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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИСКРЕТНЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 
 

Разработана имитационная модель дискретной производственной системы, позволяющая про-
водить оценку эффективности использования технологического оборудования для различных вариантов 
конфигурации этой системы. Приведено описание алгоритма моделирования. Представлен пользова-
тельский интерфейс. 
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THE AUTOMATED SYSTEM OF SIMULATION MODELLING OF DISCRETE INDUS-
TRIAL SYSTEMS 
The simulation model of discrete industrial system is developed, allowing to estimate the efficiency of techno-
logical equipment usage for various versions of the system. The algorithm of  modeling is described. The user's 
interface is  presented. 
Key words: discrete industrial system, simulation model, algorithm. 
 

1. Введение 
Эффективность современных машиностроительных производств во многом оп-

ределяется уровнем управления и организации производственных и технологических 
процессов. Одними из ключевых элементов системы управления предприятием явля-
ются модули планирования. От методов решения задач планирования, от адекватности 
математических моделей систем оперативного планирования зависят точность форми-
рования плановых заданий и управление объектами производства [1, 2]. Однако, не-
смотря на наличие значительного количества теоретических разработок в данной об-
ласти, вопросы влияния на эффективность использования оборудования таких органи-
зационных факторов, как характер производственных связей предприятия, вероятност-
ный характер производственного процесса, схемы организации работы оборудования – 
исследованы недостаточно полно. Кроме того, обоснование решений по реализации ор-
ганизационных резервов повышения эффективности использования оборудования до-
вольно часто осуществляется без должного учета требований системного подхода, а 
используемые на практике методы и средства не позволяют в полной мере учесть влия-
ние ряда факторов. Наряду с перечисленными проблемами следует отметить недоста-
точно полную теоретическую проработку вопросов количественной оценки эффектив-
ности использования оборудования. Всё вышеперечисленное свидетельствует о том, 
что в настоящее время возрастает важность и роль поиска новых инструментов и мето-
дов выявления и реализации организационных резервов повышения эффективности ис-
пользования оборудования. Одним из таких инструментов является имитационное мо-
делирование [3, 4, 5], которое позволяет рассматривать и изучать процессы, происхо-
дящие на предприятии с различным уровнем детализации. В связи с этим представлен-
ные ниже результаты исследований – имитационная модель дискретной производст-
венной системы и её алгоритмическая структура – являются актуальными и представ-
ляют интерес как с научной, так и с практической точки зрения. 
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2. Основное содержание и результаты работы 
В основу разработанного алгоритмического и программного обеспечения поло-

жен дискретно-событийный подход к моделированию (выделяются узловые моменты 
динамики в виде событий) с использованием концепции связанного распределения па-
мяти. В процессе моделирования осуществляется переход (скачок во времени) от пре-
дыдущего события к последующему. Каждое событие выполняется мгновенно во вре-
мени, модельное время затрачивается только на переход от события к событию. Реали-
зация событий во времени аналогична цепной реакции: при отработке каждого события 
планируется одно или несколько последующих (будущих) событий. При этом учитыва-
ется, что количество типов событий для модели дискретной производственной системы 
равно 3: событие типа 1 представляет собой поступление работы в систему; событие 
типа 2 – уход работы с определенного рабочего места производственной системы (это 
событие не всегда означает уход работы из системы вообще, а только в том случае, ко-
гда рабочее место будет последним на маршруте работы); событие типа 3 – завершение 
моделирования. Программный модуль для имитационного моделирования дискретных 
производственных систем состоит из одной основной программы (рис. 1а) и трех вызы-
ваемых из нее подпрограмм (рис. 1б – 1г), каждая из которых обрабатывает событие 
определенного типа. 

В блоках 1–12 основной программы (рис. 1а) организован ввод исходных дан-
ных, которыми для данной модели дискретной производственной системы являются: 
num_stations – число автоматизированных рабочих мест (индекс j используется в каче-
стве индекса рабочего места или номера задания); num_job_types – число типов работ 
(индекс i используется в качестве индекса типа работы); mean_interarrival – среднее 
значение времени между поступлением работ в систему (единица измерения – час); 
length_simulation – длительность моделируемого периода (единица измерения – 8-
часовой день); num_machines[j] – число станков на рабочем месте j; num_tasks[i] – об-
щее число заданий для работы i; route[i, j] – рабочее место для задания j работы типа i; 
mean_service[i, j] – среднее значение времени обслуживания задания j работы типа i; 
prob_distrib_job_type[i] – вероятность того, что работа будет относиться к типу, номер 
которого меньше или равен i. В рассматриваемой модели используется 3 типа случай-
ных величин (mean_interarrival, mean_service[i, j], prob_distrib_job_type[i]), законы рас-
пределения которых также являются исходными данными. Блок 13 представляет собой 
циклическую конструкцию, при выполнении которой все станки на всех рабочих мес-
тах первоначально устанавливаются в состояние незанятости (блок 14). В блоке 15 вы-
зывается подпрограмма инициализации моделирования initialization, которая устанав-
ливает имитационную модель в исходное состояние в момент времени, равный 0 (эта 
подпрограмма обнуляет часы модельного времени и накопители статистики, выделяет 
пространство для хранения списков, устанавливает в исходное состояние ссылки на 
следующую и предыдущую записи, начальный и конечный указатель каждого списка, 
задает необходимые значения переменных с целью обеспечения сортировки списка со-
бытий по времени их возникновения). В блоке 16 задается максимальное число атрибу-
тов maxatr для одной записи. В блоке 17 планируется поступление первой работы: для 
этого вызывается подпрограмма event_schedule, которая планирует возникновение со-
бытия типа 1 или EVENT_ARRIVAL на момент времени random (mean_interarrival). В 
блоке 18 планируется завершение моделирования: для этого вызывается подпрограмма 
event_schedule, которая планирует возникновение события типа 3 или EVENT_END_ 
SIMULATION на момент времени 8 * length_simulation (здесь 8 означает поправку на 
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единицы времени, т.е. 8-часовой рабочий день). Блок 24 представляет собой цикличес- 
 

 
Рис. 1. Алгоритм имитационного моделирования дискретной производственной 

системы 



ISSN 2073-3216      Прогрессивные технологии и системы машиностроения     № 2(53)’2016 

 

131 

 
Продолжение рис. 1 
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Продолжение рис. 1 
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Окончание рис. 1 
 
кую конструкцию, объединяющую многократно повторяющуюся последовательность 
блоков 19–23. Условием выхода из данного цикла является возникновение события ти-
па 3 или EVENT_END_SIMULATION. В блоке 19 вызывается синхронизирующая под-
программа timing, которая определяет тип следующего события next_event_type и об-
новляет значение часов модельного времени sim_time в соответствии со временем воз-
никновения следующего события. В блоке 20 в зависимости от типа следующего собы-
тия осуществляется выбор одной из трех возможных альтернатив вычислительного 
процесса: управление передается или подпрограмме arrive (1) обработки событий типа 



ISSN 2073-3216      Прогрессивные технологии и системы машиностроения     № 2(53)’2016 

 

134 

1 или EVENT_ARRIVAL (блок 21), или подпрограмме depart обработки событий типа 2 
или EVENT_DEPARTURE (блок 22), или подпрограмме report обработки событий типа 
3 или EVENT_END_SIMULATION (блок 23). После выхода из цикла блока 24 модели-
рование завершается. Описанная последовательность действий представляет собой 
один прогон имитационной модели. Для получения достоверных результатов следует 
провести такое количество вычислительных экспериментов, которое обеспечит требуе-
мую точность расчетов, а затем провести осреднение выходных параметров по всем 
имитационным прогонам. 

Подпрограмма, представленная на рис. 1б, обрабатывает событие поступления 
работы в систему. Подпрограмма arrive начинается с проверки значения аргумента 
new_job (блок 1), по которому определяется, как будет использоваться arrive: если 
new_job = 1, то это означает, что в систему поступила новая работа, и arrive использу-
ется как событийная подпрограмма; если new_job = 2, то это означает, что работа поки-
дает одно рабочее место и поступает на следующее рабочее место ее маршрута, и arrive 
используется как несобытийная служебная подпрограмма. Если происходит поступле-
ние новой работы в систему, то выполняется последовательность блоков 2–4. В блоке 2 
планируется следующее событие поступления работы: для этого вызывается подпро-
грамма event_schedule, которая планирует возникновение события типа 1 или EVENT_ 
ARRIVAL на момент времени sim_time + random (mean_interarrival). В блоках 3, 4 гене-
рируется тип работы job_type, а также номер задания task поступившей работы. В блоке 
5 определяется рабочее место station, на которое поступает работа (по ее типу и номеру 
задания). В блоке 6 проверяется: есть ли на этом рабочем месте свободные станки. Если 
все станки заняты, то работа помещается в конец очереди на этом рабочем месте, для 
чего в блоке 8 вызывается подпрограмма list_file. Массив transfer используется для пе-
редачи записей в списки и из списков, применяемых при моделировании, transfer[i] от-
носится к атрибуту i записи. В блоке 7 в записи для каждой работы сохраняются сле-
дующие данные: 1 – время поступления на данное рабочее место; 2 – тип работы; 3 – 
номер текущего задания. Если на этом рабочем месте есть свободный станок, то начи-
нается обслуживание поступившей работы (блоки 9–14). Работа на этом рабочем месте 
имеет задержку, равную 0, которая регистрируется подпрограммой sampst как для ра-
бочего места (блок 9), так и для типа работы (блок 10). В блоке 11 станок переводится в 
состояние занятости (num_machines_busy[station] – число занятых станков на рабочем 
месте station). В блоке 12 с помощью подпрограммы timest реализуется сбор статисти-
ки. В блоке 13 определяются два последних атрибута записи события. В блоке 14 пла-
нируется событие ухода этой работы с рабочего места: для этого вызывается подпро-
грамма event_schedule, которая планирует возникновение события типа 2 или EVENT_ 
DEPARTURE на момент времени sim_time + random (mean_service[job_type, task]). За-
тем управление передается основной программе (блок 15).  

Подпрограмма, представленная на рис. 1в, обрабатывает событие ухода работы с 
определенного рабочего места. В блоке 1 определяется рабочее место, которое покида-
ет работа (подпрограмма depart получает значения job_type и task из записи события 
ухода, а номер рабочего места station из массива route). В блоке 2 проверяется: отсутст-
вует ли очередь к этому рабочему месту (list_size[station] – количество записей в списке 
station). Если в очереди на рабочем месте нет работ, то в блоке 3 станок переводится в 
состояние незанятости, а в блоке 4 с помощью подпрограммы timest реализуется сбор 
статистики. Если на рабочем месте есть очередь, то из нее с помощью подпрограммы 
list_remove (блок 5) извлекается первая работа с типом job_type_queue и номером зада-
ния task_queue, позволяющими отличить ее от предыдущей работы, покидающей рабо-
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чее место. Посредством программы sampst в блоке 6 вычисляется задержка работы для 
этого рабочего места, в блоке 8 вычисляется та же задержка для этого типа работы. В 
блоке 9 определяются два последних атрибута записи события. В блоке 10 планируется 
завершение обслуживания этой работы на данном рабочем месте: для этого вызывается 
подпрограмма event_schedule, которая планирует возникновение события типа 2 или 
EVENT_DEPARTURE на момент времени sim_time + random (mean_service[job_type_ 
queue, task_queue]). В блоке 11 проверяется: есть ли у работы, покинувшей рабочее ме-
сто, другие невыполненные задания. Если логическое условие блока 11 выполняется, то 
к значению переменной task для этой работы прибавляется 1 (блок 12), а данная работа 
отправляется на следующее рабочее место ее маршрута (блок 13), это реализуется по-
средством вызова подпрограммы arrive с аргументом new_job = 2. Затем управление 
передается основной программе (блок 14).  

Подпрограмма, представленная на рис. 1г, обрабатывает событие завершения 
моделирования, и генерирует отчет о результатах одного имитационного прогона. В 
результате выполнения блоков 1–8 рассчитываются и выводятся на экран: 1) значения 
средней общей задержки avg_job_tot_delay во всех очередях для каждого типа работы i; 
2) значение полной средней общей задержки работ overall_avg_job_tot_delay. В резуль-
тате выполнения блоков 9–10 для каждого рабочего места j рассчитываются и выводят-
ся на экран: 1) среднее число работ в очереди filest(j); 2) средний коэффициент загрузки 
оборудования timest(0.0, -j)/num_machines[j]; 3) средняя задержка в очереди sampst(0.0, 
-j). Затем управление передается основной программе (блок 11).  

На основе рассмотренного алгоритма разработана автоматизированная система, 
позволяющая проводить расчеты как для одного варианта конфигурации производст-
венной системы (рис. 2а, 2б), так и для нескольких вариантов одновременно (рис. 2в) 
 

 
 

Рис. 2. Пользовательский интерфейс автоматизированной системы 

a)
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Окончание рис. 2 
 

б)

в)
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с возможностью сопоставления и сравнения их между собой, а также выбора опти-
мального варианта конфигурации. При этом обеспечивается удобство ввода и отобра-
жения исходных данных, а также наглядное представление результатов моделирования. 
Кроме того, программный модуль позволяет выявить и количественно оценить харак-
тер изменения всех выходных параметров модели дискретной производственной сис-
темы в зависимости от параметров ее конфигурации. 
 

3. Заключение 
Предложенный инструментарий (разработанное алгоритмическое и программ-

ное обеспечение) и получаемые с его помощью результаты имитационного моделиро-
вания дискретной производственной системы могут быть использованы промышлен-
ными предприятиями в целях количественной оценки эффективности использования 
оборудования и выбора оптимального варианта конфигурации производственной сис-
темы, при этом критериями эффективности использования оборудования являются вы-
ходные параметры рассматриваемой имитационной модели. Предлагаемая модель по-
зволяет сформировать план загрузки оборудования на заданный период времени, 
спрогнозировать дату выполнения заказов, а также обеспечивает незамедлительное ди-
намическое обновление плана загрузки при возникновении изменений в производст-
венном процессе. 
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