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Аннотация

В статье представлен новый подход к разработке «цифрового двойника» производственного 
предприятия, на примере завода по выпуску телевизионной техники. Особенностью предлагаемого 
подхода является применение гибридных методов агентного и дискретно-событийного имитаци-
онного моделирования, с использованием которых реализована компьютерная модель сложного 
производственного процесса сборки готовой продукции (телевизоров) из поступающих комплекту- 
ющих. Важнейшими требованиями, предъявляемыми к подобной системе, является интегриру-
емость всех ключевых звеньев цифрового завода: конвейерных линий, складов с комплектующими 
и готовой продукцией, сортировочно-конвейерной системы, сборочного цеха, отдела технического 
контроля, упаковочного цеха и других подразделений. Предлагаемая имитационная модель реали- 
зована в системе AnyLogic, поддерживающей возможности применения методов агентного и 
дискретно-событийного моделирования в рамках одной модели, а также использования встро-
енного генетического алгоритма для оптимизации основных параметров модели – наиболее 
важных производственных характеристик (например, времени сборки одного изделия или 
числа сотрудников, задействованных в процессах сборки, контроля качества и упаковки).  
С помощью разработанной модели проведены оптимизационные эксперименты при различных 
интенсивностях загрузки конвейерных линий комплектующими, различных ограничениях 
на трудовые ресурсы и др. Исследованы три сценария поведения производственной системы: 
отсутствие дефицита комплектующих с возможностью существенного увеличения привлекаемых 
трудовых ресурсов, дефицит комплектующих при сохранении спроса на конечную продукцию, 
наличие жестких ресурсных ограничений на число сотрудников, задействованных в процессах на 
фоне профицита комплектующих.
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Введение

В 
настоящее время для многих промышлен-
ных предприятий становится все более акту-
альной задача рационального управления 

производственными характеристиками в условиях 
динамично меняющейся внешней среды (напри-
мер, резкого снижения объемов поставок ком-
плектующих, существенного увеличения стоимо-
сти сырья, дефицита трудовых ресурсов). При этом 
сложность производственных и логистических про-
цессов зачастую не позволяет предприятиям быстро 
адаптироваться за счет оперативного управления 
собственными ресурсами (например, уменьшать 
объем производства, не сокращая при этом персо-
нал, или менять структуру производственного порт-
феля без существенных капиталовложений). Причи-
ной возникающих проблем, как правило, является 
несбалансированное состояние различных звеньев 
производственной цепочки (например, дефицит 
производственных мощностей при существенной 
скорости оборачиваемости складских запасов). 
Поэтому требуется разработка систем поддержки 
принятия решений (СППР), основанных на постро-
ении «цифровых двойников» предприятий, с помо-
щью которых можно определить наилучшие значе-
ния характеристик производственного процесса при 
различных сценарных условиях (например, при рез-
ком изменении спроса на конечную продукцию или 
при возникновении перебоев в поставках сырья и 
комплектующих). 

Первые работы, посвященные проблемам рацио-
нального производственного планирования, отно-
сятся к середине XX века. Следует выделить наибо-
лее важные работы по исследованию рациональной 
организации производственной деятельности с ис-
пользованием методов системной динамики [1, 2]. 
Также хорошо известны разработки по применению 
теории систем массового обслуживания (СМО) [3, 
4] для управления сложными производственными и 
логистическими процессами [5, 6]. Главной задачей 
подобных методов, развиваемых в рамках известно-
го научного направления исследования операций 

[7], является оптимизация характеристик цепочек 
создания конечной продукции, например, миними-
зация затрат, максимизация скорости оборачивае-
мости складских запасов, оптимизация количества и 
структуры задействованных трудовых ресурсов, обе-
спечение требуемого уровня качества и своевремен-
ности поставок готовой продукции [8]. 

В настоящее время для моделирования производ-
ственных и финансовых характеристик предприятия 
применяются методы системной динамики [9–11], 
агентного моделирования [12–14], дискретно-собы-
тийного моделирования [15, 16], эвристические ме-
тоды оптимизации класса генетических алгоритмов 
[17–19] и некоторые другие. Например, в работе [10] 
представлена разработанная с использованием ме-
тодов системной динамики имитационная модель 
вертикально-интегрированной нефтяной компа-
нии, включающей звенья нефтедобычи, нефтепере-
работки, транспортировки и сбыта. Преимуществом 
данной модели является возможность максимиза-
ции акционерной стоимости нефтяной компании 
при множественных ограничениях и с учетом влия-
ния системы обратных связей, возникающих в про-
изводственно-сбытовой цепочке. 

 Следующим этапом в развитии подобных интел-
лектуальных производственных систем является соз-
дание так называемых «цифровых двойников» [20–
24], которые построены на имитационных моделях, 
интегрированных с базами данных, хранилищами 
данных и оптимизационными модулями. Так, в ра-
боте [20] представлен «цифровой двойник» органи-
зации, оказывающей финансовые услуги, а в статье 
[21] предложена имитационная модель добывающего 
предприятия, реализованная в системе Powersim. 

 В данной статье развивается методология постро-
ения «цифровых двойников» производственного 
предприятия на основе методов дискретно-собы-
тийного и агентного моделирования, с реализаций в 
системе AnyLogic [25]. Предложена новая имитаци-
онная модель класса «цифровой завод» (на примере 
предприятия, осуществляющего сборку телевизион-
ной техники) и выполнена оптимизация наиболее 
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важных параметров производственной системы по 
критерию значения накопленной валовой прибыли 
при различных сценарных условиях. 

1. Концепция цифрового завода

В настоящее время телевизионная техника на боль-
шинстве российских заводов собирается из готовых 
комплектующих, производство которых осуществля-
ется на других предприятиях с использованием им-
портной электронной компонентой базы (например, 
микропроцессоров, ЖК-дисплеев и т.д.). Несмотря 
на определенные недостатки (такие как полная за-
висимость от поставок импортных комплектующих), 
подобная организация производственного процесса 
позволяет существенно сократить операционные из-
держки, в основном за счет привлечения менее доро-
гостоящей (местной) рабочей силы, а также миними-
зации транспортных и налоговых издержек.

Концептуальная модель «цифрового завода» ос-
нована на создании ряда взаимодействующих под-
систем, среди которых наиболее важными являют-
ся следующие:

 подсистема имитационного моделирования, 
обеспечивающая возможность вычисления произ-
водственных и финансовых характеристик пред-
приятия, с учетом детализации всей цепочки соз-
дания конечного продукта для управления на 
микроуровне. Имитационная модель предприятия, 
осуществляющего сборку телевизионной техники, 
включает следующие элементы:

1. источники поставок комплектующих, необхо- 
димых для сборки конечной продукции (в част-
ности, к подобным комплектующим относятся 
корпуса, жидкокристаллические экраны, си-
стемные платы, видеоадаптеры, блоки обра-
ботки изображения, блоки питания и др.), по-
ступающих на завод в соответствии с заданной 
интенсивностью;

2. склады комплектующих, предназначенные для 
временного хранения промежуточной продук-
ции (деталей) и их поставок на конвейерные 
линии;

3. сортировочно-конвейерная система, предна-
значенная для автоматической синхрониза-
ции потоков с комплектующими, имеющими 
различные технические и эксплуатационные 
характеристики. К таким характеристикам, в 
частности, относятся размер жидкокристалли-
ческого экрана (который варьируется от 20 до 90 
дюймов), а также размер корпуса;

4. сборочный цех, обеспечивающий сборку гото-
вой продукции с использованием привлекае-
мых специалистов (трудовых ресурсов);

5. отдел технического контроля, обеспечивающий 
контроль качества конечной продукции (тести-
рование устройств);

6. упаковочный цех, выполняющий функцию упа-
ковки, комплектования и формирования пар-
тий готовой продукции;

7. склад готовой продукции, предназначенный для 
временного хранения телевизионной техники;

8. отдел отгрузки, обеспечивающий функцию от-
грузки партий готовой продукции посредством 
ее передачи транспортной компании;

 хранилище данных, предназначенное для хра-
нения исходных данных, необходимых для имита-
ционного моделирования и обработки результатов 
оптимизационных экспериментов;

 оптимизационный модуль, агрегированный по 
целевым функционалам с имитационной моделью 
предприятия и обеспечивающий возможность по-
иска наилучших значений характеристик производ-
ственного процесса при различных сценарных усло-
виях. 

Укрупненная схема «цифрового двойника» пред-
приятия, осуществляющего сборку телевизионной 
техники, представлена на рисунке 1. 

Отметим, что важной особенностью рассматри-
ваемой системы (рисунок 1 ) является наличие аген-
тов, участвующих в производственном процессе. К 
ним относятся:

 агенты-комплектующие со своими индивиду-
альными характеристиками;

 агенты-изделия, дифференцируемые по своим 
функциональным характеристиками (напри-
мер, модель телевизора, размер матрицы, сто-
имость и т.д.);

 агенты-партии готовой продукции, представ-
ляющие собой группировку агентов-изделий 
(по моделям) для транспортировки;

 агенты-ресурсы, задействованные в различных 
процессах (например, сборщики, специалисты 
ОТК, упаковщики и др.).

При этом производственная система обеспечива-
ет механизм автоматической трансформации аген-
тов-комплектующих в агентов-готовые изделия, а 
также группировку агентов-изделий в партии гото-
вой продукции.



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 15  № 2 – 2021   

10

2. Имитационная модель

Ранее, в работе [21] была представлена имитаци-
онная модель сборочного цеха, реализованная в си-
стеме AnyLogic. Эта модель может рассматриваться 
в качестве прототипа при создании более сложной 
модели гибридного типа, в которой одновременно 
применяются методы системной динамики, агент-
ного и дискретно-событийного моделирования. 
Другим важным отличием предлагаемой в данной 
статье модели является более сложная структура и 
динамика поставок комплектующих, характеризу-
ющаяся наличием множественных временных раз-
рывов. При этом основные сервисные характери-
стики производственного процесса (в частности, 
время сборки, технического контроля, отгрузки и 
т.д.), существенно влияющие на его результатив-
ность, являются стохастическими. В результате 
метрика результативности подобной системы (ди-
намика прибыли) относится к классу мультимо-
дальных целевых функцией с множественными 
точками разрыва, максимизация которой не мо-
жет быть выполнена известными аналитически-
ми методами. Поэтому для создания «цифрового 
двойника» производственного предприятия, осу-

ществляющего сборку телевизионной техники, 
разрабатывается оригинальная имитационная мо-
дель, агрегированная по целевому функционалу со 
встроенным генетическим алгоритмом, обеспечи-
вающим поиск наилучших решений на основе эв-
ристики.

Приведем краткую постановку задачи оптими-
зации ключевых характеристик рассматриваемого 
производственного предприятия. Для этого введем 
следующие обозначения:

 t
r
  T – дискретное модельное время;  

T = {t
1
, t

2
, ..., t

 |T |
,} – набор моментов модельного  

времени; |T | – общее число моментов модельного 
времени;	

 I = {i
1
, i

2
, ..., i

 |I |
,} – набор индексов моделей со-

бираемой телевизионной техники (дифференци-
руемой, в частности, по размеру экрана, функцио-
нальным характеристикам и др.); |I | – общее число 
собираемых моделей телевизоров;

  – набор индексов ком-
плектующих, необходимых для сборки телевизи-
онной техники i-го типа (например, корпуса, ЖК 
экраны, системные платы и др.); |J

i
 | – общее число 

Рис. 1. Укрупненная схема «цифрового двойника» производственного предприятия
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комплектующих, необходимых для сборки телеви-
зора i-го типа; 

 {n
1
, n

2
, ..., n

N 
} – число специалистов различных 

категорий (сборщиков первой и второй категорий, 
специалистов ОТК, упаковщиков и грузчиков), 
задействованных в производственных процессах, 
чел.; N – общее количество квалификационных ка-
тегорий сотрудников;  = {1, 2, ..., N

 
} – индекс ка-

тегории сотрудников и типов процессов, в которых 
они задействованы;

 {w
1 
(t

r 
), w

2
(t

r 
), ..., w

N 
(t

r 
)}, t

r
  T – cуточная зара-

ботная плата специалистов различных категорий, 
задействованных в производственных процессах, 
руб.;

  – стоимость комплектую-
щих, требуемых для сборки i-й модели телевизора в 
момент времени t

r 
, руб.;

  – стоимость единицы готовой 
продукции (телевизора) в момент времени t

r 
, руб.;

 {
1
, 

2
, ..., 

N 
} – среднее время сборки готового 

изделия из основных и вспомогательных деталей, 
время технического контроля, время упаковки и 
отгрузки в расчете на одного сотрудника, задей-
ствованного в соответствующих операциях;

  – эндогенная структура 
поставок комплектующих в момент времени t

r 
, за-

даваемая с использованием единичной импульсной 
функции со случайными аргументами, шт.;

 v
i
(t

r 
), i  I, t

r
  T – эндогенная структура выпуска 

готовой продукции в момент времени t
r 
, определя-

емая в результате имитационного моделирования 
и зависящая от наборов управляющих параметров 
{n

1
, n

2
, ..., n

N 
}, {

1
, 

2
, ..., 

N 
}, а также динамики по-

ставок комплектующих , шт.

Cуточная валовая прибыль предприятия в мо-
мент времени t

r 
, t

r
  T:

	 (1)

Теперь можно сформулировать центральную за-
дачу производственного предприятия по максими-
зации накопленной валовой прибыли. 

Задача. Требуется максимизировать накоплен-
ную валовую прибыль по наборам управляющих 
параметров {n

1
, n

2
, ..., n

N 
} и {

1
, 

2
, ..., 

N 
}:

                          	 (2)

при ограничениях: 

Здесь  – известные граничные (верх-
ние и нижние) значения управляющих параметров.

Предложенная имитационная модель, обеспе-
чивающая вычисление целевого функционала 
(1)–(2), реализована в системе AnyLogic (рисунок 
2). Отличительной особенностью модели являет-
ся высокая размерность потоков исходных данных 
(десятки тысяч комплектующих, участвующих в 
процессе сборки телевизионной техники со сво-
ими индивидуальными характеристиками), что, в 
частности, обуславливается наличием большого 
числа элементов типа «склад», используемых для 
хранения промежуточной и конечной продукции, 
а также применением сортировочно-конвейерных 
систем для синхронизации потоков агентов-ком-
плектующих (рисунок 2). 

Другой важной особенностью модели, представ-
ленной на рисунке 2, является интеграция блока 
расчета финансово-экономических показателей 
с операционными подмоделями, реализующими 
процессы получения и распределения комплек-
тующих посредством сортировочно-конвейерных 
систем, сборку, технический контроль, упаковку и 
формирование партий, дифференцируемых по ви-
дам продукции (например, в зависимости от разме-
ра диагонали экрана и заданного набора функций). 
Исходные данные по агентам-комплектующим (ха-
рактеристики деталей) загружаются из базы данных 
системы с учетом переменного числа деталей каж-
дого вида, одновременно поступающих в соответ-
ствии с заданной интенсивностью. Программная 
реализация имитационной модели выполнена с ис-
пользованием языка программирования Java, под-
держиваемого в системе AnyLogic. 

Для запуска последовательной обработки ком-
плектующих в модели используется специальный 
объект типа source (источник комплектующих), в 
котором выполняется переопределение характе-
ристик каждого генерируемого агента, принадле-
жащего к классу Components_X (комплектующие 
типа X), в специальном поле – «Действия при под-
ходе к выходу»:

((Components_X) entity).parameter =components_X.
get(index_X).parameter;
index_X = index_X ++;

Здесь Components_X – популяция агентов-ком-
плектующих типа X с характеристиками, значе-
ния которых динамически загружаются из храни-
лища данных (MS SQL Server), parameter – один 
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возможных параметров агента-комплектующе-
го ((Components_X) entity), например, габарит-
ный размер корпуса, index_X – глобальная пере-
менная, используемая как итератор для доступа к 
очередному члену популяции Components_X (т.е. 
агенту-комплектующему). Отметим, что, начи-
ная с версии AnyLogic 8, в системе поддерживает-
ся более простая форма доступа к данным агента, 
участвующего в процессной цепочке, с использо-
ванием атрибута agent вместо ((Components_X) 
entity). При этом при создании множественных за-
явок метод «Действия при подходе к выходу» так-
же выполняется многократно для каждого аген-
та-комплектующего, исходящего из источника 
(рисунок 3). Количество агентов-комплектующих 
генерируемых в каждый момент времени, задается 
посредством единичной импульсной функции со 
случайными аргументами, определяющими веро-
ятное количество деталей, которые поступят в слу-
чае прихода данной партии:

(int) pulse(uniform(0, 100), uniform(0, 100))*uniform_discr(1000, 1500);

Также одним из наиболее важных элементов 
предлагаемой модели является формирование пар-
тий готовой продукции посредством распределения 
потока прошедшей технический контроль телеви-
зионной техники на группы в зависимости от типа 
агента-изделия (т.е. модели телевизора) (рисунок 4).

Поскольку стоимость готовой продукции зависит 
от модельного ряда собираемой телевизионной тех-
ники, при расчете выручки и затрат можно исполь-
зовать показатели, значения которых вычисляются 
в элементах диаграммы процессов (рисунок 2). На-
пример, количество собираемых телевизоров раз-
личных типов задается следующим образом:

Количество_ТВ.set (Реализация1.count() * batch1_size, M);

Здесь Реализация1.count() – функция, обе-
спечивающая вычисление количества элементов 
(агентов-изделий первого вида) на выходе из про-
изводственного процесса, batch1_size – количе-
ство изделий в партии, M – индекс модели теле-
визора.

Рис. 2. Имитационная модель завода по производству телевизионной техники в AnyLogic



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 15  № 2 – 2021

13

Рис. 3. Свойства типового источника поставок агентов-комплектующих

Рис. 4. Распределение потока готовой продукции при формировании партий
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3. Результаты экспериментов

Как было отмечено ранее, источники поставок 
агентов-комплектующих обеспечивают генерацию 
необходимых для сборки компонент посредством 
единичной импульсной функции со случайными ар-
гументами. На рисунке 5 показана динамика подоб-
ных поставок на интервале модельного времени от 
1 до 100 дней. 

Как следует из рисунка 5, между поставками ком-
плектующих существуют временные разрывы, обу-
словленные естественными логистическими сбоями. 
Поэтому в модели обеспечивается автоматическая 
синхронизация входных потоков посредством со-
ртировочно-конвейерных систем, перенаправляю-
щих отобранные и взаимно соответствующие детали 
в сборочный цех.

На рисунке 6 представлена модельная динамика 
складских запасов основных и вспомогательных де-
талей, а также готовых изделий (телевизоров).

Далее были выполнены оптимизационные экс-
перименты, направленные на максимизацию при-
были, формируемой в результате сборки и реали-
зации телевизионной техники. Оптимизационные 
эксперименты были выполнены с использованием 
встроенного в AnyLogic генетического алгоритма. 
При этом в качестве переменных-решений выбраны 
следующие управляющие параметры модели:

 количество агентов-сборщиков (людей) различ-
ных категорий, участвующих в процессах сборки ос-
новных и вспомогательных деталей;

 количество агентов-специалистов ОТК, отвеча-
ющих за выполнение технического контроля гото-
вой продукции;

 количество агентов-упаковщиков и агентов-
грузчиков, участвующих в процессах упаковки и от-
грузки готовой продукции;

 средние (медианные) значения времени сборки, 
технического контроля, упаковки и отгрузки (реа-
лизации), влияющие на скорость исполнения соот-
ветствующих процессов. 

При этом рассматривались три сценария поведе-
ния моделируемой производственной системы:

Сценарий 1. Отсутствие дефицита комплектую-
щих с возможностью существенного увеличения 
привлекаемых трудовых ресурсов. 

Сценарий 2. Дефицит комплектующих при сохра-
нении спроса на конечную продукцию. 

Сценарий 3. Наличие жестких ресурсных огра-
ничений на число сотрудников, задействованных в 
процессах на фоне профицита комплектующих.

На рисунке 7 представлены результаты оптимиза-
ционных экспериментов.

Рис. 5. Модельная динамика поставки комплектующих
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В таблице 1 показаны численные значения иско-
мых переменных, полученные в результате оптими-
зации для трех рассматриваемых сценариев поведе-
ния исследуемой производственной системы.

Как следует из рисунка 7 и таблицы 1, применение 
генетического алгоритма для оптимизации харак-
теристик разработанной дискретно-событийной 
имитационной модели позволило определить наи-
лучшие (субоптимальные) значения искомых пере-
менных, соответствующие трем принципиально 
различающимся сценариям поведения производ-
ственной системы. При этом динамика накоплен-
ной валовой прибыли в основном устойчива по от-
ношению к исследуемым сценариям. Например, в 
условиях дефицита комплектующих (Сценарий 2) 
за счет значительного сокращения количества при-

влеченных трудовых ресурсов при одновременном 
уменьшении времени выполнения производствен-
ных операций (т.е. при увеличении производи-
тельности труда) можно обеспечить значительный 
уровень накопленной прибыли. Также близкий 
финансовый результат можно получить в условиях 
жестких ресурсных ограничений и отсутствия де-
фицита комплектующих (Сценарий 3). 

Заключение

В данной статье представлен новый подход к раз-
работке «цифрового двойника» производственного 
предприятия (на примере завода по сборке телеви-
зионной техники), основанный на комбинирован-
ном применении методов дискретно-событийного 
и агентного имитационного моделирования. Пред-

Рис. 7. Результаты оптимизационных экспериментов (накопленная прибыль)

Рис. 6. Модельная динамика складских запасов
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ложена концептуальная модель цифрового завода, с 
последующей программной реализацией в системе 
имитационного моделирования AnyLogic. Сфор-
мулирована и решена важнейшая задача производ-
ственного предприятия по максимизации валовой 
накопленной прибыли с учетом вклада операцион-
ной составляющей, в том числе динамики объема 
выпуска готовой продукции, численности сотрудни-
ков, задействованных в различных процессах, вре-
мени исполнения производственных операций и др. 
Выполнены численные исследования, в частности, 
оптимизационные эксперименты, подтверждающие 
возможность определения наилучших решений, 
обеспечивающих устойчивость накопленной вало-
вой прибыли предприятия по отношению к различ-
ным характеристикам внешней среды (например, в 
условиях дефицита комплектующих и жестких ре-
сурсных ограничений).

 Результаты имитационного моделирования де-
монстрируют возможность получения накопленной 
валовой прибыли производственного предприятия, 

Таблица 1.
Значения искомых переменных и результаты оптимизации

Параметр модели

Сценарий 1:
Отсутствие дефицита  

комплектующих  
и трудовых ресурсов

Сценарий 2:
Дефицит  

комплектующих

Сценарий 3:
Наличие жестких  

ресурсных  
ограничений

Количество агентов-сборщиков первой категории, чел. 1000 430 125

Количество агентов-сборщиков второй категории, чел. 500 225 84

Количество агентов-специалистов ОТК, чел. 100 30 15

Количество агентов-упаковщиков, чел. 100 27 13

Количество агентов-грузчиков, чел. 50 20 10

Среднее время сборки, дней 0,1 0,05 0,03

Среднее технического контроля, дней 0,01 0,01 0,008

Среднее время упаковки, дней 0,01 0,07 0,05

Среднее время отгрузки, дней 7 5 4

Накопленная валовая прибыль  
в момент времени T=100, млн. руб. 619 494 468

устойчивой по отношению к сценарным характе-
ристикам внешней среды. Например, при возник-
новении дефицита комплектующих (Сценарий 2), а 
также в условиях жестких ресурсных ограничений и 
отсутствия дефицита комплектующих (Сценарий 3)  
можно обеспечить уровень накопленной прибыли 
близкой к финансовому результату, характерному 
для первого сценария с отсутствием подобных огра-
ничений.

Дальнейшие исследования будут направлены на 
развитие методов разработки «цифровых двойни-
ков» производственных предприятий с более слож-
ной организационной структурой и вложенными 
(иерархическими, многоуровневыми) процессами. 
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Abstract
This article presents a new approach to the development of a ‘digital twin’ of a manufacturing enterprise, using a 

television manufacturing plant as the case study. The feature of the proposed approach is the use of hybrid methods 
of agent-based modeling and discrete-event simulation in order to implement a simulation model of a complex 
production process for assembling final products from supplied components. The most important requirement for 
such a system is the integration of all key chains of a digital plant: conveyor lines, warehouses with components and 
final products (TVs), sorting and conveyor system, assembly unit, technical control department, packing unit, etc. 
The proposed simulation model is implemented in the  AnyLogic  system, which supports the possibility of using 
agent-based and discrete-event modeling methods within one model. The system also supports using the built-in 
genetic algorithm to optimize the main parameters of the model: the most important production characteristics (for 
example, assembly time of a product, the number of employees involved in assembly, quality control and packaging 
processes). Optimization experiments were completed with the help of the developed model at various intensities 
of loading conveyor lines with components, various restrictions on labor resources, etc.  Three scenarios of the 
production system behavior are investigated: the absence of the components deficit with the possibility of significantly 
increasing the labor resource involved, a components deficit while demand for final products is maintained, and the 
presence of hard restrictions on the number of employees who can be involved in the processes under conditions of 
components deficit.
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