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Рассматривается задача определения точных характеристик заявок, поступаю-
щих лотом (группой) в системы с радиальной структурой. Учитывается неод-
нородность процессных модулей и временных переходов, определяемых спе-
цификой работы общего ресурса — транспортного робота. Задача решается пу-
тем составления системы уравнений временных событий, отражающих момен-
ты переходов заявок из одного модуля в другой, в классе дисциплины диспет-
черизации „в обратном порядке“. Разработан метод расчета характеристик кла-
стера — времени первой задержки, времени циклов выхода заявок, числа зая-
вок в группе лотов с учетом переналадки кластера и плановых ограничений на 
время пребывания лота.  

Ключевые слова: радиальный кластер, система обслуживания, время первой 
задержки, времена циклов выхода заявок, время пребывания лота заявок, цик-
лическое обслуживание, время переходов 

Введение. Анализ общих принципов организации производственного радиального кла-
стера позволяет выявить присущие ему особенности, в том числе:  

— неоднородность нагрузки модулей;  
— групповой характер поступления и обслуживания заявок;  
— наличие „задержек позиционирования“ изделий и конфликтов при доступе модулей к 

общему ресурсу кластера — транспортному роботу (ТР);  
— ограничения на время обработки заявок одного класса;  
— проведение обязательных операций переналадки кластера, настраиваемого на пар-

тию лотов.  
В известных исследованиях [1—3], в основном посвященных стационарному режиму 

функционирования, не учитываются реальные неоднородные переходы робота и задержки 
„позиционирования“, используются аппроксимирующие формулы. Рекомендуется примене-
ние приемлемо-сбалансированной нагрузки, но не определены условия, к которым она отно-
сится. Для оценки конфликтов доступа к общему ресурсу в полупроводниковом производстве 
применяется графический аппарат сетей Петри, который формализует процесс событий при 
однородных переходах [4, 5]. В работе [6] обсуждается схема построения имитационной мо-
дели для исследования кластерных установок с переменным временем доступа. В настоящий 
момент задача аналитического моделирования кластера с одним хватом с переменными вре-
менами доступа к общему ресурсу не решена. Между тем решение задач структурного и 
функционального проектирования сложных систем аналитическими методами позволяет ис-
пользовать аналитические зависимости при решении задач анализа и синтеза [7, 8]. Пред-
ставленное в настоящей статье исследование направлено на разработку точного метода рас-
чета радиальной производственной системы с неоднородной нагрузкой и неоднородными пе-
реходами между процессными модулями. Также решается задача выбора размера и числа ло-
тов с учетом времени переналадки кластера и ограничения на время пребывания группы зая-
вок в системе.  
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Постановка задачи и модель кластера. В качестве модели детального анализа функ-
ционирования радиального кластера используется детерминированная модель с множеством 
последовательных обслуживающих модулей, в которую поступает партия лотов (групп) зая-
вок. Переход заявки из одного модуля в другой невозможен до окончания процесса обработ-
ки предшествующей заявки и осуществляется с учетом времени перехода, отражающего в 
модели суммарную работу транспортного робота по переносу заявки в следующий модуль. 
Согласно классификации загруженности робота [3] в данной работе рассматривается так на-
зываемый случай с процессным ограничением, когда в рабочем полном цикле ТР возникают 
отрезки времени ожидания окончания обслуживания заявок в процессных модулях.  

Заявки одного класса составляют лот из M заявок, кото-
рые формируют партию из G  лотов. Кластерная установка 
имеет N процессных модулей: 1, ..., NC C  (рис. 1). ТР R  имеет 

один хват и осуществляет цикл взаимодействия с модулем и 
заявкой, состоящий из следующих операций: перемещение, за-
хват, перемещение, размещение. Дисциплина диспетчеризации 
(обслуживания) „в обратном порядке“ (ДО BS — backward se-
quence) [1—3] характерна для функционирования кластеров с 
одним хватом и в классической теории массового обслужива-
ния соответствует расписанию с обратным циклическим об-
служиванием. Все заявки лота имеют одинаковый технологиче-
ский маршрут, предполагающий последовательное прохожде-

ние заявки от модуля 1C  до модуля NC . Заявка загружается транспортным роботом в модуль 

1C  из специального загрузочно-разгрузочного (З/Р) блока, затем обслуживается последова-

тельно в процессных модулях и возвращается обратно в блок. Заявка беспрепятственно дос-
тупна на входе и выходе З/Р-блока, как только ТР будет готов взаимодействовать с ней.  

Момент времени ,k jX  начала перехода заявки класса k (k-заявки) в j-й модуль соответ-

ствует началу процедуры взаимодействия ТР с заявкой по данному переходу. Время обслужи-
вания ,k j jt t  k-заявки в j-м модуле не зависит от индекса k и является детерминированной 

величиной. Момент поступления лота заявок ,1 0L kA A  . Временные параметры единичного 

перехода: m1 — перемещение „пустого“ ТР без заявки к назначенному модулю; g — захват 
заявки с „позиционированием“; m2 — перемещение „непустого“ ТР с заявкой; p — размеще-
ние с „позиционированием“; m — единичный трек „непустого“ ТР между соседними модуля-
ми. Тогда, в общем виде, время движения ТР на одном единичном переходе при ДО BS равно 

1 2E m g m p    . Все параметры перехода являются детерминированными величинами. 

Поэтому время перехода ,k jE
 
k -заявки в j-й модуль является детерминированной величиной. 

Классификация времени переходов. Для ДО BS времена переходов между модулями 
могут быть разделены на три вида. 

1. Время перехода ,1kE  k-заявки из загрузочного блока в модуль 1С  определяется как
1 2

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,12k k k k k k kE m g m p m g m p       , где 1
,1 2km m , 1

2
,km m .

2. Время перехода ,k jE  k-заявки между смежными процессными модулями (из ( 1)j  -го

модуля в j -й модуль), равное 1 2 1
, , , , , , , ,k j k j k j k j k j k j k j k jE m g m p m g m p       , так как 

,
2

k jm m  , является характеристикой модели и учитывает момент старта „пустого“ ТР

C… С2 

С1 СN 

R 

З/Р-блок 

Рис. 1 
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(1)

к ( 1)j  -му модулю, в зависимости от этого момента модельное значение 1
,k jm  может нахо-

диться в диапазоне [0;2 ]m .  

3. Время перехода , 1 ,outk N kE E   из последнего модуля NС  во внешний З/Р-блок опре-

деляется как 1 2 1
, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 ,out ,out ,outk N k N k N k N k N k k kE m g m p m g m p            . При на-

личии реверсивного (против часовой стрелки) технического решения трека ТР ( 1 NС С ) па-

раметр 1
, 1k Nm   в модели принимает значения в диапазоне [0;3 ]m  при 3N  , в противном слу-

чае — в диапазоне )0;[ ( ]1N m .  
Метод расчета. Существенное отличие предложенного метода расчета характеристик 

заявок заключается в учете неоднородных переходов, имеющих видовые различия согласно 
вышеуказанной классификации. Для решения задачи составляется система эволюционных 
уравнений [9], отражающих события, происходящие в кластере с произвольной нагрузкой 
при продвижении заявок:  

,1 ,1 1,2 1,2max ; ([( ) )]k k k kX A X E    — для первого модуля; 

, , 1 , 1 1, 1 1, 1)max * ;  [( ) ( ]k j k j k j k j k jX X t X E         —для смежных модулей; 

, 1 , , 1 ,1( ) )1 1( ,[( ) (max )]* ;k N k N k N k N k NХ X t Х E        — для выхода из модуля NC ; 

,out , 1 ,out( )k k N kX X E   — для выхода заявок из модуля NC  в З/Р-блок,  

где , , ,*k j k j k jt E t ; 1,  2, , };{k M  111,  2, ,{ ; 0}j N X   .  

При решении системы уравнений (1) наряду с переменной ,k jX определяется также пе-

ременная ,k jE , а расчет проводится эволюционным образом, т.е. индексы меняются не после-

довательно, а по мере возникновения в цикле событий и связанных с ними переходов. Для 
учета неоднородных переходов необходимо сравнение на максимум двух моментов времени, 
соответствующих событиям , 1 , 1)*( k j k jX t 

 
и 1, 1 1, 1( )k j k jX E    . Неравенство 

, 1 , 1 1, 1 1, 1*( ) ( )k j k j k j k jX t X E       
 
соответствует ситуации, когда стартует „пустой“ ТР в 

момент 1, 1 1, 1( )k j k jX E    , а обслуживание k-заявки в ( 1)j  -м модуле еще не закончилось. 

Если , 1 , 1 1, 1 1, 1*( ) ( )k j k j k j k jX t X E       , то ( 1)j  -й модуль уже завершил обслуживание 

k-заявки.  
В практическом плане результатом решения системы уравнений является набор значе-

ний ,k jX , отражающий временную карту стартов ТР на основе циклического обслуживания 

ДО BS. Однако для исследования объекта, получения данных о характере его функциониро-
вания и использования результатов в задачах синтеза необходимо получить решение в анали-
тическом виде. С этой целью вводятся бинарные переменные , ,,k j k jZ Y , которые характери-

зуют результат сравнения двух событий. Математически, если 

, 1 , 1 1, 1 1, 1*( ) ( )k j k j k j k jX t X E        , то переменная , 1k jZ  , а переменная 

, ,1 0( )k j k jY Z   , иначе — , 0k jZ  , а , ,1 1( )k j k jY Z   . Переменные ,k jZ  и ,k jY
 
характе-

ризуют ветвление процесса расчета в момент ,k jX : , , , 1 , 1)*(k j k j k j k jZ XX t   
 

, 1, 1 1, 1( )k j k j k jY X E     . 

Расчет характеристик в системе с произвольной нагрузкой и произвольным числом мо-
дулей состоит из трех этапов.  

1-й этап. Начальный период (IP) продолжается до момента времени, когда первая заяв-
ка, последовательное обслуживание которой завершено, поступает во внешний блок. Особой 



222 О. В. Журавлев 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2018. Т. 61, № 3

спецификой обладают переходы , 1k NE   
между „крайними“ модулями, замыкающие полный 

цикл переходов ТР. На основании системы уравнений (1), следуя эволюционной логике раз-
вития процесса, получаем реккурентное выражение времени задержки первой заявки в N мо-
дулях системы: 

    1, 1 1, 1 1, 1, 1, 1 , , , 1 , 1
1,

1

1, 1 1,1 1,1(

*

);

*
N

N N N N N i j i j i j i j
i

j N i

N N N

X Z X t Y A E Z X t

Y B E X

    


  

  

 
 

 


    

 




 (2) 

,
1

,
1

N

w
v

v
i

N w

i j wA Y
 

  

  ; 
1,
1

N

w
v w

wv

N

B Y


  

  ; i N . 

Значения переменных в выражении (2), имеющих нулевой индекс, равны нулю. Время 
задержки первой заявки в системе 1,out 1, 1 1,outNX X E  . 

2-й этап. В стационарном периоде (SP) ТР характеризуется наибольшим числом пере-
ходов и охватывает своими действиями все модули и внешний блок. Первый полный цикл ТР 
начинается в момент времени 1, 1 1,outNX E 

 
и заканчивается в момент 2, 1 2,outNX E  . Этот 

период содержит ( )M N  стационарных циклов ТР, которые заканчиваются в момент 

1, 1 1,out  M N N M NX E     .  

Время задержки k-заявки в N модулях определяется реккурентным выражением  

 

  
, 1 , 1 , ,

, 1 , , , 1 , 1 k 1, 1 1, 1
,

*

* ( ) ;

k N k N k N k N

N

k N i j i j i j i j N k N
i k

j N k i

X Z X t

Y A E Z X t B E X

 

      


  

  

 
 






  






   (3) 

1

1,
,

N k

wv
w i
N k w

i

v

jA Y
 

 
  

  ;  
1

,

N k

wv
w k

v N k w

B Y
 


  

  ;  2, , ( 1).k M N     

Система с обратным порядком обслуживания ДО BS обладает свойством повторяемости 
процессов в стационарном режиме и после выхода второй заявки из системы цикл заявок 

WSP( )T устанавливается постоянным. Можно использовать это свойство для определения дли-

тельности стационарного периода по сокращенной схеме:  

     SP 2,out 1,out ,out 1,out  ( ) –k kT M N X X М N X X      ,    (2, , 1)k M N    . 

3-й этап. В финишном периоде (FP) число переходов в рабочем цикле ТР постепенно 
снижается. Период начинается с момента 1, 1 1,out( )M N N M NX E     , когда заявка под номе-

ром ( )1M N   покидает систему, и длится до момента , 1 ,out( )M N MX E  , когда последняя 

М-заявка, совершив переход ,outME ,
 
покидает систему. Первый неполный цикл финишного 

периода повторяет „контуры“ соответствующих переходов в стационарном режиме за исклю-
чением трека ТР ,1kE

 
между загрузочной частью внешнего блока и процессным модулем 1C ,  

а их соответствующие значения кратны величине WSPT .  

Время выхода k-заявки ,outkX  из системы:  
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    ( ) (, 1 , 1 , , , 1 , , , , 1 , 1

, 1 1,

)
,

1 1, 1

*

( ; )

k N k N k N k N k N i j i j i j i j i j

k N k N k N

M

i k
j N k i

X Z X t Y A E Z X t

Y B X E

    

  


  

 

 
     



 
 





 (4) 

1,
,

M

w i
v N k

wv

w

i jA Y
 

  

  ;   
,

M

w k
v N w

w

k

vYB


  

  ;  ( 2), ,  k M N M    . 

Время задержки k-заявки в финишном периоде ,out , 1 ,out k k N kX X E  . 

Время цикла выхода из кластера смежных заявок в финишном периоде WFP ( )T j  равно 

разности величин ,outkX
 
и 1,outkX  , а длительность периода равна сумме циклов заявок: 

1

FP WFP
2

( )
N

j

T T j



  . Таким образом, полное время обработки одного лота 

IP WSP FP 1, 1 1, 1 WSP FP( ) ( )L N NТ T M N T T X E M N T T        . 

Анализ системы с произвольной нагрузкой и неоднородными переходами предполагает 
охват всевозможных событий и циклов, происходящих в системе на протяжении всех трех 
периодов обслуживания лота заявок. Однако существует класс систем с так называемой прием-
лемо-сбалансированный нагрузкой, используемой в полупроводниковом производстве [1—3]. 
Для событий, описываемых системой уравнений (1), это условие соответствует неравенству: 

   ( 1),1 ( 1,)1 , ,*N k N k k N k NX E X t       для всех заявок лота. В этом случае цикл заявок лота

носит постоянный характер — от первой задержки системы до окончания обслуживания ло-
та. Очевидно, что для определения времени пребывания лота достаточно определить задерж-
ку первой и второй заявок, что значительно упрощает схему расчета:  

IP WSP 1, 1 1, 1 WSP( ) (1 1) .L N NТ T M T X E M T         

Расчет времени цикла обработки партии лотов. Переналадка кластера для группы 
лотов одного класса проводится перед выполнением запуска группы. Поэтому полное время 
пребывания группы лотов G, непрерывно поступающих в кластер, c учетом времени перена-
ладки US определяется по формуле  

   IP WSP WFP 1, 1 1, 1 WSP WFP .G S S N NТ U T MG N T T U X E MG N T T          

Тогда для решения задачи выбора числа заявок одного класса при ограничении по вре-
мени пребывания партии лотов *  ( )G GU T  должно выполняться условие  

 1, 1 1, out WSP WFP WSP  * – /G S NMG U U EX NT T T    .

В случае применения приемлемо-сбалансированной нагрузки значение МG  удовлетво-
ряет следующему условию: 

1, 1 1, 1 WSP WSP* – /( )G S N NMG U U X E T T     . 

Пример. Параметры модели: 3;  5;N М   время обслуживания в модулях: 1 20 с;t 

2 310 с;  15 сt t  . Пусть параметры всех переходов одинаковые: ,1; 1;k jm g g  
 

2
, ,; 1k j k jm m p p  , за исключением параметра ,1 3 ckg 

 
(k=1, …, 3).
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Диаграмма функционирования кластера с ДО BS, отображающая неоднородные перехо-
ды, представлена на рис. 2.  

5 55 33 

X5,out 

30 30 23 26 

X14 X24 X34 X44 X54 

15 3 5 15 15 15  15 55 3 

X33 X23 X43 X53 

3 10 10 33 10 10 10 3 3 

X12 X22 X42 X32 X52 

7 20 3 7 20 20 20 77 20 

X11 X21 X31 X51X41

С1 

Out 

С3 

С2 

X13 

X4,out X3,out X2,out X1,out 

Рис. 2 

Ограничения по времени пребывания группы лотов * 500 сGU  . Время переналадки 

кластера 60 сSU  . Для упрощения записи опустим обозначение единиц времени. 

Зададим начальные данные первых нециклических переходов:  

11 110;( )3X E     12 12 12 21 21 211; 3; 23  7; 0; 2( ) 6( )Z E X E Z X      . 

В начальном периоде существует единственный цикл 13 22 31 14X X X X   : 

 1,3 13 12 12 21 13 21 21 13 21 21 20 20* *  .( ) [( ) ( )]X Z X t Y Y X E Y E Z X t      

Согласно системе уравнений (1), 1
13 13 131; 0 3( );Z m E   . Тогда 1,3 12 12* 36X X t   . 

Также согласно (1),  
1

22 22 22 221; 0; 3; 53( )Z m E X     и 1
31 31 31 310; 2 2; 7; 56( )Z m m E X     . 

Тогда 

 1,4 1out 14 13 13 14 31 22 13 21 21 14 22 31 13 13 12 12( ) [(* *) ( )]X E Z X t Y Y Y Y X E Y Y Y E Z X t        

+  14 31 22 22 21 21 14 31 31 30 30 1out *  [ ( ) ( )]*Y Y E Z X t Y E Z X t E     .

Имеем 1
14 14 14 1out0; 2; 5( )Z m E E     13 22 311, 1( ), 0Z Z Z   . Тогда время первой за-

держки согласно (2) равно 

1out 1,4 14 21 21 22 31 1out ( 68)*X X E X t E E E        . 

В стационарном периоде существует цикл переходов 1,4 23 32 41 2,4X X X X X   . Со-

гласно (1),  

 1
23 23 23 230;  2;  5;  68Z m E X   

   
 1

32 32 32 321; 0; 3; 83Z m E X   

 1
41 41 41 410;  2;  7;  86Z m E X        1

24 24 24 2out0;  2;  5Z m E E    . 

Время второй задержки согласно формуле (3) равно  
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 
   

 

2,4 2out 24 23 23 13 24 41 32 23 14 14

24 41 32 23 23 22 22 22 24 41 32 32 31 31 31

24 41 31 30 30 30 31 31 31 32 41 2out

( ) ( )

( ) ( )

( ) 98.

X E Z X t E Y Y Y Y X E

Y Y Y E Z X t E Y Y E Z X t E

Y E Z X t E X t E E E E

 

      

      

        

 
 

Время цикла для 2-й заявки: 

WSP 2out 1out 31 31 31 32 41 1out 21 21 21 22 31 2out–  ( ) ( )  T X X X t E E E E X t E E E E             

31 31 31 21 21 21 31 21( ) .( 3) 0X t E X t E X X          

Время цикла для 3-й заявки 3out 2out– 30X X  .  

В финишном периоде — цикл 34 43 52 44X X X X   . Согласно (4),  

 4out 4,4 44 43 43 44 52 43 34 34 44 52 43 43 42 42( ) [( ) ( )]* *X X Z X t Y Y Y X E Y Y E Z X t          

+ 44 52 52 51 51 4out[ )]*(Y E Z X t E   . 

Так как согласно (1),  
1

44 44 44 4out1,  0;  3( ) Z m E E       1
43 43 43 430;  2;  5;  128Z m E X    , 

то 4out 43 43 4out*(  )X X t E   =151.  

Последний цикл лота заявок в кластере 4,4 53 54X X X  . Согласно (1),  
1

53 53 53 54 5out 541; 0; 3; 1( )3;Z m E E E Z      . 

Согласно выражению (4):  

54 5out 54 53 53 54 53 53 53 53 54 53 44 44 5out( ) [ ( )]*  * [ ]X E Z X t Y E Z X t Y Y X E E           

54 53 53 53 53 5out*  *) 177.(Z X t X t Е       

Тогда время цикла для 5-й заявки  

54 5out 44 4out 53 53 5out 43 43 4out *( ) ( ) ( )*  26X E X E X t Е X t E          . 

Сумма циклов заявок в финишном периоде WFP 4оut 3out 5оut 4out( )–  – ) (T X X X X    

=23+26=49. Время цикла лота 14 14 WSP WFP 1( ) 77LТ X Е M N T T      .  

Решим далее задачу выбора числа заявок, удовлетворяющих допустимому времени пре-
бывания *GU  в кластере с учетом времени переналадки ( SU ):  

 1, 1 WSP WFP WSP* – / 13,76G S NMG U U X NT T T     . 

Очевидно, что при заданном размере лота 5М   число партий 2G   будет удовлетво-
рять ограничению по времени пребывания. 

Заключение. Рассмотренный метод оценивания событий для расчета характеристик об-
служивания системы с радиальной структурой с одним хватом, неоднородной нагрузкой и 
переменными переходами заявок позволяет решить задачу выбора допустимого числа изде-
лий лота с учетом времени переналадки кластера и ограничений на время пребывания лотов. 
Применение других видов транспортных роботов, оптимизация расписаний, а также функ-
ционально-структурное проектирование — предмет дальнейших исследований. 
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METHOD FOR CALCULATING CHARACTERISTICS  
OF RADIAL CLUSTER WITH VARIABLE TRANSITIONS 
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The problem of determining the exact characteristics of demands entering as a lot (group) into sys-
tem with radial structure is investigated. The consideration accounts for the inhomogeneity of processing 
modules and temporal transitions determined by the specifics of the common resource (transport robot) 
activity. The problem is solved by drawing up a system of time event equations that reflect the transition 
times of demands from one module to another, in the class of backward sequence dispatching discipline. 
A method for calculating the characteristics of the cluster is developed. The characteristics include the 
time of the first delay, the cycle of demands, the number of demands in the lot group with the account for 
reconfiguration of the cluster and the planned restrictions on the time of the lot. 
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