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Во всех случаях деформирования в зоне, прилегающей к зоне отрыва, 
имеет место проскальзывание. На рис. 1 представлена зависимость критической 

нагрузки */кр кр крq q q  (1) от F  и зависимость величины раскрытия 
(2) (1)

1 1 1( (0,0) (0,0)) / Hu u u    (2) от F  при значении угла раствора модели 

0 / 12  , где 0/ pF F R   , 1 2/ 14, / 200H h E E  , *
крq  – значение крити-

ческой нагрузки при 0F  , p  – предел пропорциональности, H  – толщина 

слоя, h  – толщина основания, R  – радиус кривизны основания, 1E  и 2E  – 
модули Юнга слоя и основания соответственно. 

 
Рис. 1. Зависимость критических значений нагрузки и относительного перемещения 

точек слоя и основания на границе раздела при 0 /12   

 
Исследовано также влияние геометрических и физических параметров, 

а также коэффициента трения на указанные зависимости и значения контактных 
напряжений. 

 
 

Д. техн. н. Пигнастый О.М. 
Национальный технический университет «ХПИ» 

МЕТОДЫ И МОДЕЛИ ОПИСАНИЯ  
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 

 
При описании функционирования производственных систем, как правило, 

используют два уровня моделей: предметно-технологические и потоковые (рис. 1) 
[1; 2]. Предметно-технологические модели позволяют произвести описание 
производственной системы на микроуровне, рассматривая изменение состояния 
отдельного предмета труда. Они предоставляют возможность детально рассмотреть 
стохастический процесс переноса технологических ресурсов на предмет труда 
в результате воздействия на него технологического оборудования [2]. Анали-
тические методы проектирования технологических траекторий предметов труда 
в фазовом технологическом пространстве состояний [3] позволяют построить 
нормативные технологические маршруты изготовления продукта и рассчитать  
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Рис. 1.Взаимосвязь предметно-технологического и потокового описания  
 
 

 
 

Рис. 2. Модели предметно-технологического описания  
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Рис. 3. Модели потокового описания  
 

нормативную продолжительность производственного цикла [4]. Методы моментов 
используются для построения нестационарные уравнения изменения состояния 
макропараметров предметов труда [2]. Рис. 2 демонстрирует основные модели 
предметно-технологического описания и взаимосвязи между ними. Построение 
стохастической модель переноса технологических ресурсов на предмет труда 
в результате воздействия технологического оборудования подробно представлено 
в [5]. Сетевая модель многоресурсной поточной производственной линии рас-
смотрена в [6]. 

Модели предметно-технологического описания используются для вывода 
балансовых уравнений производственной системы [7], которые составляют 
потоковый уровень описания (макроуровень) (рис.3). Основным звеном, обес-
печивающим взаимосвязь моделей микро- и макроуровня [8] является кине-
тическое уравнение производственного процесса [9]. Балансовые уравнения 
выступают фундаментом для исследования устойчивости макропараметров 
производственной системы [10] и построения оптимальных управлений пото-
ковыми параметрами [11; 12]. 
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