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УДК 658.51.012 

ХОДУСОВ В.Д., ПИГНАСТЫЙ О.М.,  

 ОБ ОСНОВНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ ИССЛЕДОВАНИЙ В 

СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ.  
 

Одной из основных тенденции развития современного промышленного производства 

является постоянное сокращение продолжительности жизненного цикла производимых 

изделий. Это, приводит к тому, что с одной стороны производственные линии значительную 

долю времени функционирует в переходном неустановившемся режиме [1], с другой стороны, 

время, отводимое на поиск режима управления технологическими участками поточной линией 

сокращается, исчисляется минутами или даже секундами [2]. В связи с этим при 

проектировании систем управления производственными линиями для переходных режимов в 

последнее десятилетие особое внимание уделяется использованию совершенно новых типов 

моделей управляемых производственных процессов [3], а также программ и алгоритмов 

управления ими. Применение распространенных квазистатических моделей становится 

недопустимым. О высокой актуальности проблемы свидетельствует тот факт, что ведущие 

мировые предприятия (Intel Corporation, Volkswagen AG, Royal Philips ) наряду с 

финансированием многочисленных научных грантов, создали экспериментальные лаборатории 

по исследованию переходных режимов[4]. Процесс управления современным производством 

усложняется тем, что поточные линии предприятий являются многономенклатурными, состоят 

из значительного количества технологических операций, в межоперационных заделах которых 

находится большое число предметов труда, используют множество разных видов 

технологических ресурсов. Технологические маршруты изделий разных номенклатур 

пересекаются. Многие технологические операции выполняются на одном и том же 

оборудование, что требует расстановки приоритетов обработки и потребления ресурсов. Для 

управления поточной линией используются многомерные системы управления, сложность 

которых достигла предела. Обзор современных публикаций [5] показал, что для описания 

работы поточных линий задействованы три основные типа моделей: модели теории массового 

обслуживания(TQ-модели), дискретно-событийные модели (DES-модели), модели жидкости 

(Fluid -модели). Первый тип моделей используются для одномоментного описания поточных 

линий из небольшого количества операций, функционирующих, как правило, в 

установившемся квазистатическом режиме.  Второй тип моделей требуют для этого больших 

затрат вычислительных и временных ресурсов в связи с многократной имитацией 

технологического процесса, состоящего из значительного количества технологических 

операций, в межоперационных заделах которых содержится большое количество предметов 

труда. Многолетний опыт применения DES-моделей компанией Интел показывает, что 

результаты вычислений хорошо совпадают с результатами эксперимента, но расчетное время 

значений параметров поточной линии составляет около суток [4]. Это делает невозможным их 

эффективное применение. Третий тип моделей (Fluid –модели) ориентированы на малое 

количество интервалов разбиения технологического маршрута и линейные стационарные 

решения. Основные причины, не позволяющие эффективно использовать данные модели – это 

высокая размерность и сложность построения замкнутой многомоментной нелинейной системы 

уравнений, что снижает точность описания. Широко известна их разновидность, 

представленная направлением системной динамики. Каждый тип рассмотренных моделей 

имеет свои преимущества, но ни один из них в полной мере не подходит для полноценного 

описания поточных линий. Комбинирование и совершенствование моделей, а также наличие 

одинообразных задач планирования и управления производством привело к созданию единой 

теории производственных систем с поточным способом организации производства [6], в рамках  

которой стоявшие у ее истоков Graves S.C. (1986), а позднее Karmarkar U.S. (1989) предложили  

использовать единые параметры, определяющие состояние системы: пропускную способность, 

объем  незавершенного производства W и длительность производственного цикла dT  и ввели 

уравнение состояния (clearing-функции), которое задавало связь между ними [7]. Это 

позволило упорядочить описание, но не устранило основные недостатки, т.к. для построения  
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уравнения состояния использованы существующие дискретно-событийные модели, модели 

массового обслуживания и жидкости. Развитие производства требовало новые методы решения 

задач. Концентрация усилий исследователей над решением поставленных задач привела к 

дальнейшему развитию предложенного подхода [8-10]. В последнее десятилетие для 

проектирования поточных линий разработаны модели, содержащие уравнения в частных 

производных (PDE-модели), в которых уравнения состояния являлись основным элементом 

[10]. PDE-модели позволили учесть влияние внутренних факторов производства и имеющиеся 

технологические ограничения. Существенным преимуществом PDE-моделей является то, что 

они позволили описать движение предметов труда от операции к операции, допускают решение 

в аналитическом виде и не нуждаются в значительных вычислительных ресурсах.  

Данные экспериментальные исследования показали, что предложенные PDE-модели 

достаточно хорошо описывают поведение параметров поточной линии   для установившихся 

режимов, и неудовлетворительно для переходных. В связи с этим дальнейшее развитие 

современного поточного производства потребовало замены квазистатической теории более 

совершенными, позволяющими построить модели управляемых производственных процессов 

для переходных неустановившихся режимов функционирования поточной линии с учетом 

механизма взаимодействия предметов труда с технологическим оборудованием и между собой 

в рамках заданной технологии производства, а также разработать методы расчета программ и 

алгоритмов управления производственными процессами для переходных неустановившихся 

режимов. Проведенный анализ современных достижений и нерешенных задач в области 

моделирования поточных линий [1-10] позволил сформулировать основные направления 

исследования в данной области (рис.1-3): 

1.Направление №1 (рис.1). Разработка предметно-технологического описания 

управляемого производственного процесса, основанного, на стохастическом механизме 

переноса технологических ресурсов на предмет труда в результате воздействия оборудования, 

позволяющем моделировать производство продукции нескольких номенклатур разными 

технологическими способами в условиях совместного использования технологических 

ресурсов и производственного оборудования. 

 

 
Рис. 1. Разработка предметно-технологического описания управляемого производственного процесса 
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2.Направление №2 (рис.2). Разработка потокового описания управляемого 

производственного процесса [8-10], основанного на кинетическом представлении 

технологического процесса. Разработка двухуровневых моделей производственного процесса, 

в которых нижний уровень (микроуровень), представленный детальным предметно-

технологическим описанием производственного процесса, взаимосвязан и самосогласован с 

верхним уровнем (макроуровнем), представленным потоковым описанием 

 

 
Рис. 2. Разработка потокового описания управляемого производственного процесса 

 

 
Рис. 3. Разработка методов проектирования систем управления параметрами поточных линий 
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3.Направление №3 (рис.3). Разработка методов проектирования систем управления 

параметрами поточных линий, основанных на многомоментной двухуровневой PDE-модели 

управляемого производственного процесса, а также разработка методов проектирования 

систем стабилизации параметров поточных линий для переходных режимов 

функционирования, которые наряду с требованием асимптотической устойчивости 

невозмущенного состояния параметров, определенных программой управления,  позволяют 

учитывает требования о наилучшем качестве перехода к невозмущенному состоянию. 

 

Изложенным выше направлениям исследования производственных поточных линий 

посвящен настоящий доклад. 
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