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Исследована  модель функционирования гибкой производственной ячейки с различными 

обесценивающими простоями. 
 

При расчете, конструировании и эксплуатации гибких производственных систем (ГПС) одна из 
основных задач заключается в том, чтобы технологический процесс не только отвечал требованиям 
конкретного производства к качеству изделий, но и обеспечивал высокую производительность, 
надежность и эффективность в эксплуатации с минимальными потерями вследствие отказов, 
переналадок,  смены и регулировки инструментов и других видов простоев [1].  

Во многих работах принимается ряд допущений, снижающих точность расчетов, одним из 
которых является предположение об экспоненциальном распределении времен восстановления и 
безотказной работы системы. Большинство используемых формул имеет статистический характер. 
Поэтому необходимы исследования, направленные на совершенствование теоретических основ 
моделирования ГПС, позволяющие на стадиях проектирования и эксплуатации выделять и 
анализировать  те виды простоев (в том числе и простоев из-за переналадок), которые наиболее влияют 
на функционирование ГПС. 

Целью данной работы является исследование модели функционирования гибкой 
производственной ячейки (ГПЯ) [1] при условии, что в случае простоя ГПЯ обслуживание продукции 
прерывается, а после восстановления ее работоспособности оно начинается сначала, т.е. время, 
затраченное на обслуживание единицы продукции до момента простоя ГПЯ, обесценивается [2, 3]. 

В работе [4] была получена формула для производительности ГПЯ. Определим дисперсию 
случайной величины (СВ) θ – времени между двумя соседними моментами окончания обслуживания 
продукции с учетом простоев ГПЯ. 

Время обслуживания единицы продукции ГПЯ – СВ 1α  с функцией распределения (ФР) 

}{)( 11 tPtF ≤α= . Время безотказной работы ГПЯ – СВ 2α  с ФР }{)( 22 tPtF ≤α= . ГПЯ может 

простаивать в силу простоя i-го вида, ni ,1=  с вероятностью ,0>ip  .1
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вследствие простоя i-го вида, то время восстановления ГПЯ – СВ iβ с ФР }{)( tPtG ii ≤β= . СВ iβαα ,, 21  

предполагаются независимыми, имеющими конечные математические ожидания и дисперсии; у ФР 
)(),(),( 21 tGtFtF i  существуют плотности )(),(),( 21 tgtftf i  . При простое ГПЯ обслуживание единицы 

продукции прерывается, после восстановления его работоспособности прерванное обслуживание 
единицы продукции начинается сначала. 

Используя результаты [4], вычислим дисперсию СВ по формуле:  
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k tfth  плотность функции восстановления процесса с временем восстановления 1α . 

Вычислим первый интеграл в формуле (1): 



ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 

Оптимізація виробничих процесів. Вип. 11: зб. наук. пр. — Севастополь: Вид-во СевНТУ, 2009. 

74 

=−=+ ∫∫∫∫
∞∞∞∞

0

11

0

2

0

12

0

1 )()()()()()( tdttshtFdssFdyyhytFdttFt  

=−= ∫∫∫
∞ s

x

s

dttshtFdxdssF )()()( 11

00

2 =−∫∫∫
−∞ xss

dyyhysFdxdssF
0

11

00

2 )()()(  

−α+α=−−

−=−=

∫∫

∫∫∫∫
∞

∞

−

∞∞

))((
2

1
)()(

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

2
22

00

2

0

12

00

2

0

12

MDdyysVdssF

dssFsFsdxxVdssFdssFsFs

s

y

s

xs

                          (2) 

∫ ∫

∫∫
∞ ∞

∞∞

ττ+τ−α∧α−α+α∧α−α=

=−−α∧α+α∧α−

0

2

0

2
21

2
2212

2

0

2
2121

.)()()))(()()((
2

1

)()()))(()((
2

1

dydyFVMMDD

dssFysVdyMD

y

y

y

 

Здесь ∫ −+−+=
y

y duuhuyxFyxFxV
0

111 )()()()(  – ФР прямого остаточного времени процесса 

восстановления, порожденного СВ 1α  [5]. 

Перейдем к вычислению второго интеграла в формуле (1): 
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При вычислении θM  установили, что 
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Производя такие же выкладки, как и при выводе формулы (2), получаем: 

∫∫∫
∞∞∞

−=+
0

12

0

12

0

1 )()()()()( dssFssfdyyhyxfdxxFx  

−=−− ∫∫∫
∞∞

0

12

00

2 )()()()( dssFssfdyysVdssf
s

y ∫ ∫
∞ ∞

τ+ττ
0 0

2 .)()( dydyfVy  

При вычислении интеграла dttt )(
0

ψ∫
∞

 учтем, что 

=γγ=γ= ∫∑ ∫ ∑∫∫
∞

−
∞

=

∞ ∞

=

∞
∗

∞

γ
0

1

1 0 10

)(

0

))(())(()()( k

k k

k dttkdtttdtttdttth  

)((
)]([

1
)(

)]([

1
21

1
2

210
2

21

α>αβ
α<α

=γ
α<α

= ∑∫
=

∞

PMp
P

dttt
P

i

n

i
i ∫

∞

+
0

12 ),)()( dttFttf  

поэтому 

+α∧αβ+β+β=ψ ∑∑∫
==

∞

)()))(((
2

1
)( 21

1

2

10

MMpMDpdttt
n

i
iii

n

i
ii  



ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 

Оптимізація виробничих процесів. Вип. 11: зб. наук. пр. — Севастополь: Вид-во СевНТУ, 2009. 

75 

+α∧α+α∧α+ )))(()((
2

1 2
2121 MD ∑

=
+α>αβ

α<α

n

i
ii PMp

P 1
212

21

)((
)]([

1
 

+α∧α+β+ ∑∫
=

∞

))()()()( 21
10

12 MMpdttFttf
n

i
ii  

+α∧αβ+β+β
α<α
α>α+ ∑∑

==
)()))(((

2

1
(

)(

)(
21

1

2

121

21 MMpMDp
P

P n

i
iii

n

i
ii  

=α∧α+α∧α+ )))(()((
2

1 2
2121 MD   

+α∧α+α∧α+

+α∧αβ+β+β
α<α

= ∑∑
==

))))(()((
2

1

)()))(((
2
1

(
)(

1

2
2121

21
1

2

121

MD

MMpMDp
P

n

i
iiii

n

i
i

 

∫∑
∑ ∞

=

= +α>αβ
α<α

α∧α+β
+

0

12
1

212
21

21
1 ).)()()((

)]([

)(

dttFttfPMp
P

MMp
n

i
ii

n

i
ii

                                (5) 

Подставляя в формулу (3) выражения (4) и (5), находим: 
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С учетом формул (2) и (6) выражение (1) преобразуем к виду: 
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Окончательно получим 
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где постоянная  c определяется следующим образом: 
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Полученные результаты позволяют проводить анализ влияния различных видов простоев на  
функционирование ГПЯ. 

В дальнейшем данную методику планируется перенести на многокомпонентную систему, что и 
составит перспективу исследований в данном направлении.  
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