
Розвиток методів управління  
та господарювання на транспорті 

№ 3 (56), 2016                                                                                                                     
 

 102 

УДК 519.216 
 

М.И. Медведева 
 

Донецкий национальный технический университет 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИБКОЙ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ  
С ПЕРЕНАЛАДКОЙ, НЕНАДЕЖНЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ,  

ПОТЕРЕЙ ЗАКАЗА И ПРОФИЛАКТИКОЙ 
 

M.I. Medvedeva  
 

Donetsk national technical university 
 

MODELING THE FLEXIBLE PRODUCTION SYSTEM  
WITH READJUSTMENT, UNRELIABLE EQUIPMENT,  

LOSS OF ORDERS AND PRECAUTIONS 
 

Гибкая производственная система моделируется систе-
мой массового обслуживания, в которой обрабатывающее уст-
ройство может выходить из строя, как в рабочем, так и в сво-
бодном состоянии, проводит переналадку оборудования после 
поступления заказа в свободную систему, причем предполага-
ется, что при выходе прибора из строя в рабочем состоянии, 
требование, находящееся на обслуживании теряется. Счита-
ется, что если в системе находился один заказ и прибор вышел 
из строя, то гибкая производственная система переходит в   
состояние восстановления. Предполагается, что имеется 
только  одна бригада, выполняющая как переналадку, так и ре-
монт вышедшего из строя оборудования. Предполагается, что 
после окончания обработки всех заказов, бригада проводит 
профилактические работы. Поток заказов, поступающих в гиб-
кую производственную систему, является пуассоновским пото-
ком, время обработки заказов, время переналадки и время вос-
становления прибора и время проведения профилактики также 
имеют показательные законы распределения.  
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Найденные характеристики системы используются при 
решении вопроса аутсорсинга как наладки, так и  ремонта обо-
рудования и профилактики. 

Ключевые слова: гибкая производственная система, пе-
реналадка, ремонт, случайный поток заказов, система массово-
го обслуживания, аутсорсинг, профилактика. 

 
Гнучка виробнича система моделюється системою 

масового обслуговування, в якій обробляє пристрій може 
виходити з ладу, як в робочому, так і у вільному стані, 
проводить переналагодження обладнання після надходження 
замовлення в вільну систему, причому передбачається, що при 
виході приладу з ладу в робочому стані, вимога, яка була на 
обслуговуванні втрачається. Вважається, що якщо в системі 
знаходилося одне замовлення і прилад вийшов з ладу, то гнучка 
виробнича система    переходить в стан відновлення. 
Передбачається, що є тільки одна бригада, яка виконує як 
переналагодження, так і ремонт обладнання, що вийшло з ладу. 
Передбачається, що після закінчення обробки всіх замовлень, 
бригада проводить профілактичні роботи. Потік замовлень, що 
надходять в гнучку виробничу систему, є пуассоновским 
потоком, час обробки замовлень, час переналагодження і час 
відновлення приладу і час проведення профілактики також 
мають показові закони розподілу. Знайдені характеристики 
системи використовуються при вирішенні питання аутсорсингу 
як налагодження, так і ремонту устаткування і профілактики. 

Ключові слова: гнучка виробнича система, перенала-
годження, ремонт, випадковий потік замовлень, система 
масового обслуговування, аутсорсинг, профілактика. 

 
The article id devoted to determination of the main indices  

of service performance of flexible, unreliable and renewable 
production system with readjustment in the start of production cycle 
functioning under uncertainty are found. The  flexible production 
system is  described as a single-server queueing system  in  which  a 
server (equipment) may be failed and renewed in busy or idle state, 
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may be subjected to readjustment of equipment after an order arrival 
in empty system. It is assumed, that: a) at moment of busy server’s 
fai-lure appearance an order is loss; b) if there is an order in the 
que-uing system and server is failed then flexible system transits in 
the state «repair»; c) there exists only one team of workers for repair 
and readjustment of server; d) after finishing of busy period of que-
uing system the team of workers fulfills the preventive operations. 
The input flow of orders coming in the flexible queuing system is the 
Poisson, times of orders processing, readjustment, and repair of ser-
ver are mutually independent and exponentially distributed random 
variables. For determination of the state-probabilities (in steady-
state regime) the corresponding system of algebraic equations is 
derived and solved. Through these state-probabilities the main 
indices of service performance are expressed and they are used for 
decision making concerning outsourcing or insourcing of server’s 
precautions and repairs. 

   Keywords: flexible production system, readjustment, 
repair, random flow of orders, queuing system, outsourcing, insour-
cing, precautions.  

 
Постановка проблемы. Для повышения конкурентоспо-

собности любого предприятия необходимо в качестве основного 
оборудования использовать гибкие производственные системы, 
которые позволяют, после небольшой переналадки оборудова-
ния, быстро перестраиваться на выпуск новой продукции. Это 
позволяет предприятию поддерживать на определенном уровне 
технологическую гибкость, которая в свою очередь, обеспечива-
ет и ассортиментную гибкость [1; 2], которая позволяет оценить 
способность производственно-экономической системы к обнов-
лению ассортимента выпускаемой продукции. Основными ха-
рактеристиками ассортиментной гибкости являются сроки и 
стоимость подготовки (переналадки) оборудования к выпуску 
нового вида продукции. Гибкость производственно-экономиче-
ских систем является одним из эффективных методов обеспече-
ния устойчивости производственных процессов. 
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Однако, наряду с гибкостью производственно-экономи-
ческих систем при оценке конкурентоспособности предприятия 
немаловажную роль играют характеристики надежности обору-
дования, схемы организации ремонтных и профилактических 
работ [3]. Такие факторы, как устойчивость, гибкость, манев-
ренность, чувствительность, живучесть, надежность и эффек-
тивность работы предприятия определяют потенциал предпри-
ятия к активному противостоянию возмущающим факторам. 
Оптимизация этих показателей может существенно повысить 
конкурентоспособность продукции предприятия. Поэтому при 
анализе эффективности функционирования гибких производст-
венных систем (ГПС) необходимо иметь количественные харак-
теристики их функционирования. Кроме того, следует отметить 
тот факт, что функционирование любого предприятия в рыноч-
ных условиях происходит под воздействием случайных факто-
ров, которые усложняют анализ процессов, происходящих на 
этих предприятиях. Решение этой проблемы и рассматривается в 
данной работе. 

Обзор последних исследований и публикаций. Отме-
тим, что анализу гибких производственных систем (ГПС) по-
священо много работ [4-8], в которых рассмотрены различные 
варианты поведения надежного прибора обслуживания с пере-
наладкой. В работе [9; 10] ставится задача определения характе-
ристик системы с ненадежным оборудованием, выходящим из 
строя в любом состоянии, после окончания обработки всех зака-
зов. В работах автора [11-13] решаются вопросы анализа ГПС с 
ненадежным оборудованием и переналадкой. Эта проблема дос-
таточно актуальна в связи с тем, что она тесно связана с вопро-
сами аутсорсинга [14-18].  

Целью работы является определение числовых характе-
ристик гибкой производственной системы с переналадкой в на-
чале производственного цикла и ненадежным оборудованием, 
выходящим из строя в любом состоянии, при условии стохас-
тичности всех параметров ее функционирования. 
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Основной материал исследования. Предположим, что 
ГПС представляется в виде одноканальной системы массового 
обслуживания с одним прибором, с простейшим входным пото-
ком заказов интенсивности 0  . Длительность производствен-
ного цикла на изготовление каждой единицы изделий имеет по-
казательный закон распределения с параметром 0  . Обраба-
тывающее устройство обладает особенностью, состоящей в том, 
что в как только оно переходит в свободное, нерабочее состоя-
ние, т.е. когда на предприятии нет заказов, оборудование немед-
ленно отключается. При поступлении новых заказов оно вначале 
производит переналадку на выпуск новой партии изделий, дли-
тельность которой будем также считать показательно распреде-
ленной случайной величиной с параметром 0  , а затем начи-
нает обработку поступивших в систему заказов. 

Кроме того, предположим, что оборудование может вы-
ходить из строя и восстанавливаться, причем выход из строя 
возможен как во время обработки деталей, так и во время про-
стоя оборудования. Если прибор выходит из строя во время ра-
боты, то заказ, находящийся на обработке, теряется. Будем счи-
тать, что поток отказов обрабатывающего устройства – пуассо-
новский, с параметром 0  , а время ремонта или время вос-
становления обрабатывающего устройства имеет показательный 
закон распределения с параметром 0  . Ремонт, восстановле-
ние и профилактику оборудования выполняет одна бригада.  

Отличительной особенностью данной стратегии является 
тот факт, что после окончания восстановления оборудования, 
оно переходит в рабочее состояние. Данная схема организации 
ремонтных работ применяется в случае большой интенсивности 
заказов, поступающих на предприятие. 

Функционирование рассматриваемой системы осуществ-
ляется следующим образом: 

- если оборудование, находясь в рабочем состоянии, вы-
шло из строя, то заявка (если такая есть), теряется, оборудование 
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восстанавливается и затем продолжает обслуживание посту-
пающих заявок; 

- если оборудование закончило обслуживание последней 
заявки и в системе нет очереди, то оно переходит в состояние 
«свободен-не готов». Если после этого в систему поступает за-
явка, то перед ее обслуживанием требуется переналадка обору-
дования; 

- если оборудование переходит на профилактику, нахо-
дясь в состоянии «свободен-не готов», длительность которой 
имеет показательный закон распределения, с параметром 1 , то 
после ее окончания так же требуется переналадка; 

На рисунке предоставлен граф состояний и переходов 
рассматриваемой системы, причем возможные состояния систе-
мы таковы: 
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Рис. Граф состояний системы  
с переналадкой и профилактикой 
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- 0  – прибор свободен, но не готов к обслуживанию      
заказов, требуется его переналадка; 

- (1,0) – прибор свободен и готов к обслуживанию; 
- (0, ) k – прибор вышел из строя и находится на ремон-

те, в системе , ( 0) k k  требований; 
- (1, ) k – прибор работает и в системе , ( 1) k k  требо-

ваний; 
- (0*, ) k – прибор на переналадке, в системе 

, ( 1) k k  требований; 
- (2,0, ) k – прибор вышел из строя в нерабочем состоя-

нии и после восстановления находится на переналадке, в систе-
ме , ( 0) k k   требований. 

Согласно графу состояний (рис. 1) стационарные вероят-
ности анализируемой системы удовлетворяют следующим бес-
конечным системам однородных линейных уравнений 
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Если в приведенных выше системах разделить обе части 
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 Для решения систем (1)-(4) используем следующие про-
изводные функции: 
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Помножив уравнения системы на ( 1)z z   в соответ-

ствующих степенях, после суммирования и элементарных пре-
образований получим, что 
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Аналогично из систем (2)-(4) соответственно получим 

выражения 
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1 0 0 10 11( (1 ) 1) ( ) ( ) ( ) (1 )z z a z za z za z z P zP             , (8) 
 

и 
0 1 10( ) ( ) ( ) ( 1)z z a z a z z P         .      (9) 

 
Теперь для вычисления стационарных вероятностей 0P , 

10P , 11P , 200P  и 00P  составим систему, состоящую из первых 
уравнений системы (1) и (3)-(5) 
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1 200 0

0 1 200 11

10 00

00 10 11

( ) 0,
( ) 0,
( ) 0,
( ) 0.

Р Р
Р Р P
Р Р
Р Р P

  
  
  
   

   
    
   
    

                 (10) 

 
Решая систему (10) относительно вероятностей 10P , 11P , 

200P  и 00P , получим 
 

1
00 0

1

( )( )
( )( )

P P    
    
  


  

,                     (11) 

 

10 0
1

( )
( )( )

P P   
    

 


  
,                              (12) 

 

1
11 0

1

( )P P   
 
 




,                          (13) 

 

200 0
1

P P
 




.                                  (14) 

 
Таким образом, для вычисления всех стационарных      

вероятностей анализируемой системы достаточно найти значе-
ние 0P .  

Для упрощения дальнейшего изложения, введем обозна-
чения 

1( ) ( )d z z z     ,  2
2( ) (1 ) 1d z z z       , 

 

3 10( ) ( 1)d z z P  ,  *
4 10 11 0( ) (1 ) ( )d z z P zP za z    . 

 

Из равенств (8) и (9) составим новую систему уравнений, 
которая, с учетом введенных обозначений, будет иметь вид 

 

1 0 1 3

0 2 1 4

( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ) ( ).

d z a z a z d z
za z d z a z d z




 
  

                   (15) 
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Несложно показать, что система (15) имеет решение вида 
 

2 3 4
0

1 2

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

d z d z d za z
d z d z z








           (16) 

и 
1 4 3

1
1 2

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

d z d z zd za z
d z d z z








.           (17) 

 
Теперь, для вычисления стационарной вероятности 0P  

воспользуемся условием нормировки  
 

*
0 0 0 20(1) (1) (1) 1.Р a a a     

 
Заметим, что из первого уравнения системы (11) вытека-

ет, что 
1 0(1) (1).a a


  Из равенства (6) следует, что 

20 0
1

(1) .a P


   

Тогда условие нормировки принимает вид 
 

0 0
1

1 1 (1) 1.P a 
 

   
          

 

 
Следовательно, задача вычисления 0P  сводится к вычис-

лению 0(1)a . Для того, чтобы найти 0(1)a , в равенстве (16) пе-
реходим к пределу при 1z  . Тогда 

 

1 1 1
0 1

1

(1 )( ( )( )(1) ( )a              
   

     
        

 

0

1( )( ( ))
P

      


  
. 

 
После подстановки 0(1)a  в условие нормировки и эле-

ментарных преобразований, получим 
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1 1
0 2

1 1 1

( )( )( ( ))
( ( )( ) ( ))( )

Р           
           

    


       
 

2
1(1 )( ( ))          

.    (18) 

 
Из последнего равенства следует, что условием сущест-

вования стационарных вероятностей в рассматриваемой сис-
теме, является выполнение неравенства 

 



.  

Подстановка значения 0P , задаваемого равенством (18), в 
выражения (11)-(14) дают значения стационарных вероятностей 

10P , 11P , 200P  и 00P . Это позволяет найти основные характери-
стики системы, которые могут быть использованы для управле-
ния гибкой производственно-экономической системы. В частно-
сти, найденные значения стационарных вероятностей позволяют 
определить вероятность простоя оборудования вследствие его 
выхода из строя и затраты, связанные не только с его восстанов-
лением и переналадкой, но и затраты в связи с потерей недооб-
служенной заявки. Кроме того, можно определить среднее время 
занятости обслуживающей бригады, что в свою очередь дает 
возможность решать вопрос о целесообразности передачи ее 
функций на аутсорсинг (или инсорсинг).  
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