jei kiekvieno komponento ir visos sistemos 
efektyvumus, kaip tarpusavyje nepriklausomus dydžius, 

apibūdintume užduočių įvykdymo tikimybėmis [1], tai juos 
galėtume susieti taip: 

 ;LAFG EEEE ⋅⋅=  (1) 
 

čia ,GE ,FE AE  ir LE – gamybos modulio, jo 
funkcionavimo, adaptyvumo ir lankstumo valdymo 
sistemų efektyvumai. FVS, AVS ir LVS – tai hierarchinės 
sistemos, kurių apibendrinta struktūra pateikta 2 pav. 
 GMVS 

Funkcionalumo valdymo 
sistema (FVS)

Adaptyvumo valdymo 
sistema (AVS) 

Lankstumo valdymo sistema
(FVS)  

 

1pav. GMVS struktūra 
 

GMVS 
(VS1)

Tarpinių lygių
VS 

(VS11)

(VS1111)

(VS111)

Žemiausio lygio valdymo
sistema (ŽVS) 

Valdymo objektas 
(VO)  

2 pav. GMVS hierarchija 
 
 Todėl bet kurios paskirties sistemų (pvz., FVS) 
efektyvumas 
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čia …VSijkE  – i-ojo lygio j-ojo posistemio k-osios valdymo 

sistemos efektyvumas; …… ijklVSijkE − – i-ojo lygio j-ojo 
posistemio k-osios valdymo sistemos sąsajos su jai 
pavaldžia l-ąja sistema efektyvumas; ŽVSE  – žemiausio 
lygio valdymo sistemos efektyvumas; VOE  – valdymo 
objekto funkcionavimo efektyvumas. Visi šie efektyvumai 
keičiasi, kintant situacijoms ir laikui. Todėl 
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čia )(tPVO  – tikimybė, kad laiku t visi VO įrenginiai 
veiks; )(tPSi  – tikimybė, kad laiku t susidarys i-oji 
valdymo situacija ar jų derinys (iš M tarpusavyje 
nesuderinamų situacijų); VOSiE  – VO funkcionavimo 
efektyvumas, susidarius i-ajai situacijai; 
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čia jŽĮE  – žemiausiojo lygio valdymo sistemoje ir VO 

naudojamo j-ojo techninio įtaiso efektyvumas; ŽPkE  – 
šioje sistemoje naudojamų k-ųjų procesų efektyvumas; N ir 
D – bendras įtaisų ir procesų (atitinkamai) skaičius. 
Dažniausiai naudojamų įtaisų skirstymas pateiktas 3 pav. 
 
 

Technologiniai 
gamybos įtaisai (TĮ) 

Įtaisai 

Kaupikliai 
(K) 

Valdymo įtaisai 
(VĮ) 

Pramoniniai 
robotai(PR) 

Ruošinių  
kaupikliai (RK) 

Gaminių  
kaupikliai (GK) 

Įrankių 
kaupikliai (ĮK) 

 
3 pav. ŽVS ir VO įtaisų skirstymas 
 

11111 VSVS ÷  – efektyvumą daugiausia lemia VĮ ir  juose 
vykstantys procesai. Šiuolaikinių sąsajų 11-1, 111-11, 
1111-111 efektyvumai artimi vienetui. Todėl jų galima 
neskaičiuoti. Sąsajų atvirkščia krytimi efektyvumą lemia 
tai, kaip efektyviai aukštesnio lygio sistema valdo 
žemesnio lygio sistemą. Todėl [2] 
 

 );()( )1(
11111 tEtE SVS ≈−  (7) 

 

čia )()1(
11 tE S  – 1-ojo lygio sistemos )( 1VS  efektyvumas 

laiku t, valdant .11VS  
 GMVS hierarchiją lemia valdymo procesų hierarchija. 
Tačiau ji gali būti ir kitokia [2]. Racionaliausią hierarchijų 
lygių skaičių galima rasti, naudojant šį operatorių [2]: 
 

 ),,(max HtEF
H

=  ;,,3,2 KH …=  (8) 
 

čia H hierarchinių lygių skaičius; K – skaičiavimo metu 
apžvelgiamų lygių skaičius. 

 Pasinaudoję [2] pateiktu metodu, patyrinėkime GMVS 
efektyvumą. 
 
GMVS efektyvumo tyrimas 
 
 Pasirinkime [3,4] tipizuotą integrinių mikroschemų 
gamybos komplekso [1] modulį, kurį sudaro (4 pav.) du 
kaupikliai (K), trys technologiniai įtaisai (TĮ) ir keturi 
pramoniniai robotai su jų valdymo sistemomis. 
 

VS1

K1 K2TĮ3TĮ2 TĮ1

PR1

PR1 aplinka

1 

6 

5 

4 

3 

2 

7 

 

4 pav. Gamybos modulio struktūra (komplekso atveju) 
 Šiame paveiksle: 1 – PR manipuliatorius; 2 ir 7 – 
informacijos apie PR aplinką srautai, 3 – PR VS 
informacijos keitimo blokas; 4 – PR VS atmintis; 5 ir 6 – 
informacijos apie manipuliatoriaus valdymą ir jo būseną 
srautai. 
 Nepaisydami kaupiklių (K1 ir K2) ir technologinių 
įtaisų (TĮ1 ÷TĮ3) valdymo, tyrimams pasirinkime 
pramoninių robotų (PR1 ÷PR4) valdymo sistemas (VS1 
÷VS4). Parinkdami valdymo tipą, pasinaudokime 5 pav. 
pateikta PR VS klasifikacija. 

Valdymo sistemos 

Programinė  
sąsaja 

Skaitmeninės Analoginės 

Adaptyvaus 
algoritmo 

Mikroprocesorinės 
sistemos 

Laisvai 
programuojamos VS 

Atsižvelgiant į signalo 
tipą

Atsižvelgiant į 
trajektorijos pobūdį

Atsižvelgiant  
į algoritmo 
lankstumą 

Atsižvelgiant 
į aparatines 
priemones 

Atsižvelgiant 
į programavimo 

būdą 

Kontūrinės Pozicionavimo 

Pozicionavimas 
pagal atramas 

Pozicionavimas 
pagal programą 

Aparatinė 
sąsaja 

Griežto 
algoritmo 

Intelektualaus 
algoritmo 

Elektromechaniniai 
komandiniai aparatai 

Pneumatiniai 
komandiniai aparatai 

Mechaniniai 
komandiniai aparatai 

VS, kurioms būtina 
speciali patirtis 

Specialūs 
mikrovaldikliai 

 
5 pav. PR VS klasifikavimas 

 Šiems PR valdyti atrinkime 5 pav. užbrūkšniuotas VS 
klases. Skaitmeninio valdymo privalumai abejonių nekelia. 
Kontūrinis valdymas pasirinktas todėl, kad su vienu TĮ 
dirbs du PR. Šiuo atveju jie turi koordinuoti savo judesius. 
Todėl pozicionavimo valdymas netinka. Pasirinkta, kad 
šioms technologinėms operacijoms atlikti pakaks 
adaptyviojo valdymo. Naudojant intelektualaus valdymo 
sistemas, gerokai padidėja įrenginių kaina ir produkcijos 
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savikaina. Laisvai programuojamomis vadinamos VS, 
kurios užtikrina vartotojui patogų perprogramavimą.  
 Apibendrinta tipinės mikroprocesorinės VS schema 
pateikta 6 pav. [4], kur M – manipuliatorius; SS – sąsajos 
suderintuvas; PM – procesorinis modulis; PAĮ ir OAĮ – 
pastoviosios ir operatyviosios atminties įtaisai; D – 
monitorius; DK – diskinis kaupiklis. Laisvai progamuo-
jamos VS pastoviosios atminties įtaise saugomas ne 
valdymo algoritmas ar programa, o valdymo programos 
sudarymo algoritmas. 

 
 

M 

SS SS 

Aplinka 

Bendra magistralė 

PM OAĮ PAĮ SS SS

D DK  
6 pav. Apibendrinta tipinė mikroprocesorinės VS schema 

 PR VS veikimo algoritmas pateiktas 7 pav.  
 Pradžia 

Režimas 

A adreso 
panaikinimas 

Np1= Np2 
A:=A+1 

A<AmaxProgramos 
numerio Np 
nurodymas 

Kito žodžio 
įvedimas 

Žingsnio 
pabaiga? 

Ciklo 
pabaiga? 

Pradinės darbinės 
būsenos įrašymas 

į OA 

Kito 
programos žingsnio 

formavimas 

Pabaiga? 

Pabaiga 

Darbas 

NeTaip 

Mokymas 

Taip 

Taip 

Taip 

Taip 

Ne 

Ne 

Ne 

Ne 

1 

11 

12 

13 

14 

25 

24 

23 

22 

21 

27 

26 

η1A 

η24T 

η24N 

η22N 

η22T

η27Nη27T 

η25T 

η25N η14T 

η14N 

η1D 

 
7 pav. PR VS veikimo algoritmas (A – adresas; Np1 ir Np2 – 
įrenginio pareikalautos ir adrese nurodytos programų numeriai; 
Amax – maksimalus A numeris) 
 

 „Žodžiu“ šiame algoritme vadinama visų tuo pat metu 
vykdomų valdymo komandų visuma. 
 Tikimybė, kad šis modulis, kurio įtaisai sudaro 
kompleksą, įvykdys savo užduotis, 
 

×⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=∑ 432132121 MMMMTĮTĮTĮKK PPPPPPPPPP
 .4321 VSVSVSVS PPPP ⋅⋅⋅×  (9) 
 

 Šioje formulėje pateiktos tikimybės, kad savo užduotis 
įvykdys kaupikliai, technologiniai įtaisai, manipuliatoriai ir 
VS. Mūsų tikslas – VS efektyvumų vertinimas. Todėl 
apskaičiuokime paskutinių keturių dauginamųjų vertes. 
Žinome, kad 

 ;111 VSPVSEĮVS PPP ⋅=  (10) 

čia PVSEĮ ir PVSP1 – pirmojo PR VS įtaisų ir procesų 
efektyvumai. Kai šie komponentai būtinai įvykdo savo 
užduotis, tai jų efektyvumą apibūdina negendamumo 
(nesutrinkamumo) tikimybės.  
 Atsižvelgdami į [1-4] pateiktus statistinius duomenis, 
skaičiavimams naudokime 1 ir 2 lentelėse pateiktus 
statistinius duomenis. 

1 lentelė. EĮ negendamumo rodiklių vertės 

Eil. 
Nr. Įtaisas 

Gedimų  
intensyvumo 

 rodiklis 

Gedimų inten-
syvumo rodi-
klio vertė, h/1  

1. Sąsajos 
suderintuvas 

λSS 1,0·10-6 

2. Magistralė λŠ 6,0·10-6 
3. Pastoviosios 

atminties įtaisas 
λPA 2,0·10-4 

4. Operatyviosios 
atminties įtaisas 

λOA 1,3·10-4 

5. Procesorinis 
modulis 

λPM 0,11·10-3 

6. Monitorius λD 0,19·10-3 
7. Diskinis 

kaupiklis 
λDK 0,21·10-3 

 

2 lentelė. Statistinės rodiklių vertės 
Eil. 
Nr. 

Komponento 
numeris 

Rodiklio 
žymėjimas 

Rodiklio 
vertė, h/1  

1. 1 λ1 0,1·10-5 
2. 11 λ11 0,8·10-4 
3. 12 λ12 1,2·10-4 
4. 13 λ13 2,0·10-4 
5. 14 λ14 0,1·10-5 
6. 21 λ21 0,19·10-3 
7. 22 λ22 0,1·10-5 
8. 23 λ23 0,19·10-3 
9. 24 λ24 0,1·10-5 

10. 25 λ25 0,1·10-5 
11. 26 λ26 0,2·10-4 
12. 27 λ27 0,1·10-5 

 

 Tarkime, kad 3 pav. nurodytų sprendimų tikimybių 
statistinės vertės yra maždaug tokios, kokios nurodytos 3 
lentelėje. 
3 lentelė. Sprendimų tikimybių vertės 

Eil. Nr. Tikimybės žymėjimas Tikimybės vertė 
1. η1A 0,5 
2. η1D 0,5 
3. η14T 0,98 
4. η14N 0,02 
5. η22T 0,99 
6. η22N 0,01 
7. η24T 0,98 
8. η24N 0,02 
9. η25T 0,99 

10. η25N 0,01 
11. η27T 0,99 
12. η27N 0,01 

 

 Pasinaudoję „paprasto prietaiso“ [1] prielaida, 
gauname, kad bendras VS įtaisų gedimų intensyvumas yra: 
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 VS procesų patikimumą galima įvertinti šiuo rodikliu: 
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 Suminė šio rodiklio vertė VS1 sistemai: 
 

.110243,1 3
111 hVSPVSEĮVS

−⋅=+= λλλ  
 

 Ši vertė – iš dalies statistinė. Rodiklio verčių skirstinio 
tankį galima aproksimuoti atsitiktinių dydžių tolydinio 
normaliojo skirstinio tankio funkcija, kai 

:)2,005,0( 11 VSVS λσ ÷≈  
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−
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2
1

2
1
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)( VS

VS

cep σ

λλ

λ  (11) 
 

 Todėl (kai σ=0,05) 6σ intervalo ribos bus: 
 

;11005655,1)05,031( 3
1min1 hVSVS

−⋅=⋅−= λλ  

.11042945,1)05,031( 3
1max1 hVSVS

−⋅=⋅+= λλ  
 
 Vidutinė (garantuojama su tikimybe, lygia 0,5) VS1 
efektyvumo rodiklio vertė, kai PR dirba 8 valandas, 
apskaičiuojama, įvertinus jos dinamiką. Tikslesniems 
rezultatams gauti, skaičiavimus atliksime kas valandą : 

 .1
1

ti VS
vidVS

eP ⋅−= λ  (12) 
 

 Todėl ;99876,01
1

≈
vidVS

P ;99752,02
1

≈
vidVS

P  

;99628,03
1

≈
vidVS

P  ;99504,04
1

≈
vidVS

P  ;9938,05
1

≈
vidVS

P  

;99257,06
1

≈
vidVS

P  ;99134,07
1

≈
vidVS

P  ;99011,08
1

≈
vidVS

P  

.99443,01 ≈vidVSP  Tolesniems skaičiavimas naudosime 
.994,01 =vidVSP  

 Analogiškai minimali (ne blogesnė ir garantuojama su 
tikimybe, lygia 0,998) VS1 efektyvumo rodiklio vertė: 

 .max1min1
t

VS VSeP ⋅−= λ  (13) 

;99857,01
min1

≈
VS

P ;99715,02
min1

≈
VS

P ;99572,03
min1

≈
VS

P

;9943,04
.min1
≈

VS
P ;99288,05

min1
≈

VS
P ;99146,06

min1
≈

VS
P  

;99004,07
min1

≈
VS

P ;98863,08
min1

≈
VS

P

.99359,0min1 ≈VSP  
 Tolesniems skaičiavimas imsime .993,0min1 =VSP  
 Maksimali (ne blogesnė ir garantuojama su tikimybe, 
lygia 0,998) VS1 efektyvumo rodiklio vertė: 

 .min1
max1

ti VS
VS

eP ⋅−= λ  (14) 

 ;99894,01
max1

≈
VS

P  ;99789,02
max1

≈
VS

P  

 ;99684,03
max1

≈
VS

P  ;99578,04
max1

≈
VS

P  

 ;99473,05
max1

≈
VS

P  ;99368,06
max1

≈
VS

P

 ;99263,07
max1

≈
VS

P ;99158,08
max1

≈
VS

P

.99526,0max1 ≈VSP   
 Tolesniems skaičiavimas imsime .995,0max1 =VSP  
 Modulį sudaro keturi PR. Sutrikus pirmojo darbui, 
netikslinga, kad kiti toliau transportuotų gaminį. Todėl 
reikia koordinuoti jų darbą. Šias funkcijas atlieka 
aukštesniojo valdymo lygio sistemos. Kaip buvo minėta 
[2], šiam tikslui galima naudoti dviejų, trijų ir daugiau 
valdymo lygių sistemas. Keli galimi variantai pateikti 8 
pav. 
 
 VS20

VS11 VS14VS13VS12

VS30

VS21 VS22 

VS14 VS13VS12VS11

VS40

VS32

a)

VS22

VS31 

VS21 

VS14VS13VS12VS11 

b) c)  
8 pav. Hierarchinės VS struktūros 

 Norėdami supaprastinti skaičiavimus, tarkime, kad 
visų lygių valdymo sistemų funkcionavimo efektyvumas 
yra tas pats: 
 

====== 3122211411 ... VSVSVSVSVS EEEEE  
 ;4032 VSVS EE ==  (15) 
 

====== −−−− 2111112020142011 ...... VSVSVSVS EEEE  
 .0,1...... 32403021 ===== −− VSVS EE  (16) 
 

 Skirsis tik tikimybės, kad aukštesniojo lygio sistemos 
įvykdys žemesniojo lygio sistemų valdymo uždavinius. 
Todėl VS20 sistema valdys VS11 sistemą mažesniu 
efektyvumu nei VS21 sistema VS11 sistemą arba VS30 
sistema VS21 sistemą ir dar mažesniu efektyvumu nei VS31 
sistema VS21 sistemą ir t. t. Tarkime [1,3], kad šio valdymo 
efektyvumas 8 pav., a, struktūroje lygus 0,8 , 8 pav., b, 
struktūroje (visuose lygiuose) lygus 0,95, o 8 pav., c, 
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struktūroje – 0,96. Žemesniojo lygio VS efektyviai veiks 
tada, kai veiks jos ir visos jas valdančios (iki aukščiausiojo 
lygio). Apskaičiuokime 8 pav. a, pateiktos struktūros VS 
efektyvumą, kai turime vidutinę vidVSP 1  efektyvumo 
rodiklio vertę. 
 SVSVSvida EEEE ⋅⋅= 201111 ; (17) 

čia ES – efektyvumas, kuriuo VS20 valdo VS11. Todėl 
.79043,011 =vidaE  

 Kadangi žemiausiame lygyje veikia keturios VS ir jos 
sudaro kompleksą, tai  

.39035,079043,0 44
11 === vidaavid EE  

 Kai turime minimalią min1VSP  efektyvumo rodiklio 
vertę, tada ;78884,0min11 =aE .38722,0min =aE  
 Kai turime maksimalią max1VSP  efektyvumo rodiklio 
vertę, tada ;79202,0max11 =aE .3935,0max =aE  
 Analogiškai apskaičiuojame ir 8 pav., b ir 8 pav., c, 
pateiktų struktūrų VS efektyvumus.Skaičiavimų rezultatai 
pateikti 9 pav. Iš jo matyti, kad visais šiais atvejais 
efektyviausia yra trijų lygių (H=3) struktūra. Dydžiu ∑E  
čia pažymėti aE , bE  ir cE  efektyvumai. 
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9 pav. Efektyvumų palyginimas 

 Kai σ padidėja iki 0,2; vidλ  kinta diskretiškai 

( h/110 2− ; ;/110 3 h−  h/110 4− ); valdymo lygių skaičius 
padidėja iki H=7 ir visi aukštesni lygiai vienodai efektyviai 
valdo žemesnius lygius: dviejų lygių sistemoje ES=0,8; 
trijų lygių sistemoje ES=0,9; keturių lygių sistemoje 
ES=0,95; penkių lygių sistemoje ES=0,97; šešių lygių 
sistemoje ES=0,99; septynių lygių sistemoje ES=0,992, tada 
santykinius visos GMVS ir SE  efektyvumus išreiškę 
formulėmis: 

 
2∑

∑=
E
E i

iβ  ir 
2S

Si
i E

E
=γ  (18) 

 

( iE∑  – GMVS efektyvumas, kai jos struktūroje yra i 
hierarchinių lygių; 2∑E  – analogiškai, kai H=2; SiE  – 
aukštesniojo lygio sistemos efektyvumas valdant žemesnio 
lygio sistemą i lygių struktūroje), gauname 10 – 12 pav. 
pateiktus grafikus. 
 Iš 10 – 12 pav. matyti, kad, kintant VS gedimų 
intensyvumui, o kartu ir tarpinių sistemų efektyvumui, 
keičiasi ir racionalus hierarchinių lygių skaičius ir visos 
GMVS bendras efektyvumas. Todėl kai gedimų 
intensyvumas yra laiko funkcija (λ(t)), susidaro situacija, 
panaši į pateiktą 13 pav. 
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10 pav. Santykiniai efektyvumai, kai h/110 2−=λ  
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11 pav. Santykiniai efektyvumai, kai h/110 3−=λ  
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12 pav. Santykiniai efektyvumai, kai h/110 4−=λ  
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13 pav. Skirtingo hierarchinių lygių skaičiaus GMVS 
efektyvumo dinamika, kintant λ(t) 

 Tarkime, kad, kai 1tt = , tada ht /110)( 4−=λ , vėliau 

;/110 3 h−  kai 2tt = , tada – h/110 2− . Tuomet vidutinis bet 
kurio lygių skaičiaus (pvz., i) GMVS efektyvumas 
 

 ;

)(

12

2

1

tt

dttE

E

t

t
i

ivd −
=

∫ ∑

∑  (19) 
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čia )(tE i∑  – i hierarchinių lygių skaičiaus GMVS 
efektyvumas laiku t. Racionalus hierarchinių lygių skaičius 
apskaičiuojamas, naudojant šį operatorių: 
 

 ;.max ivid
i

E∑  .,,3,2 Ki …=  (20) 
 

 Šį hierarchinių lygių skaičiaus parinkimo metodą 
galima naudoti ir tada, kai žemiausio lygio VS ( kartu ir 
VO) sudaro komplektą [1] arba sistemą. 
 
Išvados 

 Įvertinus atskirų lygių VS efektyvumus, jų įtaką 
žemesnio lygio (pavaldžių) sistemų efektyvumui, galima 
apskaičiuoti racionalų GMVS hierarchinių lygių skaičių. 
 Esant ribotam VS efektyvumui ir jam ilgainiui kintant, 
keičiasi racionalus GMVS hierarchinių lygių skaičius. 
 Racionalią pasirinktu eksploatacijos laikotarpiu 
GMVS struktūrą galima rasti tik naudojant integrinius per 

tą laikotarpį įvertinimus arba vidutines efektyvumo 
rodiklio vertes. 
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