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Анотація: представлено аналіз та концепцію віртуального макета для дослідження гнучкої 

виробничої дільниці. Проведено огляд сучасних методів автоматизації та цифрового 

моделювання виробничих процесів, визначено їхні переваги та недоліки. Запропоновано підхід 

до усунення виявлених недоліків та розглянуто способи його реалізації. 
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Сучасні виробничі процеси характеризуються високою динамічністю та необхідністю 

швидкої адаптації до змін ринкових умов. У зв’язку з цим гнучкі виробничі дільниці (ГВД) 

відіграють ключову роль у забезпеченні ефективного виробництва, оскільки дозволяють 

оперативно реагувати на зміну попиту, налаштовувати обладнання під нові завдання та 

оптимізувати використання ресурсів. 

Актуальним напрямком є впровадження інтелектуальних систем управління, що базуються 

на машинному навчанні, Інтернеті речей (IoT) та цифрових двійниках. 

Гнучкі виробничі дільниці передбачають використання роботизованих систем, 

автоматизованих ліній та інтелектуального програмного забезпечення для оптимізації 

виробничих процесів. В основі їх роботи лежать такі технології, як: 

– Автоматизовані системи управління виробництвом (MES) – забезпечують контроль і 

координацію виробничих операцій. 

– Системи планування ресурсів підприємства (ERP) – допомагають інтегрувати всі процеси 

виробництва в єдину інформаційну систему. 

– Цифрові двійники – використовуються для віртуального моделювання процесів, 

прогнозування їхньої ефективності та виявлення можливих вузьких місць. 

Основними перевагами цих систем є підвищена ефективність, можливість оптимізації 

ресурсів і зменшення впливу людського фактора. Проте існують і недоліки, серед яких висока 

вартість впровадження, складність інтеграції з існуючими технологіями та потреба в 

кваліфікованих фахівцях для обслуговування. 

З метою усунення вищеперерахованих недоліків пропонується ряд вдосконалень, що 

можуть підвищити ефективність управління гнучкими виробничими дільницями: 
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1. Впровадження систем штучного інтелекту (ШІ) 

– Використання нейромережевих алгоритмів для аналізу виробничих даних та 

прогнозування можливих збоїв та результатів. 

– Автоматизація прийняття рішень щодо оптимізації робочого навантаження та розподілу 

ресурсів. 

2. Інтеграція Інтернету речей (IoT) 

– Використання датчиків для моніторингу стану обладнання та умов роботи в реальному 

часі. 

– Прогнозне технічне обслуговування, що дозволяє мінімізувати простої. 

3. Цифрові двійники виробничих процесів 

– Моделювання та симуляція виробничих процесів для підбору оптимальних сценаріїв 

роботи. 

– Виявлення слабких місць у системі ще до їх появи у реальному виробництві. 

4. Оптимізація логістики та ресурсів 

– Впровадження інтелектуальних алгоритмів для управління потоками матеріалів та 

продукції. 

– Зниження втрат сировини та підвищення енергоефективності виробництва. 

5. Автоматизоване навчання персоналу 

– Використання віртуальної та доповненої реальності для підготовки операторів 

виробничого процесу. 

– Створення інтерактивних навчальних програм на основі аналізу реальних виробничих 

ситуацій. 

Запропоновані вдосконалення сприятимуть підвищенню ефективності управління 

виробничими дільницями, а саме: 

– Зменшення простоїв обладнання – за рахунок прогнозного технічного обслуговування та 

автоматизованого контролю стану техніки. 

– Оптимізація використання ресурсів – за допомогою інтелектуальних алгоритмів 

планування. 

– Підвищення продуктивності – завдяки автоматизації прийняття рішень та мінімізації 

людського втручання.  

– Гнучкість виробництва – можливість швидкої адаптації до змін ринкової ситуації та вимог 

замовників. 

Моделювання та симуляція виробничих процесів є важливими інструментами для аналізу, 

оптимізації та управління сучасним виробництвом. Одним із поширених методів є дискретно-

стохастичне моделювання (DES), яке дозволяє аналізувати процеси, що складаються з подій, 

які відбуваються в дискретні моменти часу. Цей підхід широко застосовується для дослідження 

роботи виробничих ліній, оцінки продуктивності обладнання та оптимізації логістичних 

процесів. Його перевагами є висока деталізація та можливість аналізу змінних навантажень, 

проте моделі такого типу потребують значних обчислювальних ресурсів, особливо при 

моделюванні складних систем. 

Іншим важливим методом є агентно-орієнтоване моделювання (ABM), де система 

представлена у вигляді множини автономних агентів, кожен з яких має власні правила 

поведінки. Цей підхід використовується для аналізу взаємодії працівників з обладнанням, 

оптимізації потоків матеріалів у логістичних системах та вивчення автономних мобільних 

роботів. Головними перевагами є гнучкість у моделюванні складних взаємодій та можливість 

аналізу адаптивних і самоорганізованих систем, але разом з тим метод потребує значних 

обчислювальних ресурсів та ретельного налаштування параметрів агентів для досягнення 

реалістичних результатів. 
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Системна динаміка (SD) є ще одним підходом, що використовується для аналізу виробничих 

процесів. Вона дозволяє досліджувати динаміку системи на макрорівні, представляючи її у 

вигляді потоків і запасів, що змінюються під впливом зворотних зв’язків. Цей метод 

застосовується для стратегічного планування, оптимізації управлінських рішень та оцінки 

впливу зовнішніх факторів на виробництво. Він добре підходить для довгострокового 

прогнозування, однак його недоліком є менша деталізація у порівнянні з іншими методами, що 

обмежує можливість використання для складних дискретних процесів. 

Одним із найсучасніших підходів є гібридне моделювання, яке поєднує кілька методів для 

забезпечення комплексного аналізу виробничих систем. Наприклад, дискретно-стохастичне 

моделювання можна інтегрувати з агентним підходом, що дозволяє отримати детальну картину 

взаємодії технічних і людських факторів у виробничих процесах. Гібридні методи є найбільш 

гнучкими та точними, проте їх розробка і впровадження є складними і потребують значних 

ресурсів для реалізації. 

Моделювання виробничих процесів дозволяє підприємствам проводити детальний аналіз та 

оптимізацію без ризику для реального виробництва. Дискретно-стохастичний підхід є 

найбільш ефективним для потокових виробничих ліній, агентно-орієнтоване моделювання 

допомагає аналізувати автономні системи, системна динаміка використовується для 

стратегічного планування, а гібридні методи поєднують переваги різних підходів, що дозволяє 

отримати найбільш комплексну картину виробничої системи. Подальші дослідження у цій 

сфері спрямовані на інтеграцію методів моделювання з технологіями штучного інтелекту та 

Інтернету речей, що відкриває нові можливості для оптимізації виробничих процесів і 

підвищення їхньої ефективності. 

ВИСНОВКИ. Використання сучасних методів моделювання та симуляції виробничих 

процесів є ключовим етапом у розвитку гнучких виробничих дільниць. Дискретно-стохастичне 

моделювання дозволяє детально аналізувати процеси, агентно-орієнтовані підходи дають 

змогу враховувати взаємодію персоналу та обладнання, системна динаміка забезпечує 

стратегічне планування, а гібридні методи поєднують переваги різних підходів для отримання 

комплексного аналізу. Інтелектуальні системи управління є перспективним напрямком у 

розвитку гнучких виробничих дільниць, оскільки вони значно підвищують адаптивність 

підприємств до змінних умов, знижують витрати на виробництво та покращують якість 

продукції. Впровадження таких сучасних технологій, як штучний інтелект, Інтернет речей 

(IoT) та цифрові двійники, сприятиме створенню більш ефективних та гнучких виробничих 

систем. Подальші дослідження мають бути спрямовані на інтеграцію цих технологій у різні 

галузі промисловості, а також на оцінку їхньої економічної доцільності, що дозволить 

оптимізувати виробничі процеси та забезпечити їхню стійкість до змін зовнішнього 

середовища. 
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