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ГИБКАЯ ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ СИСТЕМА С КОМБИНИРОВАННОЙ 

ПЕРЕНАЛАДКОЙ И ПОТЕРЕЙ ЗАКАЗОВ 
 

В работе рассмотрена обобщенная модель 
гибкой производственной системы ГПС с пере-
наладкой прибора, которая начинается либо че-
рез некоторое случайное время после освобож-
дения прибора от всех заказов, находящихся в 
системе, либо после поступления требования в 
свободную систему. Особенностью функциони-
рования данной ГПС является то, что заказы, 
поступающие во время переналадки оборудова-
ния, теряются. Даже в том случае, когда пере-
наладка прибора началась после поступления за-
каза, то этот заказ, поступивший в свободную 
систему, после ее начала, теряется. Функциони-
рование ГПС представляется в виде системы 
массового обслуживания, на вход которой по-
ступает пуассоновский поток заказов интен-
сивности 0  . Обработка заказов происходит 
в порядке их поступления, причем длительность 
выполнения операций имеет показательный за-
кон распределения с параметром 0  . Прибор 
может начать переналадку по следующему пра-
вилу: либо через случайное время  , имеющее 
показательный закон распределения, с парамет-
ром 0  , при условии, что за это время в сис-
тему не поступил заказ, либо сразу же после по-
ступления заказа, при условии, что за время   
переналадка оборудования не наступила. Дли-
тельность переналадки считаем показательно 
распределенной случайной величиной с парамет-
ром 0  . Таким образом, можно сказать, что 
переналадка начинается через время, равное 

 min , iz , где iz  – время между поступле-
ниями требований пуассоновского потока. В ра-
боте найдены оптимальные характеристики 
функционирования данной ГПС. 

Ключевые слова: гибкая производственная 
система, теория массового обслуживания, пуас-
соновский поток, переналадка, потеря заказов 

 
N.V. Rumyantsev  
Flexible manufacturing system with combined re-

adjustment and loss of orders 
In this paper we consider a generalized model 

of a flexible manufacturing system with GPS change-

over device which starts or after a random time after 
release of the device from all orders that are in the 
system, or after receipt of the request to a free system. 
Functioning of the GPS feature is that orders received 
during changeovers lost. Even in the case when the 
changeover unit began after the receipt of the order, 
this order, given a free system, after its inception, is 
lost. Operation of GPS is represented as a queuing 
system, the input of which is a Poisson order flow in-
tensity. Order processing takes place in the order of 
their arrival 0  , the duration of operations has 
exponential distribution law with parameter 0  . 
The device can begin retooling by the following rule: 
either through a random time   having exponential 
law distribution with parameter 0  , provided that 
during this time the system did not order, or immedi-
ately after receipt of the order, provided that during 
  the changeover of equipment not occurred. Dura-
tion changeover consider exponentially distributed 
random variable with parameter 0  . Thus, we can 
say that the changeover begins in a time equal 

 min , iz  to where iz  – the time between the re-
ceipt of the request of a Poisson flow. We find the op-
timal characteristics of the functioning of the FMS. 

Keywords: flexible manufacturing system, 
queuing theory, poisson flow, readjustment, loss of 
orders 

 
Следует отметить тот факт, что в настоя-

щее время работа большинства предприятий 
организована по принципу гибких производст-
венных систем и поэтому современная теория 
управления такими предприятиями уделяет 
большое внимание как вопросам организации 
функционирования производственного обору-
дования, так и вопросам количественной оцен-
ки предлагаемых вариантов. Гибкие производ-
ственные системы (ГПС) – наиболее эффектив-
ное  средство  автоматизации  серийного произ-
водства, позволяющее переходить с одного вида 
продукции на другой, проводя переналадку од-
ного  и  того  же  оборудования.  Оказалось,  что 
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для количественной оценки гибких производст-
венных систем очень удачным является приме-
нение моделей систем массового обслуживания 
с переналадкой, причем переналадка может 
происходить различными способами в зависи-
мости от условий функционирования той или 
иной гибкой производственной системы. 

Вопросы моделирования гибких произ-
водственных систем классическими моделями 
массового обслуживания рассматривались в 
работе [4]. В работах автора рассматривались 
более общие модели систем массового обслу-
живания, позволяющие моделировать работу 
гибких производственных систем (ГПС) [1]. В 
последних работах автора рассматривались ра-
боты, в которых гибкие производственные 
системы моделировались системами массового 
обслуживания с переналадкой прибора в нача-
ле производственного цикла [2] или в конце 
его [3], и обладающие особенностью, состоя-
щей в том, что заказы (клиенты), поступающие 
в систему во время переналадки прибора полу-
чали отказ. В данной работе автором рассмат-
ривается некоторая более общая модель ГПС. 

Формулировка цели. Рассмотрим обоб-
щение рассмотренных моделей, предполагая, 
что переналадка прибора начинается либо че-
рез некоторое случайное время после освобо-
ждения прибора от всех заказов, находящихся 
в системе, либо после поступления требования 
в свободную систему. Особенностью функ-
ционирования данной ГПС является то, что за-
казы, поступающие во время переналадки обо-
рудования, теряются. Даже в том случае, когда 
переналадка началась после поступления зака-
за, то заказ, поступивший в свободную систе-
му и вызвавший переналадку, сам же теряется. 

Функционирование ГПС можно предста-
вить в виде системы массового обслуживания, на 
вход которой поступает пуассоновский поток за-
казов интенсивности 0  . Обработка заказов 
происходит в порядке их поступления, причем 
длительность выполнения операций имеет пока-
зательный закон распределения с параметром 

0  . ГПС обладает особенностью, заклю-

чающейся в том, что после окончания обработки 
всех заказов, находящихся в системе, он перехо-
дит в свободное состояние, которое будем назы-
вать состоянием свободен – неготов. Прибор 
может начать переналадку по следующему пра-
вилу: либо через случайное время  , имеющее 
показательный закон распределения, с парамет-
ром 0  , при условии, что за это время в сис-
тему не поступил заказ, либо сразу же после по-
ступления заказа, при условии, что за время   
переналадка оборудования не наступила. Дли-
тельность переналадки считаем показательно 
распределенной случайной величиной с пара-
метром 0  . Таким образом, можно сказать, 
что переналадка начинается через время, равное 

 min , iz , где iz  – время между поступле-
ниями требований пуассоновского потока.  

После окончания переналадки прибор 
всегда переходит в свободное, готовое к рабо-
те, состояние. Поступающие в ГПС заказы об-
рабатываются в порядке поступления. 

Описанная ГПС может находиться в сле-
дующих состояниях: 

0 – прибор свободен – неготов; 
 *0 , 0  – прибор проводит переналадку 

когда в систему не поступали заказы; 
 0 1* ,  – прибор проводит переналадку 

после поступления заказа в ГПС; 
 1 0,  – прибор свободен и готов к обра-

ботке поступающих в дальнейшем заказов; 
 1, k  – прибор или ГПС обрабатывает 

поступившие заказы  1k  . 

Пусть  t  – случайный процесс, харак-
теризующий функционирование системы, ко-
торый задан на множестве состояний 

      * *0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1, : 0E k k  . Пусть 

  0 0P t P ,   0 0
0*

*P t P ,     0 1
0 1*

*P t , P , 

    1 1 0kP t ,k , k  P  – стационарные веро-
ятности состояний системы. Граф состояний 
системы представлен на рис.1. 

 
Рис. 1. Граф состояний ГПС с комбинированной переналадкой 
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Система уравнений для определения 
стационарных вероятностей состояний систе-
мы имеет вид: 
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Для решения системы (1) введем произ-

водящую функцию   1
1

k
k

k
a z P z



 . Тогда, 

умножая последние два уравнения на z  в со-
ответствующих степенях, находим, что 

 
    2 2

11 101 1z z a z zP z P       ,   (2) 
 

где 



 . 

Решение первых трех уравнений дает 
следующий результат: 

 

* 00 0
P P


 ,    (3) 

 

* 00 1
P P


 ,    (4) 

 

10 0P P 



 ,   (5) 

 

 11 0P P   ,   (6) 
 

где 



 , 



 . 

С учетом выражений (5) и (6), произво-
дящая функция (2) принимает вид: 

       20
01 ...

1
zP

a z z z z P
z

 
   


        

,(7) 

 
Из (7) получаем, что 
 

  1
1 0 , 1k
kP P k       .  (8) 

 
Замечание. Этот результат (8) можно по-

лучить, если заметить, что, начиная с состоя-
ния (1,1) граф рассматриваемой системы пред-

ставляет собой процесс гибели и размножения, 
поэтому можно воспользоваться формулами 
для нахождения стационарных вероятностей 
данного процесса, а именно: 

 

12 11P P , 2
13 12 11,...P P P  

 1
1 11

k
kP P  . 

 
Вероятность 0P  можно определить из 

условия нормировки 
 

 * *0 100 0 0 1
1 1P P P P a     . 

 
Так как: 
 

    01
1

P
a

 






.  (9) 

 
то, после подстановки (9) в условие нор-

мировки, получаем, что 
 

 
    0

1
1

P
 

       



    

.  (10) 

 
Замечание. Необходимым условием су-

ществования стационарного распределения ве-
роятностей является выполнение условий: 

 
1, 0   . 

Отметим следующую организационно-
экономическую интерпретацию полученных 
результатов, а именно: 

а) вероятность 0P  можно интерпретиро-
вать как часть времени, в течение которого 
ГПС находится в отключенном состоянии, т.е. 
не тратятся никакие материальные или пере-
менные затраты; 

б) вероятность * * 00 0 0 1
P P P 




   есть 

доля времени, в течение которого ГПС нахо-
дится в состоянии переналадки. В это время 
система затрачивает определенные ресурсы на 
ее проведение. Пусть 1C  – затраты ГПС в еди-
ницу времени на проведение переналадки; 

в) вероятность 10P  – доля времени, в те-
чение которого ГПС простаивает в готовом, 
рабочем состоянии и поэтому также расходу-
ются материальные ресурсы. Пусть 2C  – за-
траты на поддержание ГПС в рабочем состоя-
нии в единицу времени; 
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г) величина равная  1a  характеризует 
вероятность того, что прибор занят обслужи-
ванием заказов. Пусть 3C  – расходы ГПС на 
обработку заказов в единицу времени; 

д) вероятность * * 00 0 0 1 откP P P P 



    

определяет вероятность получения клиентом 
отказа в обслуживании; 

е) величина  1 откP   определяет аб-
солютную пропускную способность системы 
или среднее число требований, обслуживае-
мых ГПС в единицу времени. Если 4C  – до-
ход, получаемый системой в единицу времени 
от обслуживания одной заявки. 

Тогда доход, получаемый системой от 
обслуживания заявок (клиентов) в единицу 
времени, равен 

 
     *

1 2 3 4 4 1 0 2 10 3, , , , , , 1 1 maxоткL C C C C C P CP CP Ca        (11) 
 
Для максимизации (11) необходимо ми-

нимизировать функционал: 
 

   *
1 1 2 3 4 4 1 0 2 10 3, , , , , , 1откL C C C C CP CP CP Ca      .(12) 

 
Вероятность 0P  можно преобразовать к 

виду: 
 

 
0

1
P

a b
 







,    (13) 

 
где   1a         , 
  
 

 1b      . 
 
После подстановки выражений (3), (4), 

(9), (13) в (12), оно принимает вид 

 
  31 4 2

1 1 2 3 4

1
1, , , , , ,

CC C C

L C C C C
a b

    
  

  


 
      


(14) 

 

Выражение (14) представляет собой 
дробно-рациональную функцию, зависящую от 
многих переменных. Оптимальное (минималь-
ное) значение по переменной   достигается 
при 0  . 

Преобразуя   соотношение   (14)   к  виду 

 
       1 4 2 3

1 1 2 3 4

1 1
, , , , , ,

C C C C
L C C C C

a b
       

  


     




можно определить оптимальное значение за-
грузки  , при котором доход будет максима-
лен. 

Итак, построенный функционал (15) по-
зволяет определить оптимальные характери-
стики управляемой гибкой производственной 
системы.  
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