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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïî-
òî÷íîé ëèíèè êîíâåéåðíîãî òèïà. Ìîäåëü êîíâåéåðíîé ëèíèè ïðåäñòàâëåíà
óðàâíåíèåì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàñïðåäåëåíèå
ïðîäóêöèè âäîëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.
Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñòóïåí÷àòîãî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ êîí-
âåéåðíîé ëåíòû. Îïèñàíû åãî îñîáåííîñòè. Ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñòó-
ïåí÷àòîãî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ îïðåäåëåíî ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåìïîì
âûïóñêà ïðîäóêöèè ñ ïîòî÷íîé ëèíèè è ïðîãíîçèðóåìûì ñïðîñîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåéåð, ïðåäìåò òðóäà, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ëèíèÿ, ïàðà-
ìåòðû ñîñòîÿíèÿ ïîòî÷íîé ëèíèè, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ, ïåðåõîäíîé ïå-
ðèîä, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîíêóðåíòíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ ñ ïîòî÷íûì ìåòîäîì îðãàíèçàöèè ïðîèç-
âîäñòâà çàâèñèò îò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïîòî÷íîé ëèíèè. Äëÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûìè ïîòî÷íûìè ëèíèÿìè íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóþò äèñêðåòíî-ñîáûòèéíûå ìîäåëè (DES-model) [1], ìîäåëè òåîðèè
î÷åðåäåé (QN-model) [2], ìîäåëè æèäêîñòè (Fluid-model) [3] è ìîäåëè c ïðèìåíå-
íèåì óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (PDE-model) [4, 5]. Ôîðìèðîâàíèå êëàññà
PDE-ìîäåëåé ïðîèçâîäñòâåííûõ ëèíèé îáóñëîâëåíî ìèðîâîé òåíäåíöèåé ðàçâè-
òèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì ñ ïîòî÷íûì ìåòîäîì îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, çà-
êëþ÷àþùåéñÿ â ñîêðàùåíèè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé
â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî ñïðîñà íà íèõ [6]. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè æèçíåííîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâåííûå ïîòî÷íûå ëèíèè ôóíêöèîíèðóþò
ñ ïåðåìåííîé âî âðåìåíè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ âûïóñêà. Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòî-
ðû ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ DES-, QN- è Fluid-ìîäåëåé â êà÷åñòâå áàçîâûõ
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîòî÷íûìè ëèíèÿìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

òàêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì ïîêàçàëè, ÷òî òåìï âûõîäà ïðîäóêöèè ñ çà-

êëþ÷èòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ïîòî÷íîé ëèíèè [ ] ( , )� 1 t S d çàâèñèò

êàê îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïðåäìåòîâ òðóäà W t( ):

[ ] ( , ) ( ( ))� 1 t S W td � CL , W t t S dS

S d

( ) [ ] ( , )� � � 0

0

, (1)

íàõîäÿùèõñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t â íåçàâåðøåííîì ïðîèçâîäñòâå (W t( ) � WIP:

Work-in-Progress; CL( ( ))W t — clearing-ôóíêöèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû) [7],

òàê è îò èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì âäîëü òåõíîëîãè÷åñêî-

ãî ìàðøðóòà ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ [ ] ( , )� 0 t S [6, 8, 9]. Êîîðäèíàòà S S d�[ , ]0

îïðåäåëÿåò òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîçèöèþ, èëè ìåñòî îáðàáîòêè ïðåäìåòà òðóäà

â òåõíîëîãè÷åñêîì ìàðøðóòå, ãäå S S� 0 è S S d� — çíà÷åíèå êîîðäèíàòû òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè äëÿ ïåðâîé è çàêëþ÷èòåëüíîé îïåðàöèé. Çàâèñèìîñòü ìåæ-

äó òåìïîì îáðàáîòêè [ ] ( , )� 1 t S è ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäìåòîâ òðóäà
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[ ] ( , )� 0 t S âäîëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà â îäíîìîìåíòíîì îïèñàíèè èìååò

ñëåäóþùèé âèä [4–6]:
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ãäå S d — êîîðäèíàòà òåõíîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè äëÿ çàêëþ÷èòåëüíîé îïåðàöèè;

[ ] ( , )� 0 t S , [ ] ( , )� 1 t S — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è òåìï îáðàáîòêè ïðåäìåòîâ

òðóäà â ìîìåíò âðåìåíè t íà òåõíîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ êîîð-

äèíàòîé S ; �( )S — íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäìåòîâ òðóäà âäîëü òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ìàðøðóòà. Ïîÿâëåíèå íîâîãî êëàññà ìîäåëåé ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì

(PDE-model) ïîñòàâèëî ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè ïðîáëåìó ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïîòî÷íûõ ëèíèé ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ íåçàâåðøåííîãî

ïðîèçâîäñòâà, ðàñïðåäåëåííîãî âäîëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà.

ÎÁÇÎÐ ÏÐÎÂÅÄÅÍÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â ðàáîòå [10] ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîòî÷íîé ëèíèåé,

ìîäåëü êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé óðàâíåíèé
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Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîäóêöèè ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó ìàðøðóòó V W t( ( )) çà-

âèñèò îò îáùåãî îáúåìà íåçàâåðøåííîãî ïðîèçâîäñòâà W t( ) (1), èçìåíÿþùåãîñÿ

âî âðåìåíè â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè; �( )t — ïîòîê èçäåëèé,

ïîñòóïàþùèõ íà ïåðâóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ÷èñëåííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ è âûïîëíåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è

èñïîëüçîâàí ìåòîä îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé. Òåîðåòè÷åñêèé ôóíäàìåíò ïðèìåíå-

íèÿ ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíûõ óïðàâëåíèé

ïàðàìåòðàìè ïîòî÷íîé ëèíèè ñôîðìèðîâàí â [11]. Â ðàáîòå [12] ðàññìîòðåí ÷èñ-

ëåííûé ìåòîä (IMEX-Runge–Kutta Discretization) ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ ïîòî÷íûì ïðîèçâîäñòâîì ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ìàëîãî ïàðàìåòðà.

Èñïîëüçîâàíèå PDE-ìîäåëåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ñòàëåïðîêàòíûõ ïðîèçâîäñòâ îïèñàíî â [13]. Ïðèìåíåíèþ PDE-ìîäåëåé

â çàäà÷àõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîòî÷íûõ ëèíèé ïî ïðîèçâîäñòâó

ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [5, 6, 9, 11, 14, 15]. Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïîòî÷íûõ ëèíèé ïðåäïðèÿòèé îáùåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ

ðàññìîòðåíà â [8, 16–18]. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2), (3) äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòî-

ÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðîäóêöèè ïî ïîòî÷íîé ëèíèè èëè åå îòäåëüíîé ÷àñòè

ïðè îòñóòñòâèè óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíî â [16, 19]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2), (3) ïî-

çâîëÿåò îïèñàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå îáøèðíîãî êëàññà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñ-

òåì [9–11], ñðåäè êîòîðûõ âûäåëèì ïðåäïðèÿòèÿ ñ êîíâåéåðíûì òèïîì îðãàíèçà-

öèè ïðîèçâîäñòâà [20–24]. Ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîíâåéåðíîé ëåí-

òû èçìåíÿåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ëèíèè. Íåðàâíîìåðíîñòü çàãðóçêè ãîðíîé

ïîðîäû âäîëü ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà âëèÿåò íà ýíåðãîçàòðàòû ïðè òðàíñïîðòè-

ðîâêå ïîðîäû [21–23], îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â öå-

ëîì. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïîòîêà ãîðíîé ïîðîäû, âûäàâàåìîé íà êîíâåéåð, ïîñòî-

ÿííî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Âîçíèêàåò òðåáîâàíèå ñîîòâåòñòâèÿ ñêîðîñòè ëåíòû
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êîíâåéåðà çíà÷åíèþ, îáåñïå÷èâàþùåìó îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû êîíâåéåð-

íîé ëèíèè. Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå çàãðóæåííîé ïîðîäû âäîëü âñåãî

êîíâåéåðà îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè êîí-

âåéåðà è, â ñâîþ î÷åðåäü, íà ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè [21, 23]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçà-

íà ñóòî÷íàÿ äîëÿ âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîíâåéåð ðàáîòàåò â îäíîì èç

îïðåäåëåííûõ òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà ñêîðîñòíîì ðåæèìå (g Vn� � / — îòíî-

ñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü; � — ôàêòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü êîíâåéåðà; Vn � 3.8 (ì/ñ) — ìàê-

ñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü êîíâåéåðà) [24].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ

êîíâåéåðíîé ëåíòû â çàâèñèìîñòè îò ñóùåñòâóþùåãî ñïðîñà íà ïðîäóêöèþ.

PDE-ÌÎÄÅËÜ ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÉ ËÈÍÈÈ

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåéåðíîé ëèíèè äëÿ ïðîìûøëåí-

íîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîäóêöèÿ, çàãðóæåííàÿ íà êîíâåéåðíóþ

ëåíòó, äâèæåòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ êîíâåéåðîâ øàõò ñêîðîñòü

òðàíñïîðòèðîâêè ãîðíîé ïîðîäû â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå ðàâíà ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ ëåíòû. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîòî÷íîé ëèíèè â îäíîìîìåíò-

íîì ïðèáëèæåíèè [8, 16], îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèå ãîðíîé ïîðîäû ïî êîíâåé-

åðíîé ëèíèè, èìååò âèä
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Ïàðàìåòðû [ ] ( , )� 0 t S è [ ] ( , )� 1 t S ñâÿçàíû êîýôôèöèåíòîì a a t� ( ) (ì/÷), îïðåäå-

ëÿþùèì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëåíòû êîíâåéåðíîé ëèíèè. Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíå-

íèÿ (4) � �( ) ( )S t çàäàåò èñòî÷íèê ïîñòóïëåíèÿ ìàòåðèàëà íà ïåðâóþ òåõíîëîãè-

÷åñêóþ îïåðàöèþ (S � 0 (ì)), �( )S — äåëüòà-ôóíêöèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëå-

íèÿ ãîðíîé ïîðîäû íà êîíâåéåðíóþ ëèíèþ âûðàæåíà ôóíêöèåé �( )t ,

õàðàêòåðèçóþùåé ìîùíîñòü ëèíèè (ò/÷). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t � 0 (÷)

íà êîíâåéåðíîé ëèíèè íàõîäèòñÿ ìàòåðèàë, ðàñïðåäåëåííûé ïî ëåíòå ñ ëèíåéíîé

ïëîòíîñòüþ [ ] ( , )� 0 0 S (ò/ì). Ïîëàãàåì, ÷òî ñïðîñ íà ïðîäóêöèþ [5, 10, ñ. 2513]

îïðåäåëåí è ïðåäñòàâëåí ôóíêöèåé âðåìåíè � �( ) (ò/÷).
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè g Vn� � / ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà íà ïðîòÿæåíèè ñó-
òîê: à — øàõòà WESTFALEN (Ãåðìàíèÿ); á — øàõòà KWK ANNA (Ïîëüøà)
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Ïàðàìåòðû êîíâåéåðíîé ëèíèè îïèøåì áåçðàçìåðíûìè ïåðåìåííûìè:

� �
t

Td

, � �
S

S d

, (5)

	 � �
�

0
0

( , )
[ ] ( , )

�
t S

�
, 
 �( )

( )
�

�

�

S
, � � �( ) ( )� t

T

S

d

d �
, � � �( ) ( )� t

T

S

d

d �
, (6)

g a t
T

S

d

d

( ) ( )� � , � ��
�


�

�
�
�

max ( ),
( )

( )
S

t

a t

�
, � � �( ) ( )� S Sd , H H S( ) ( )� � . (7)

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé (5)–(7) çàïèøåì óðàâíåíèå áàëàíñà ïîòîêî-

âûõ ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðíîé ëèíèè â áåçðàçìåðíîì âèäå

�

�
�

�

�
�

	 � �

�
�

	 � �

�
� � � �0 0( , )

( )
( , )

( ) ( )g , (8)

	 � � 
 �0 ( , ) ( ) ( )0 � H . (9)

Ñèñòåìå óðàâíåíèé (8), (9) ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà õàðàêòåðèñòèê

d

d
g

�

�
�� ( ), � 
�| � �0 , (10)

d

d g

	 � �

�
� �

� �

�

0 ( , )
( )

( )

( )
� , 	 
 
 
 
0 ( , ) ( ) ( )0 � H . (11)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) çàïèøåì â âèäå

� � � 
� � � � �G C G G( ) ( ) ( )1 0 , C1 � const , G g d( ) ( )� � �� � , (12)

ãäå êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ C G1 0� �
 ( ) îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ � 
�| � �0

ôîðìóëû (10).

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (11) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ

	 � � � �
� �

�
�0 ( , ) ( )

( )

( )
� �� g

d C2 , C2 � const . (13)

Èç ôîðìóëû (12) âûðàçèì � � 
� � ��G G1 0( ( )) è, ïîäñòàâèâ ðåçóëüòàò â èí-

òåãðàëüíîå âûðàæåíèå (13), ïîëó÷èì

	 � � � �
� � 
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1 2 .

Êîíñòàíòó èíòåãðèðîâàíèÿ C2 îïðåäåëèì èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (11)
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,

÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (9) â âèäå

	 � � �
� � �

� �
0 ( , ) ( )

( ( ( ) ))

( ( ( ) ))
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�
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�
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G G
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. (14)
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Ââåäåì ïåðåìåííóþ �� , îïðåäåëÿåìóþ ñîîòíîøåíèåì G G( ) ( )� � �� � � ,

è ïðåäñòàâèì ðåøåíèå (14) â âèäå

	 � � � �
� �

�
�

�

�
0 ( , ) [ ( ) ( ( ))]

( )

( )
� � � �H H G

g

� � �H G G( ( )) ( ( ))� 
 �� � , G G� � �1 ( ( ) ) .� � �� (15)

Ðàññìîòðèì óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíâåéåðíîé ëèíèè.

Ýòîò ðåæèì íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè � � 
� 1 , ò.å. ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè

ñ íà÷àëà ðàáîòû êîíâåéåðíîé ëèíèè, â òå÷åíèå êîòîðîãî âñå ìàòåðèàëû, íàõîäèâ-

øèåñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà êîíâåéåðíîé ëåíòå, îáðàáîòàíû íà çà-

êëþ÷èòåëüíîé îïåðàöèè, à èõ ðàñïðåäåëåíèå â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû îïðåäåëÿ-

åòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ ìàòåðèàëîâ � �( ) íà âõîä êîíâåéåðà. Âåëè÷èíó

ïðîìåæóòêà âðåìåíè �� � �
 
1 1 0� �( ), �0 0� , íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðåõîäà

â óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû, îïðåäåëèì èç íåðàâåíñòâà

G( )� 
1 1 0� � .

Ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîíâåéåðíîé ëåíòû a t( ) � 3.8 (ì/c) [14] è ïðîòÿæåí-

íîñòè êîíâåéåðà S d � 13500 (ì) [20] îöåíî÷íûé ðàñ÷åò äàåò âåëè÷èíó ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ðåæèìà �� 
1 � 1 (÷). Äëÿ àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ

ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äíåé, äëÿ ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîäóêöèè — íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ

ðåæèìà ( )� � 
� 1 ðåøåíèå (15) çàïèøåì â âèäå

	 � �
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�
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g
. (16)

Âåëè÷èíó âûõîäíîãî ïîòîêà ïðîäóêöèè 	 � 	 � �1 0( , ) ( , ) ( )1 1� g ñ êîíâåéåðíîé

ëèíèè äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïîëó÷èì èç âûðàæåíèÿ

	 �
� �

�
�1 ( , )

( )

( )
( )1 1

1

�
g

g , � �1
1 1� ��G G( ( ) ). (17)

Áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü ïðåäìåòîâ òðóäà â çàäàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîçè-

öèè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ôóíêöèè 	 � �0 ( , ). Äëÿ äâóõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîçè-

öèé, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò âõîä íà êîíâåéåðíóþ ëèíèþ, à âòîðàÿ —

âûõîä ñ íåå, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 	 � 	 �0 0( , ) ( , )1 01� . Ââåäåì âðåìÿ çàäåð-

æêè � � � �1 1� � , õàðàêòåðèçóþùåå âåëè÷èíó çàïàçäûâàíèÿ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïîçèöèé, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè � � �1. Ïðåäìåò òðóäà, îáðàáîòàííûé â ìî-

ìåíò âðåìåíè � è ïîñòóïèâøèé íà îáðàáîòêó â ìîìåíò âðåìåíè �1, áóäåò íàõî-

äèòüñÿ â îáðàáîòêå â òå÷åíèå âðåìåíè � �1. Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî âûðàæåíèå (17)

äëÿ âûõîäíîãî ïîòîêà ïðîäóêöèè ñ êîíâåéåðíîé ëèíèè ïåðåïèøåì ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âðåìåíè çàäåðæêè � �1:

	 �
� � �

� �
�1 ( , )

( )

( )
( )1 1

1

�
�

�

�

�g
g , � � � �1 1� � . (18)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçâåñòíû èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà âõîä

êîíâåéåðà � �( ) è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíâåéåðíîé ëåíòû g( )� , òî

ôîðìóëû (16), (18) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ âäîëü êîí-

âåéåðíîé ëèíèè è âûõîäíîé ïîòîê ïðîäóêöèè ñ êîíâåéåðà â ìîìåíò âðåìåíè t .

ÇÀÄÀ×À ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÉ ËÅÍÒÛ

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ñêî-

ðîñòüþ êîíâåéåðíîé ëåíòû äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðàáîòû êîíâåéåðíîé
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ëèíèè (16), (18): îïðåäåëèòü âûõîä ïðîäóêöèè 	 �1 ( , )1 ñ êîíâåéåðíîé ëèíèè

â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè � �� [ , ]0 k ïðè ñòóïåí÷àòîì óïðàâëåíèè ñêîðîñ-

òüþ êîíâåéåðíîé ëåíòû u u u( ) ( , )� � 1 2 , 0 1 2
 
 
 	u u , u j � const , êîòîðîå ïðè-

âîäèò ê ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà

| ( , ) ( ) | min	 � � � �
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1 1

0

� �� d

k

(19)

ïðè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñâÿçÿõ, îñíîâàííûõ íà óðàâíåíèÿõ (8)
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� � � �0 0( , )
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( , )

( ) ( )u , g u( ) ( )� �� , (20)

îãðàíè÷åíèÿõ

	 � �0 ( , ) � 0 (21)

è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (9)

	 � � 
 �0 ( , ) ( ) ( )0 � H . (22)

Ïåðåôîðìóëèðóåì çàäà÷ó (19)–(22) ñ ó÷åòîì ñèñòåìû õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé (10), (11): îïðåäåëèòü âûõîä ïðîäóêöèè 	 �1 ( , )1 ñ êîíâåéåðíîé ëèíèè

â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè � �� [ , ]0 k ïðè ñòóïåí÷àòîì óïðàâëåíèè ñêîðîñ-

òüþ êîíâåéåðíîé ëåíòû u u u( ) ( , )� � 1 2 , 0 1 2
 
 
 	u u , u j � const , êîòîðîå ïðèâî-

äèò ê ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà

| ( , ) ( ) | min	 � � � �

�

1 1

0

� �� d

k

ïðè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñâÿçÿõ, îñíîâàííûõ íà ñèñòåìå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé (10), (11)
d
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�� ( ), (23)
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d g
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	 � �0 ( , ) � 0, 0 1� �� ,

è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

� 
�| � �0 , 	 
 
 
 
0 ( , ) ( ) ( )0 � H .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äî íà÷àëà ââåäåíèÿ óïðàâëåíèÿ êîíâåéåð ôóíêöèîíèðî-

âàë â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ g u( ) |� �
 �0 1. Ôóíêöèÿ

Ïîíòðÿãèíà è ñîïðÿæåííàÿ ñèñòåìà èìåþò âèä

H
u

u u� �
�

�
� � �

� � �

� �
� � � 
 �

( )

( )
( ) ( ) ( ) max

�

�
1

1
1 ,

� �

�

� �

�
� �

� 1

1u d( ) , (24)

d

d

H


� �

1 0�
�

�
� . (25)

Ïîñêîëüêó ïðàâûé êîíåö ôàçîâîé òðàåêòîðèè ñâîáîäåí, 
 �1 0( )k � è, ñëåäîâà-

òåëüíî, 
 �1 0( ) � , ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ôóíêöèþ Ïîíòðÿãèíà (25) â ôîðìå

H
u

u� �
�

�
� �

� � �

� �
� � �

( )

( )
( ) ( ) max

�

�
1

1

. (26)

Ïîñòðîèì îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ êîíâåéåðíîé ëåíòû äëÿ ñëó÷àÿ

ïîäà÷è ñûðüÿ íà âõîä êîíâåéåðà ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ � �( ) �1 ïðè ñóùåñò-

âóþùåì ñïðîñå íà ïðîäóêöèþ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé âèäà
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� � ��( ) sin ( )� �1 [10, c. 2517]. Ïîëàãàåì, ÷òî êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ìîæåò ôóíêöèîíè-

ðîâàòü â îäíîì èç ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ: ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ëåíòû u1 èëè u2 ,

u u u( ) ( , )� � 1 2 . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé

ñòóïåí÷àòîãî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ëåíòû u1 èëè u2 . Ìàêñèìèçàöèÿ

ôóíêöèè (24) îïðåäåëÿåò òàêîå óïðàâëåíèå u( )� , ïðè êîòîðîì íà êîíâåéåðíîé ëèíèè

îáåñïå÷èâàåòñÿ âûõîä ïðîäóêöèè ñ ìèíèìàëüíûì îòêëîíåíèåì îò ñóùåñòâóþùåãî

ñïðîñà � �( ).
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ è ñåìåéñòâà õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðåæèìîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ: a — u( )� � (0.5, 2.0); á — u( )� � (0.8, 2.0); â — u( )� � (1.0, 2.0); ã —
u( )� � (1.2, 2.0); ä — u( )� � (1.8, 2.0)
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�



ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ u( )� ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ

êîíâåéåðíîé ëåíòû â çàâèñèìîñòè îò ñïðîñà � �( ). Ãðàôèêè â ëåâîé ÷àñòè

ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ u( )� îò çíà÷åíèÿ ñïðîñà

� �( ); ñïðàâà äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà çàâèñèìîñòè u( )� , � �( ) ïðèâåäåí ãðàôèê ñå-

ìåéñòâà õàðàêòåðèñòèê (23) ñ èçëîìàìè â ìîìåíòû âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ðå-

æèìà ñêîðîñòåé. Êàæäîìó ðåæèìó óïðàâëåíèÿ íà ðèñ. 2, à–ä ñîîòâåòñòâóåò çà-

âèñèìîñòü âî âðåìåíè âûõîäíîãî ïîòîêà ïðîäóêöèè 	 �1 ( , )1 ñ êîíâåéåðà (ðèñ. 3)

ñîãëàñíî èìåþùåìóñÿ ñïðîñó � �( ). Äëÿ âàðèàíòà ñêîðîñòåé ñòóïåí÷àòîãî

óïðàâëåíèÿ u( )� � ( 0.5, 2.0), ðèñ. 2, à, îòñóòñòâóþò ðåæèìû ïåðåêëþ÷åíèÿ ñêî-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè âûõîäà ïðîäóêöèè è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêöèè âäîëü êîíâåéåðíîé ëè-
íèè äëÿ � � 0.5: a — u( )� � (0.5, 2.0); á — u( )� � 0.8, 2.0); â — u( )� � (1.0, 2.0); ã — u( )� � (1.2,
2.0); ä — u( )� � (1.8, 2.0)

à

	 �0 0 5( . , )

�

	 � � �1 1( , ), ( )

	1

�

�

	 � � �1 1( , ), ( )

�

á

â

�

	 �� � �1 1( ), ( )

�

� �

ã

ä

��

	 �0 0 5( . , )

	 �0 0 5( . , )

	 �0 0 5( . , )

	 �0 0 5( . , )

�

	1

�

	1

�

	1

�

	1

�

	 �� � �1 1( ), ( )

	 �� � �1 1( ), ( )



ðîñòè êîíâåéåðíîé ëåíòû. Òåìï âûõîäà ïðîäóêöèè ñ êîíâåéåðíîé ëèíèè 	 �1 ( , )1

ïîñòîÿííûé è íå çàâèñèò îò ñóùåñòâóþùåãî ñïðîñà (ðèñ. 3, à). Òàêîå ïîâåäå-

íèå îáóñëîâëåíî â íåêîòîðîé ñòåïåíè òåì ôàêòîðîì, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü

ðàáîòû êîíâåéåðíîé ëèíèè áåç óïðàâëåíèÿ ïðèíÿòà ìåíüøåé èç äâóõ ñêîðîñ-

òåé, g u( ) |� �
 �0 1, è çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì ìåæäó ñòóïåí÷àòûìè çíà÷åíèÿìè

ñêîðîñòåé óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì

k u uu � �2 1/ 4.0 (ðèñ. 2, à). Ïðè óìåíüøåíèè ku ïóòåì ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ u1
êîíâåéåð íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàòü â äâóõñêîðîñòíîì ðåæèìå (ðèñ. 2, á), ñå-

ìåéñòâî õàðàêòåðèñòèê â ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ èìååò èçëîìû. Ïðè ýòîì

òåìï âûõîäà ïðîäóêöèè ñ êîíâåéåðíîé ëèíèè 	 �1 ( , )1 (ðèñ. 3, á) îïðåäåëÿåòñÿ

ïîâåäåíèåì ñïðîñà � �( ) è ïðèíèìàåò îäíî èç òðåõ çíà÷åíèé {0.4; 1.0; 2.5}, êî-

òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
u
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â (26). Íåðàâ-

íîìåðíîñòü ïëîòíîñòè ïðîäóêöèè 	 � �0 ( , ) (16) çàäàåòñÿ ñêîðîñòíûì ðåæèìîì

êîíâåéåðíîé ëèíèè è ïðèíèìàåò îäíî èç äâóõ çíà÷åíèé 	 � �
� �

�

�

�
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.

.
. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêöèè âäîëü êîíâåéåðíîé ëèíèè

	 �0 ( . , )0 5 äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè � � 0.5 îòðàæåíà íà ðèñ. 3, á. Îòìåòèì, ÷òî

äëèòåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíâåéåðíîé ëèíèè â ðåæèìå óïðàâëåíèÿ

u u( )� � 2 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäûì ïåðåêëþ÷åíèåì è âûõîäèò íà óñòàíîâèâ-

øèéñÿ ðåæèì (ðèñ. 2, á). Ñ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì ku äîáàâëÿþòñÿ êðàò-

êîâðåìåííûå ïèêîâûå ïåðåêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 2, â, ã), êîòîðûå ïðè äàëüíåéøåì

óìåíüøåíèè ku èñ÷åçàþò (ðèñ. 2, ä, ðèñ. 3, ä). Ïîÿâëåíèå ýòèõ ïèêîâ äåìîí-

ñòðèðóåòñÿ íà ãðàôèêàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïðîäóêöèè 	 � �0 ( , ) (16)

(ðèñ. 3, â, ã). Òàêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ êîíâåéåðíîé ëèíèè â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè

u( )� çàâèñèò îò ïðèíÿòîãî óïðàâëåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè u( )� �� � 1 , ãäå � �1 —

çàâèñèìàÿ îò âðåìåíè âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì (24).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ

êîíâåéåðíîé ëèíèè äëÿ PDE-ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè êîíâåéåðíîãî

òèïà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîãî ïðèìåðà äâóõñòóïåí÷àòîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

ñêîðîñòè êîíâåéåðíîé ëåíòû, ïðåäñòàâëÿþùåãî ðàñïðîñòðàíåííûé âàðèàíò

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïîòî÷íûõ ëèíèé, ïðîàíàëèçèðîâàíî ñòóïåí÷à-

òîå óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ êîíâåéåðíîé ëåíòû ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû.

Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ êîíâåéåðà. Îïðåäåëåíû

êðàòêîâðåìåííûå ïèêîâûå ïåðåêëþ÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîíâåéåðíîé ëè-

íèè è ïðè÷èíû èõ ïîÿâëåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè

òåìïà âûïóñêà ïðîäóêöèè ñ êîíâåéåðíîé ëèíèè îò çàäàííîãî ñïðîñà íà íåå äëÿ

îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ñòóïåí÷àòîãî ñêîðîñòíîãî óïðàâëåíèÿ êîíâåéåðîì [24].

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü ïåðñïåêòèâû èñ-

ñëåäîâàíèé ñèñòåì ñ ïîòî÷íûì ìåòîäîì îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì ñ ìíîãî-

êðàòíûì öèêëè÷åñêèì ïðîõîæäåíèåì äåòàëåé ÷åðåç ïîòî÷íóþ ëèíèþ èëè îòäåëü-

íûé åå ó÷àñòîê (re-entrant factory) [6, 14]. Èíòåðåñ ê äàííîìó íàïðàâëåíèþ

èññëåäîâàíèé âûçâàí âûñîêèìè òåìïàìè ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûø-

ëåííîñòè. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ

òðåáóåò ìíîãîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ïîâòîðíûõ ñòàäèé ïðîèçâîäñòâà, âêëþ÷àþ-

ùèõ áîëüøîå ÷èñëî çàäàííûõ â ñòðîãî îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå òåõíîëîãè÷åñêèõ

îïåðàöèé [14]. Òàêîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî íà âõîäå ïîòî÷íîé ëèíèè îáðàçóåòñÿ î÷åðåäü èç ïàðòèé èçäåëèé, êîòî-
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ðûå âñëåäñòâèå öèêëè÷íîñòè ýòàïîâ ïðîèçâîäñòâà ïðîøëè ðàçíîå êîëè÷åñòâî ñòà-

äèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ïðîáëåìà óñòàíîâëåíèÿ

íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà ïàðòèé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èçäåëèé è î÷åðåäíîñòè èõ îá-

ðàáîòêè. Ðåøåíèå çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîòû ïîòî÷íîé ëèíèè (flow-shop) ïðîèç-

âîäñòâåííîé ñèñòåìû ñ ìíîãîêðàòíûì öèêëè÷åñêèì ïðîõîæäåíèåì äåòàëåé ÷åðåç

åå ó÷àñòêè (re-entrant factory) çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíîãî äîïóñòèìî-

ãî ðàñïèñàíèÿ â ðàìêàõ çàäàííîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè è ïîèñêå îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïîòî÷íîé ëèíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêàìè äëÿ äàëü-

íåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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Î.Ì. Ïiãíàñòèé, Â.Ä. Õîäóñîâ
ÇÀÄÀ×À ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÏÎÒÎÊÎÂÎÞ Ë²Í²ªÞ ÊÎÍÂÅªÐÍÎÃÎ ÒÈÏÓ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî ìåòîä îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ïîòîêîâî¿
ë³í³¿ êîíâåºðíîãî òèïó. Ìîäåëü êîíâåºðíî¿ ë³í³¿ ïðåäñòàâëåíî ð³âíÿííÿì
ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ, ùî äîçâîëÿº âðàõóâàòè ðîçïîä³ë ïðîäóêö³¿ óçäîâæ òåõ-
íîëîã³÷íîãî ìàðøðóòó â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó. Äîñë³äæåíî ð³çí³ âàð³àíòè ñòó-
ïåíåâîãî êåðóâàííÿ øâèäê³ñòþ êîíâåºðíî¿ ñòð³÷êè. Îïèñàíî éîãî îñîáëè-
âîñò³. Äëÿ ð³çíèõ ïàðàìåòð³â ñòóïåíåâîãî êåðóâàííÿ øâèäê³ñòþ âèçíà÷åíî
ðîçá³æí³ñòü ì³æ òåìïîì âèïóñêó ïðîäóêö³¿ ç ïîòîêîâî¿ ë³í³¿ ³ ïðîãíîçîâàíèì
ïîïèòîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíâåºð, ïðåäìåò ïðàö³, âèðîáíè÷à ë³í³ÿ, ïàðàìåòðè ñòàíó
ïîòîêîâî¿ ë³í³¿, òåõíîëîã³÷íà ïîçèö³ÿ, ïåðåõ³äíèé ïåð³îä, ñèñòåìà êåðóâàííÿ
âèðîáíèöòâîì.

O.M. Pihnastyi, V.D. Khodusov
OPTIMAL CONTROL PROBLEM FOR THE CONVEYOR TYPE FLOW LINE

Abstract. A method is developed for optimal control of parameters of the
conveyor-type flow line. The model of the conveyor line is represented by the
partial differential equation, which allows taking into account the distribution of
products along the technological route as a function of time. Various variants of
stepped speed control of the conveyor belt are investigated. The features of step
control are described. The divergence of the rate of output by the flow line from
the given demand for different parameters of step control is determined.

Keywords: conveyor, a subject of a labour, production line, PDE-model of the
production, parameters of the state of the production line, technological position,
transition period, production management systems.
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