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имитациоННое моДелироВаНие
произВоДСтВеННоГо процеССа
изГотоВлеНия Деталей
Организация производственного процесса изготовления деталей может быть 
многовариантной. Используя параметры оптимизации — максимально воз-
можное количество изготовления годных деталей и максимальная загрузка 
оборудования (т.е. получение максимальной прибыли), а также ограниче- 
ния — процент брака, возможность повторной обработки деталей в систе-
ме имитационного моделирования Arena Rockwell Soft, были разработаны 
различные модели, позволившие выявить «узкие места» в организации про-
изводственного процесса. Рассмотрение моделей позволило оценить: за-
груженность станков, выпуск годных деталей, среднюю продолжительность 
пребывания деталей в производственном процессе, среднее число деталей 
в очереди, прибыль и убытки при реализации производственного процесса. 
В результате моделирования показано, что наиболее оптимальной формой 
организации производственного процесса является двухпредметная поточная 
линия. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, производственная система, 
имитационная модель, изготовление деталей, организация производства.

Введение. Производственный процесс изготов-
ления детали — это сложная система, состоящая 
из множества отдельных элементов и отношений, 
возникающих в процессе производства. Состояние 
процесса характеризуется такими параметрами, 
как время, стоимость, загрузка оборудования и др.  
На ход технологического процесса оказывают вли-
яние разные производственные факторы, приводя-
щие к изменению в ходе технологического процесса.

С развитием компьютерной техники и техноло-
гий имитационное моделирование стало самым ис-
пользуемым инструментом для моделирования. 

Имитационное моделирование — это процесс 
моделирования поведения реальной системы, экс-
периментирования над моделью, с целью понять 
поведение этой системы в рамках некоторых огра-
ничений [1]. Имитационное моделирование имеет 
ряд преимуществ: 

— можно экспериментировать над различными 
управленческими, организационными проектами, 
не используя материальные ресурсы для их реали-
зации;

— можно рассмотреть поведение моделируемой 
системы в определенном интервале времени (за 
день, год и т. д.), что позволит оценить перспективы 
развития системы;

— можно рассмотреть многовариантность про-
изводственных условий, определить «узкие места» 
(«места снижения производительности», простои 
оборудования и др.) и ответить на вопрос «что 
если». Это позволит выявить, какие факторы явля-
ются определяющими в поведении моделируемой 
системы [2].

События реального мира сложны и неопреде-
ленны. Поэтому нужно строить модели, учитываю-

щие все многообразие мира (детерминированные 
и  стохастические модели, дискретные и непрерыв-
ные модели, статические и динамические модели). 
Имитационное моделирование позволяет это вы-
полнить.

В настоящее время имитационное моделирова-
ние используется в моделировании производствен-
ных процессов [3–5], транспортных перевозок  
[6, 7], складирования [8], в строительстве [9], эко-
номике [10], работы  технических систем [11] и т.д.

Моделирование производственного процесса 
изготовления деталей позволяет максимально воз-
можно воспроизвести сложные производственные 
ситуации. Рассмотрение многовариантности про-
изводственных условий позволяет выявить «узкие 
места» и ответить на вопрос «что если».

Для производств, с быстро меняющимся ассор-
тиментом продукции, выпуском продукции неболь-
шими сериями актуальными являются следующие 
задачи: рационального использования оборудова-
ния, фонда рабочего времени, формы организации 
производственного процесса, временные оценки 
полного производственного цикла, величина заде-
лов, вместимость складских помещений являются 
актуальными. В этих условиях ценность (актуаль-
ность) принятых решений возрастает с уменьшени-
ем затрат времени на принятие решения. Поэтому 
имитационное моделирование является эффектив-
ным инструментом для решения широкого круга 
производственных задач [12].

Целью данной работы является обоснованный 
выбор эффективной формы организации производ-
ственного процесса изготовления детали. Параме-
тры оптимизации — максимально возможное коли-
чество изготовления годны деталей и максимальная 
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загрузка оборудования, т.е. получение максималь-
ной прибыли. В качестве ограничений — процент 
брака, возможность повторной обработки деталей.

Постановка задачи. Производственный процесс 
изготовления детали реализуется на металлообра-
батывающих станках и состоит из шести опера-
ций. Детали подаются на обработку после оценки 
ее качества контролером с интервалом времени  
9,5 ± 2,5 мин. В производственном процессе осу-
ществляется последовательное движение деталей 
по операциям. Передача с одной операции на дру- 
гую осуществляется поштучно (в силу особенно-
стей детали). В процессе обработки последователь-
ность операций должна быть четко соблюдена. За-
мена операций местами не допускается. На каждой 
операции используется одна единица оборудова-
ния. Время обработки на операциях представлено 
в табл. 1. 

После процесса обработки (выполнены все опе-
рации), деталь поступает к контролеру, который 
оценивает качество детали и дает заключение о со-
ответствии детали требованиям. 

В разрабатываемой модели оценим экономиче-
ские параметры при реализации производственно-
го процесса изготовления детали — убытки из-за 
простоя станков и прибыль за обработку деталей.  
В табл. 2 представлены параметры прибыли (убыт-
ков) в час для всех станков.

Прибыль по производственному процессу опре-
деляется как:

С= Cw
 – C

p
,                       (1)

где C
w
 — суммарная прибыль за обработку дета-

лей на всех станках, определяется часовой ставкой  
и временем работы для каждого станка, C

p
 — сум-

марные убытки из-за простоя станков, определяют-
ся часовой ставкой и временем простоя для каж-
дого станка. Определить загруженность станков 
для различных вариантов использования возможно  
с помощью имитационного моделирования. 

Для достижения поставленной цели исследова-
ния выполним несколько этапов моделирования. 
(Имитационное моделирование производственного 
процесса осуществляется за одну смену (8 часов.)) 

1. Разработаем имитационную модель процесса 
«AS-IS». Модель позволит определить следующие 
параметры: количество деталей, обработанных каж-
дым станком за 8 часов; загруженность станков; 

убытки из-за простоя станков; прибыль за обработ-
ку деталей на станках; средняя продолжительность 
пребывания деталей в производственном процес-
се; среднее число деталей в очереди на обработку  
к конкретному станку; средняя продолжительность 
пребывания деталей в очереди на обработку.

(Указанные параметры будем оценивать на всех 
этапах.)

2. Изменим модель «AS-IS» с учетом ограниче-
ний — бракованные детали составляют 20 % и воз-
можность повторной обработки бракованных дета-
лей.

3. Определим «узкие места» для модели «AS-IS».
4. Разработаем имитационную модель «ТO-BE», 

реализующую:
— возможность дополнительной загрузки  

неэффективно используемых станков;
или
— возможность установки дополнительных еди-

ниц оборудования на «узкие места».
5. Выберем оптимальную модель «ТO-BE».
В настоящее время на рынке программных 

продуктов представлено достаточное количество 
средств имитационного моделирования. Самыми 
востребованными являются следующие системы: 
Arena Rockwell Soft, AnyLogic, Simio, Simul, Repast, 
NetLogo, FlexSim, Ponodel [13]. В данной работе для 
имитационного моделирования будет использовать-
ся программный продукт Arena Rockwell Soft.

Arena Rockwell Soft отличается широкими функ-
циональными возможностями, простотой использо-
вания, богатым набором статистических показате-
лей, включает динамическую анимацию [14].

имитационное моделирование. На рис. 1 пред-
ставлена модель «AS-IS» (1-й этап моделирования). 
Модуль Create 1 («Create») используется для гене-
рации поступления деталей («Деталь 1»). Модули 
ОР1–ОР6 («Process») моделируют процесс обработ-
ки деталей на соответствующих операциях. Модуль 
Dispose 1 («Dispose») выводит обработанные детали 
из производственного процесса.

На рис. 2 представлена модель «AS-IS» с возмож-
ностью повторной обработки бракованных деталей. 
По условию, бракованные детали могут пройти 
только одну повторную обработку, если после неё 
брак не устранен, то деталь выводится из произ-
водственного процесса. Модуль Decide 1 («Decide») 
задает «2-way by Chance» — 80 % (бракованные де-
тали составляют 20 %).

таблица 1

Характеристики производственного процесса

Номер 
операции

Время обработки детали на станке

Минимальное, мин Максимальное, мин

ОР1 12 14

ОР2 5 6

ОР3 3 5

ОР4 4 5

ОР5 6 8

ОР6 9 12

таблица 2

Экономические параметры использования оборудования

Номер станка
Прибыль за 

обработку деталей, 
$/час

Убытки из-за 
простоя, $/час

Machine 1 50 20

Machine 2 30 10

Machine 3 25 8

Machine 4 35 12

Machine 5 40 7

Machine 6 30 10
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Модуль Assign 1 («Assign») «помечает» бракован-
ные детали, идущие на обработку, и присваивает им 
номер 1. Модуль Decide 2 («Decide») отслеживает 
циклы обработки бракованных деталей и выводит 
детали из производственного процесса.

На рис. 3 представлена модель «ТO-BE».  
На операциях ОР2–ОР4 станки недогружены. По-
этому рассматривается вариант дополнительной 
загрузки оборудования обработкой другой детали  
(«Деталь 2»). Время обработки «Деталь 2» на опе-
рациях ОР2–ОР4 соизмеримо с временем обра-
ботки «Деталь 1». Модуль Create 2 («Create») ис-
пользуется для генерации поступления «Деталь 2». 
Модуль Decide 3 («Decide») позволяет определить  
«Деталь 1» или «Деталь 2». «Деталь 1» продолжа-
ет последующую обработку на операциях ОР5  
и ОР6, «Деталь 2» выводит из процесса обработки  
с использованием модуля Dispose 2 («Dispose»).

Результаты и обсуждение. Результаты имита-
ционного моделирования при реализации модели, 
представленной на рис. 1 сформированы в отчет по 
результатам моделирования (панели «Resources», 
«Queues», «Entities») и представлены на рис. 4.  
Из отчета видна неравномерная загрузка станков 
от коэффициента загруженности 1,00 для Machin 1 

(максимальная загрузка) до коэффициента загру-
женности 0,30 для Machin 3 (максимальная загруз-
ка). За время 8 часов было полностью обработано 
35 деталей, а в производственный процесс поступи-
ло 52 детали. Поэтому среднее время ожидания де-
талей в накопители перед операцией ОР1 составило 
65,0447 минуты, а среднее число деталей в очереди 
составило 6,9500. Средняя продолжительность пре-
бывания деталей в производственном процессе об-
работки составила 102,56 минут.

Для данной модели суммарная прибыль за об-
работку деталей на всех станка составила 995,81 $, 
а убытки из-за простоя станков — 201,43 $. Таким 
образом, прибыль по производственному процессу 
(согласно формуле 1) составила 794,38 $.

Реализация модели, представленной на рис. 2, 
позволила сформировать отчет, представленный  
на рис. 5. Повторная обработка деталей с бра-
ком увеличила среднюю продолжительность пре-
бывания деталей в производственном процессе  
до 117,17 минуты. Среднее время ожидания деталей 
в накопители перед операцией ОР1 увеличилось  
до 75,0937 минуты, а среднее число деталей в оче-
реди возросла до 8,5314 минуты. На выходе данной 
модели — 28 годных деталей, 6 деталей прошли  

Рис. 1. Модель «AS-IS» (1-й этап моделирования)

Рис. 2. Модель «AS-IS» с возможностью повторной обработки  бракованных деталей 
(2-й этап моделирования)
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повторную обработку, одна деталь имеет неиспра-
вимый брак (результаты в отчетный рис. 5 не вош-
ли). Прибыль по производственному процессу (со-
гласно формуле 1) составила 802,43 $.

Реализация моделирования, представленная  
на рис. 2 с установкой двух единиц оборудования 
на операции ОР 1, позволила получить более равно-
мерный коэффициент загруженности оборудования 
(рис. 6), увеличить количество обработанных дета-
лей (33 годные детали, 9 деталей прошли повтор-
ную обработку, одна деталь имеет неисправимый 
брак — результаты в отчетный рис. 6 не вошли). 
Прибыль по производственному процессу (согласно 
формуле 1) составила 1356,31 $.

Реализуемая модель по выходу готовых деталей 
является самой удачной. Однако, соизмерив объ-
ем дополнительных затрат на покупку нового обо-
рудования и увеличения выпуска готовых деталей  
на восемь штук — очевидно, что данная модель яв-
ляется экономически нецелесообразной.

Наибольший интерес представляет модель, пред-
ставленная на рис. 3. Изменяя параметры поступле-
ние в производственный процесс «Деталь 2», мож-
но добиться максимальной загрузки оборудования 
и оптимизировать выход обработанных деталей 
«Деталь 1» и «Деталь 2». Наибольшее количество 
обработанных деталей («Деталь 1» — 28 штук, «Де-

таль 2» — 56 штук) достигается при поступлении 
«Деталь 2» один раз в 7 минут (закон распределения 
между поступлением деталей экспоненциальный). 

Cформированный отчет по этой модели, пред-
ставленный на рис. 7, позволяет оценить коэф-
фициент загруженности от 1,00 для Machin 1  
до 0,41 для Machin 5. В целом по модели коэффи-
циент загруженности является более равномерным, 
чем для рассмотренных выше моделей. Наиболее 
перегруженными являются Machin 1 и Machin 2.  
Для них среднее время ожидания деталей обработ-
ки составляет 71,9111 и 26,0140 минуты, а среднее 
число деталей в очереди составило 8,6087 и 6,4255 
соответственно. Средняя продолжительность пре-
бывания деталей в производственном процессе об-
работки составила для «Детали 1» — 122,89 мину-
ты, а для «Детали 2» — 40,6730 минуты. Прибыль  
по производственному процессу (согласно форму- 
ле 1) составила 1154,12 $.

Выводы. Выполненные в работе дискретно-со-
бытийные имитационные модели производствен-
ного процесса изготовления деталей позволили вы-
явить «узкие места» производственного процесса,  
а предложить способы их устранения. 

В результате моделирования установлено, что 
оптимальной формой организации производствен-
ного процесса обработки является двухпредметная 

Рис. 3. Модель «тO-BE»

Рис. 4. отчет по модели «AS-IS» (1-й этап моделирования)
Рис. 5. отчет по модели «AS-IS» с возможностью повторной 
обработки  бракованных деталей (2-й этап моделирования)
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(«Деталь 1» и «Деталь 2») поточная линия, позволя-
ющая увеличить прибыль в 1,45 раза. Таким обра-
зом, система имитационного моделирования позво-
ляет оперативно анализировать производственные 
процессы и принимать экономически обоснован-
ные решения. Это является особенно актуальным 
для предприятий с быстро меняющимся ассорти-
ментом продукции, выпуском продукции неболь-
шими сериями.
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Рис. 6. отчет по модели «AS-IS» (2-й этап моделирования) 
с установкой двух единиц оборудования Machine 1

Рис. 7. отчет по модели Модель «тO-BE»


