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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ЗАМЕНЫ ДЕТАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПОТОКА ЕГО ЭКВИВАЛЕНТНОЙ 

МОДЕЛЬЮ 

Запорожцев А. В., Хазова Вер. И., Хазова Вик. И. 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева, Нижний Новгород, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Для современного этапа развития производственных 

систем актуальна задача предсказания их поведения в изменяющихся условиях. Это возможно за счет создания 

имитационной модели производственной системы, включающей сеть производственных потоков. На этапе раз-

работки модели необходимо определить уровень детальности описания структуры производственного потока, 

позволяющий достичь цели моделирования при сохранении точности модели. Цель работы и методы иссле-

дования. Поставлена задача определения возможности использования упрощенной модели процесса при моде-

лировании производственных систем – сети производственных процессов (потоков). С этой целью были разра-

ботаны две отличные по структуре имитационные модели одного и того же производственного потока. Базовая 

(детальная) модель полностью повторяет структуру потока; эквивалентная модель по структуре более проста, 

но ее характеристики и поведение с определенной степенью точности соответствуют детальной модели. На ос-

нове серии испытаний этих имитационных моделей анализируется возможность замены детальной модели про-

изводственного потока его эквивалентной моделью. Испытания моделей проводятся в условиях отсутствия ва-

риабельности в работе оборудования рабочих станций (наилучший случай) и в условиях ее наличия (практиче-

ский случай). Результаты. Результаты испытаний для случаев наличия и отсутствия вариабельности в работе 

оборудования хорошо согласуются как между собой, так и с теоретическим поведением производственного 

потока. Практическая значимость. Эквивалентная имитационная модель производственного потока позволяет 

упростить модель сети производственных потоков, а значит, и сократить затраты на ее разработку и испытания. 

При этом сохраняется достаточная точность получаемых результатов (характеристик производственного пото-

ка), следовательно, применение эквивалентных моделей производственных потоков целесообразно при моде-

лировании их поведения. 

Ключевые слова: производственный поток, имитационная модель, характеристики производственного потока, 

производительность, время цикла, объем незавершенного производства 
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ANALYSIS OF THE FEASIBILITY OF REPLACING A DETAILED 

PRODUCTION FLOW MODEL WITH ITS EQUIVALENT MODEL 

Zaporozhtsev A.V., Khazova Ver.I., Khazova Vik.I. 

Nizhny Novgorod State Technical University named after R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). At the current stage of development of production systems, predicting their 
behavior under changing conditions is an important task. This can be achieved by developing a simulation model of a 
production system incorporating a network of production flows. At the model development stage, it is necessary to de-
termine the level of detail required to describe the structure of a production flow that makes it possible to achieve the 
modeling objective while maintaining model accuracy. Objectives and Methods Applied. The study addresses the 
feasibility of using a simplified process model for simulating production systems, specifically, a network of production 
processes (flows). For this purpose, two simulation models with different structures have been developed for the same 
production flow. The base (detailed) model fully reproduces the structure of the flow, whereas the equivalent model has 
a simpler structure, while its characteristics and behavior correspond to those of the detailed model with a certain degree 
of accuracy. Based on a series of tests of these simulation models, the feasibility of replacing the detailed production 
flow model with its equivalent model has been analyzed. The models have been tested under conditions of no variability 
in the operation of workstation equipment (the best-case scenario) and under conditions where such variability is pre-
sent (the practical scenario). Results. The test results for both the cases with and without variability in equipment opera-
tion are in good agreement with each other and with the theoretical behavior of the production flow. Practical Rele-

vance. An equivalent simulation model of a production flow makes it possible to simplify the model of a production-
flow network and, consequently, reduce the costs associated with its development and testing. At the same time, suffi-
cient accuracy of the obtained results (production flow characteristics) is maintained. Therefore, the use of equivalent 
models of production flows is considered appropriate for simulating their behavior. 
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Введение 

Имитационное моделирование играет значитель-
ную роль в изучении современных производственных 
систем [1]. Объясняется это тем, что производствен-
ные системы относятся к классу организационно-
технических, отличаются комплексным поведением 
ввиду многообразия связей между своими элемента-
ми, поэтому их имитационные модели позволяют 
оценивать показатели производственной системы и 
облегчают процессы принятия решений. Однако со-
здание имитационной модели сопряжено с опреде-
ленными проблемами [2], в частности, на этапе раз-
работки возникает проблема детальности описания 
структуры производственного потока. При детальном 
описании структуры производственного потока мо-
дель сети производственных потоков оказывается 
громоздкой, что затрудняет работу с такой моделью. 
В этой связи важным становится вопрос оценки воз-
можности использования эквивалентной имитацион-
ной модели производственного потока. Будем пони-
мать под ней такую модель, у которой основные ха-
рактеристики и поведение с определенной степенью 
точности соответствует характеристикам и поведе-
нию детальной имитационной модели производ-
ственного потока. Основное назначение эквивалент-

ной модели – упростить имитационную модель про-
изводственного потока, что позволит моделировать 
поведение сложных производственных систем. Воз-
можность построения эквивалентной модели произ-
водственного потока основана на теории подобия [3]. 

Метод исследования 

Согласно W. Hopp и M.L. Spearman [4], произ-

водственный поток – это поток объектов через после-

довательность рабочих станций. Параметрами произ-

водственного потока является число рабочих станций 

и их пропускная способность, то есть количество 

объектов, которые могут быть обработаны на каждой 

рабочей станции. К основным характеристикам про-

изводственного потока относятся производитель-

ность ТН, время цикла СТ и объем незавершенного 

производства WIP. Теоретические характеристики 

производственного потока рассмотрены в работе [4] 

на примере модели, показанной на рис. 1. 

 

Рис. 1. Модель производственного потока 

Fig. 1. A production flow model 
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Рассмотрены три случая работы производствен-

ного потока: наилучший, наихудший и практический. 

Наилучший случай соответствует сбалансированной 

линии, когда производительность всех рабочих стан-

ций одинакова, а действие случайных факторов от-

сутствует. Наихудший случай иллюстрирует обра-

ботку партий объектов либо вариант, при котором 

время обработки каждого из объектов является слу-

чайной величиной. Практический случай характери-

зуется случайной величиной пропускной способности 

оборудования. Практический случай является базой 

для проведения бенчмаркинга реальных производ-

ственных потоков и часто используется в работах по 

исследованию проблем производства [5]. 

Модель, показанная на рис. 1, является доста-

точно простой. Изучение реальных производствен-

ных систем ввиду сложности их поведения требует 

разработки имитационных моделей на основе прин-

ципов системной динамики [6, 7]. При разработке 

имитационной модели производственных потоков 

важным становится вопрос необходимого уровня де-

тальности в описании структуры потока.  

Введем понятия базовой (детальной) и эквива-

лентной имитационных моделей производственного 

потока. Базовая имитационная модель содержит все 

элементы моделируемого производственного потока. 

Эквивалентная имитационная модель содержит ми-

нимальный набор элементов, необходимый для моде-

лирования производственного потока, и ее поведение 

и основные характеристики с определенной степенью 

точности соответствуют характеристикам и поведе-

нию базовой имитационной модели.  

Для установления корректности использования при 

изучении производственных потоков их эквивалентных 

моделей необходимо сопоставить характеристики пото-

ка, полученные в результате испытаний базовой и экви-

валентной моделей, между собой, а также с характери-

стиками, полученными на основе теоретических расче-

тов по методике [4]. Испытания целесообразно прово-

дить для двух возможных случаев: 

1. Отсутствие вариабельности в работе оборудова-

ния рабочих станций, то есть наилучший случай. Рас-

четные формулы для определения теоретических харак-

теристик производственного потока [4] имеют вид 
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где bestCT , bestTH  – время цикла и пропускная спо-

собность процесса для наилучшего случая; oT  – чи-

стое операционное время; br  – пропускная способ-

ность оборудования, являющегося ресурсом, лимити-

рующим производительность потока; 0WIP  – крити-

ческий уровень НЗП. 

2. Наличие вариабельности в работе оборудования 

рабочих станций, то есть практический случай. Расчет-

ные формулы для определения теоретических характе-

ристик производственного потока имеют вид [4] 
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где PWCCT , PWCTH  – время цикла и пропускная спо-

собность процесса для практического случая. 

Таким образом, теоретические характеристики 

производственного потока представляют собой функ-

ции параметров производственного потока – чистого 

операционного времени процесса oT , пропускной спо-

собности лимитирующего ресурса br  и независимой 

переменной объема незавершенного производства 

WIP . То есть результаты испытаний имитационных 

моделей производственного потока будут представле-

ны в виде графиков изменения параметров моделей 

при определенном значении интенсивности входного 

потока объектов ar . Для построения характеристик 

имитационных моделей необходимо провести серию 

испытаний при различных значениях интенсивности 

входного потока ar . Интенсивность входного потока 

должна изменяться в диапазоне от 0 до br , так как при 

больших значениях интенсивности входного потока 

объем незавершенного производства WIP  будет не-

ограниченно возрастать. 

Теоретическая модель производственного по-

тока. Определим теоретические характеристики мо-

дели производственного потока, представленной на 

рис. 1. Модель включает четыре рабочих станции с 

одинаковыми параметрами, каждая рабочая станция 

выполняет работу за 2 ч (время обработки 2 чet   ) и 

сразу (без задержки) передает работу на следующую 

рабочую станцию. Так как время обработки на всех 

станциях одинаковое, то все станции имеют одинако-

вую пропускную способность 

1
0 5 ед ч

e

r ,   .
t

   

Чистое операционное время производственного 

потока равно сумме времени обработки на всех рабо-

чих станциях и для рассматриваемого примера соста-

вит 8 чoT   . 

Критический уровень НЗП 0WIP  определяется 

пропускной способностью лимитирующего ресурса 
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br  и чистым операционным временем oT . Поскольку 

пропускная способность всех рабочих станций оди-

накова, то 0 5br r ,     и 

0 0 5 8 4 штb oWIP r T ,   .     

Базовая имитационная модель производ-

ственного потока. Эффективным инструментом мо-

делирования производственных потоков является 

модель потоков и запасов [8, 9]. В модели потоков и 

запасов используются следующие элементы: 

1. Поток моделирует перемещение совокупности 

объектов и характеризуется количеством объектов в 

единицу времени. 

2. Резервуар моделирует место хранения объек-

тов и характеризуется количеством объектов.  

3. Конвейер моделирует обработку объектов на 

каком-либо оборудовании, характеризуется временем 

обработки объектов и количеством обрабатываемых 

объектов. 

4. Коннектор – элемент, используемый для вы-

числения параметров модели. 

Таким образом, при моделировании производ-

ственного потока, состоящего из четырех рабочих 

станций, для каждой производственной ячейки ис-

пользуется совокупность следующих элементов: 

Резервуар S – Входной поток R – Конвейер M – 

 Выходной поток T. 

Вид базовой имитационной модели, выполнен-

ной в программе моделирования iThink, показан на 

рис. 2. 

Базовая модель производственного потока вклю-

чает следующие элементы: 

 входной поток объектов ra, поступающих на 

обработку (ед./ед. времени); 

 запасы объектов перед рабочими станциями S1, 

S2, S3, S4 (ед.); 

 рабочие станции (станки) M1, M2, M3, M4, ха-

рактеризующиеся количеством обрабатываемых объ-

ектов (ед.); 

 входные r1, r2, r3, r4 и выходные te1, te2, te3, te4 

потоки объектов рабочих станций, которые характе-

ризуются пропускной способностью (ед./ ед. време-

ни). Начальные значения 1 4e et t  содержат время 

обработки объектов; 

 расчетные величины: объем незавершенного 

производства WIP , производительность потока ТН и 

время цикла СТ. 

Математическая модель поведения производствен-

ного потока описывается системой дифференциальных 

уравнений, включающей по четыре ( 1 4i     ) разност-

ных уравнения для запасов и станков: 

 1i ,t i , t dt ei iS S t r dt ,     

 i ,t i , t dt i eiM M r t dt .                     (5) 

Приняты следующие начальные значения пара-

метров модели: 

1 2 3 4 0S S S S ;     1 2 3 4 1M M M M ;     

1 2 3 4 0 5r r r r , ;     1 2 3 4 2e e e et t t t .     

В ходе вычислений определяются следующие 

переменные: 

1. ТН – производительность потока, определяет-

ся встроенной функцией программы iThink 

THROUGHPUT(T4). 

2. СТ – время цикла, определяется встроенной 

функцией программы iThink CYCLETIME(T4). 

3. WIP  – объем незавершенного производства, 

определяется суммарным количеством объектов, 

находящихся в процессе обработки на рабочих стан-

циях, и объектов, находящихся внутри процесса в 

ожидании обработки.  

4 4

1 1

i i

i i

WIP S M  .

 

                         (6) 

Эквивалентная имитационная модель произ-

водственного потока. В отличие от базовой модели 

производственного потока, содержащей четыре рабо-

чие станции, эквивалентная модель этого потока со-

держит только один рабочий центр, характеристики 

которого определяются из условия соответствия па-

раметрам базовой модели. Основными условиями 

являются:  

 равенство чистого времени обработки oT  базо-

вой и эквивалентной моделей; 

 равенство пропускных способностей лимити-

рующих ресурсов br  базовой и эквивалентной моде-

лей.  

 

Рис. 2. Базовая модель производственного потока 

Fig. 2. A basic model of a production flow 
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Эквивалентная модель производственного пото-

ка, разработанная в iThink, представлена на рис. 3. 

Эквивалентная модель содержит один резервуар и 

один конвейер, между которыми установлен поток br , 

определяющий пропускную способность лимитиру-

ющего ресурса. Время обработки объектов конвейе-

ром равно чистому операционному времени базового 

потока. Резервуар служит для временного хранения 

объектов перед обработкой на станке. 

 

Рис. 3. Эквивалентная модель производственного 

потока 

Fig. 3. An equivalent model of a production flow 

Модель эквивалентного производственного по-

тока (см. рис. 3) имеет следующие объекты: 

 входной поток объектов ra, поступающих на 

обработку (ед. /ед. времени); 

 запас объектов перед рабочей станцией S (ед.); 

 рабочая станция (станок) M, характеризующая-

ся количеством обрабатываемых объектов (ед.); 

 входной rb и выходной et  потоки объектов ра-

бочих станций, характеризующиеся пропускной спо-

собностью (ед./ед. времени) и временем обработки; 

 расчетные величины: объем незавершенного 

производства WIP , производительность потока ТН и 

время цикла СТ. 

Математическая модель поведения производ-

ственного потока описывается системой дифферен-

циальных уравнений, включающей одно разностное 

уравнение для запаса и одно разностное уравнение 

для станка: 

 t  t dt a bS S r r dt;    

 t t dt b eM M r t dt .                        (7) 

Приняты следующие начальные значения пара-

метров модели: 

0 4 0 5 8b eS ; M ; r , ; t    , 

где et  – суммарное время обработки на четырех ра-

бочих станциях базовой модели производственного 

потока. 

В ходе вычислений определяются следующие 

переменные: 

1. ТН – производительность потока, определяет-

ся встроенной функцией программы iThink – 

THROUGHPUT(T). 

2. СТ – время цикла, определяется встроенной 

функцией программы iThink – CYCLETIME(T). 

3. WIP  – объем незавершенного производства, 

вычисляется по формуле WIP S M .   

Полученные результаты и их обсуждение 

1. Случай отсутствия вариабельности в работе 

оборудования рабочих станций (наилучший случай). 

Результаты испытаний базовой и эквивалентной 

имитационных моделей производственного потока в 

сравнении с теоретическими данными для наилучше-

го случая представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Данные испытаний базовой и эквивалент-

ной моделей для наилучшего случая 

T a b l e  1. Test data of the basic and equivalent models 

for the best-case scenario 

Ra 

Теоретическая 

модель 
Базовая модель 

Эквивалентная 

модель 

ТН СТ  WIP  ТН СТ  WIP  ТН СТ  WIP  

0,125 0,125 8 1 0,125 8 1 0,125 8 1 

0,250 0,250 8 2 0,250 8 2 0,250 8 2 

0,375 0,375 8 3 0,375 8 3 0,375 8 3 

0,50 0,50 8 4 0,50 8 4 0,50 8 4 

Как видно из приведенных данных, поведение 

эквивалентной имитационной модели производ-

ственного потока совпадает с теоретическими харак-

теристиками и поведением базовой имитационной 

модели производственного потока. 

2. Наличие вариабельности в работе оборудова-

ния рабочих станций (практический случай).  

При моделировании вариабельности оборудования 

принято использовать экспоненциальное распределение 

[4, 10] времени обработки объектов. В имитационной 

модели производственного потока работа оборудования 

определяется его пропускной способностью r . Учиты-

вая, что пропускная способность 

1

e

r  ,
t

                                     (8) 

где et  – время обработки объекта на станке, можно 

записать выражение для функции экспоненциального 

распределения случайной величины пропускной спо-

собности: 

 
1

e

r ln c  ,
t

                               (9) 

где c  – случайное число в диапазоне от 0 до 1. 

Для базовой и эквивалентной моделей пропуск-

ная способность оборудования одинакова и составля-

ет 0 5ед. / ч,   , что соответствует времени обработки на 

отдельном станке в течение 2 ч. Тогда пропускная 

способность производственного потока будет равна 

 
1

2
r ln c  .                               (10) 
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Основной проблемой испытаний имитационных 

моделей в условиях вариабельности является то, что 

при изменении интенсивности входного потока ar  от 

0 до 1 значение объема незавершенного производства 

будет стремиться к 0WIP  или постоянно возрастать. 

Из этого следует, что при определенном значении ar  

значение WIP  будет относительно стабильным. Ста-

бильность объема незавершенного производства при 

испытании имитационных моделей свидетельствует о 

том, что этот режим работы соответствует одной из 

точек на теоретической характеристике (формулы (3) 

и (4)) модели производства для практического случая.  

Дополнительной проблемой при испытаниях ими-

тационной модели производственного потока в усло-

виях вариабельности пропускной способности обору-

дования является случайность поведения параметров 

модели – каждая новая реализация отличается от всех 

остальных. Случайный характер поведения характери-

стик модели требует статистических методов обработ-

ки результатов. При проведении испытаний имитаци-

онных моделей в условиях вариабельности использо-

ван метод обработки данных [10], суть которого за-

ключается в осреднении нескольких реализаций (сце-

нариев) работы имитационной модели. Осреднение 

характеристики WIP  проводилось по десяти реализа-

циям испытаний имитационных моделей. 

Усредненная характеристика WIP  остается слу-

чайной и поэтому необходимо определить среднее 

значение характеристики WIP  как среднее по време-

ни. Таким образом, итоговый результат поведения 

имитационной модели усредняется по сценариям и по 

времени.  

В результате испытаний базовой и эквивалент-

ной имитационных моделей получены следующие 

характеристики (табл. 2). 

Таблица 2. Данные испытаний базовой и эквивалент-

ной моделей для практического случая 

T a b l e  2. Test data of the basic and equivalent models 

for the practical scenario 

Характеристика Базовая модель Эквивалентная модель 

WIP  26,09 25,3 

ТН 0,38 0,42 

СТ 58,0 56,92 

На рис. 4 и 5 представлены теоретические харак-

теристики ТН и СТ модели производственного потока 

для практического случая [4] и результаты испытаний 

базовой и эквивалентной имитационных моделей. 

Таким образом, обе имитационные модели дают 

результаты, которые согласуются друг с другом и 

достаточно хорошо согласуются с характеристиками 

теоретической модели для практического случая. 

 

 

Рис. 4. Производительность производственного  

потока 

Fig. 4. Production flow throughput 

 

Рис. 5. Время цикла производственного потока 

Fig. 5. Production flow cycle time 

Заключение 

1. Подтверждено, что при отсутствии вариабель-

ности работы рабочих станций характеристики базо-

вой и эквивалентной имитационных моделей точно 

соответствуют теоретическим характеристикам моде-

ли производственного потока. 

2. При наличии вариабельности работы рабочих 

станций характеристики базовой и эквивалентной 

имитационных моделей достаточно хорошо согласу-

ются с теоретическими характеристиками модели 

производственного потока. 

3. Показано, что ввиду достаточной точности по-

лучаемых результатов эквивалентная модель произ-

водственного потока может быть использована в за-

дачах моделирования производственных систем. 
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