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РЕЖИМЫ ОРГАНИЗАЦИИ МНОЖЕСТВА ПОТОЧНЫХ ЛИНИЙ 
И ИХ СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

П. А. Павлов, ст. преподаватель, магистр экон. наук, 
УО «Полесский государственный университет»

Введение. Одним из основных принципов организации многопоточного 
производства является принцип параллельности. В связи с этим актуальным 
является решение задач построения и исследования математических моделей, 
адекватно отражающих один из режимов параллелизма -  режим распреде
ленной обработки. Один из подходов на пути решения указанных задач осно
вывается на структурировании производственного процесса на параллельно 
выполняемые блоки (подпроцессы) с их последующей конвейеризацией по 
рабочим местам и поточным линиям.

1. Математическая модель распределенной обработки конкурирую
щих поточных линий. Математическая модель организации производствен

ного процесса на множестве параллельных поточных линий включает в себя 

р, р> 2 , специализированных рабочих мест, п, п>2, поточных линий, 

s, s>2, блоков структурированного производственного процесса, матрицу 

Т = [/{; ], i = 1,и, j  = l,s, времен выполнения блоков производственного про

цесса на п поточных линиях. Из физических соображений предполагается, 

что на множестве блоков установлен линейный порядок их выполнения

1, 2, s . При этом производственный процесс называется распределенным, 

если все блоки или часть из них выполняются на разных специализирован

ных рабочих местах. Введем в рассмотрение параметр е > 0, характеризую
щий накладные расходы, затрачиваемые на организацию параллельного 
использования блоков производственного процесса множеством конкури
рующих поточных линий. В дальнейшем будем говорить, что перечисленные



объекты математической модели образуют систему конкурирующих поточ
ных линий производственного процесса.

2. Режимы организации множества поточных линий. Взаимодействие 
поточных линий, рабочих мест и блоков производственного процесса подчи
ним следующим условиям:

1) ни один из блоков производственного процесса не может выполнять
ся одновременно более чем на одном рабочем месте;

2) ни на одном из рабочих мест не может выполняться одновременно 
более одного блока;

3) выполнение каждого блока производственного процесса осуществля
ется без прерываний;

4) распределение блоков производственного процесса по рабочим мес
там для каждого из них осуществляется циклически по правилу: блок 

с номером j  ~кр + i = \,p, к>0 распределяется на рабочее

место с номером i.

Кроме того, введем дополнительные условия, которые определяют режи
мы взаимодействия поточных линий, рабочих мест и блоков производствен
ного процесса:

5) отсутствуют простои рабочих мест при условии готовности блоков, а 
также невыполнение блоков при наличии рабочих мест;

6) для каждой поточной линии момент завершения выполнения j —го 
блока на /-м рабочем месте совпадает с моментом начала выполнения 
следующего (j+І)-го блока на (і+1)-м рабочем месте, 

i = \ ,p - l ,  j  = l , s - l ;

7) для каждого из блоков момент завершения его выполнения на l-й по

точной линии совпадает с моментом начала его выполнения на (1+1)- 

й на том же рабочем месте, / = \,п - 1.

Условия 1-5 определяют асинхронный режим взаимодействия поточных 
линий, рабочих мест и блоков, который предполагает отсутствие простоев



рабочих мест при условии готовности блоков, а также отсутствие невыпол
нений блоков при наличии незанятых рабочих мест. В этом режиме возмож
ны ожидания, как блоков производственного процесса, так и освобождения 
рабочих мест.

Если к условиям 1—4 добавить поочередно условия 6 и 7 соответственно, 
то получим два синхронных режима:

-  первый синхронный режим, определяемый условиями 1-4, 6, обеспечи
вает непрерывное выполнение блоков производственного процесса каждой 
поточной линией;

-  второй синхронный режим, определяемый условиями 1—4, 7, обеспечи
вает непрерывное выполнение каждого блока всеми поточными линиями.

3. Анализ режимов организации распределенных конкурирующих по
точных линий. Определенный теоретический и практический интерес пред
ставляет задача сравнительного анализа временных соотношений реализации 
распределенного производственного процесса на множестве конкурирующих 
поточных линиях.

Систему поточных линий будем называть одинаково распределенной, если 

времена ttj выполнения блоков QJt j  = l,s, производственного процесса на

каждой поточной линии совпадают и равны f, для всех i = 1 ,п, т. е. справед

лива цепочка равенств tn =tn = — = th = , для всех i = \,n.

Набор параметров (/,, t2, t n,Т")одинаково распределенной системы 

конкурирующих поточных лрний назовем характеристическим, где

т п- Ь і -ы\
п

Пусть p = {(t\ ,tl,...,ten, Т")\Т" = 2 Х ,  tf = t; + £ > 0} -  множество всех до-
/=I

пустимых характеристических наборов систем одинаково распределенных 
конкурирующих поточных линий. Выделим в р подмножество характери

стических наборов вида



H(Te")={(tf,te2,...,te„,T?)e/3 I rf < te2 ! 1 = 1,a}.

Для введенного подмножества характеристических наборов справедливы 
следующие [2]:

Теорема  1. Пусть 8 € Н (Т") -  характеристический набор любой оди

наково распределенной системы с параметрами p,n ,s  и накладными расхо

дами £> 0. Тогда в случае 2 <s <р  минимальные общие времена Т™ и Тхср, 

Тгор выполнения множества одинаково распределенных конкурирующих по

точных линий, соответственно, в асинхронном и двух базовых синхронных 
режимах совпадают.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть tf = max t f , тогда для асинхронного и второ-\йі£п

го синхронного режима, обеспечивающего непрерывное выполнение каждого 
блока Qj всеми п поточными линиями для любого характеристического до

пустимого набора одинаково распределенной системы, в том числе и для лю

бого характеристического набора S е Н(Т"), при 2 <s<p,  имеют место 

следующие равенства:

*,■е) = (р,n,s,e) = Те + (s - 1  )tf.

Пусть взаимодействие поточных линий, рабочих мест и блоков осуществ
ляется в рамках первого синхронного режима с непрерывным выполнением 
блоков производственного процесса внутри каждого из процессов. Тогда при 
этом режиме для любого характеристического набора из р при 2 <s<p  вы

полняете равенство:

T^{p,n,s,e) = Tcn +(s- \ ) ( ten +£max{£,
і-2

Покажем, что для любого характеристического набора 8 е Н(Т") выпол-
п

няется равенство tc„ + 2 ]max{/JL1 —tf,0} = tf, из которого непосредственно
/=2

следует справедливость теоремы 1.



Так как tf = max/5» то для всех номеров 1 <i<l<n выполняется равенст-

/
во £тах{/*| -**,0} = 0 , а для 1 < / < і < л -  равенство

ыг

£max{ff_, -  tf,0} = tf -  tEn. Следовательно, справедлива цепочка равенств

п
ts + £max{?,£_, -  /f ,0} = t‘ + tf ~ tc„= t f , из которой вытекает требуемое равен-

i=2
ство.

Теорема 2. Для любой одинаково распределенной системы с парамет
рами р, п, s и накладными расходами е > 0 , характеристический набор кото

рой не принадлежит Н (Т"), при 2 <s<p  выполняются соотношения 

ТоР (p,n,s,£)>T^(p,n,s,e) = T^(p,n,s,e).

Доказательство .  Проверка показывает, что условия теоремы 2 рав-
Л

носи льны неравенству tf, +£max{f,*| -  tf ,0} -  шах if > 0 , используя которое
,=2

нетрудно убедиться в справедливости теоремы 2.
Заключение. Автором решены задачи эффективности и оптимальности 

распределенных систем конкурирующих поточных линий, определены усло
вия существования эффективных систем одинаково распределенных конку
рирующих поточных линий в зависимости от величины накладных расходов, 
получены условия существования оптимальных одинаково распределенных 
систем.
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