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Аннотация. Рассматриваются приемы имитационного моделирования в среде программы AnyLogic. 

Объектом исследования является производственное задание станка с числовым программным управлением 

(ЧПУ) в опытно-серийном производстве (ОСП), характеризующимся многономенклатурностью и небольшим 

размером партий. Для создания цифровой модели работы был выбран вариант с параллельными цепями собы-

тий, отражающими технологический процесс изготовления каждой детали и процессом переналадки обору-

дования. Рассмотрены инструментарии позволяющие запрограммировать существующие блоки палитры ин-

струментов программы, под логику работы описываемого оборудования. По результатам работы была соз-

дана и описана имитационная модель работы станка ЧПУ, позволяющая проводить оптимизационные экспе-

рименты для проверки качества принятых управленческих решений. Цель исследования: оптимизация сменного 

задания в опытно-серийном производстве с помощью имитационной модели. Задача: создание корректной 

имитационной модели работы станка с ЧПУ в среде ПО AnyLogic. Методы исследования: имитационное мо-

делирование. Новизна работы: создана имитационная модель работы станка с ЧПУ с учетом переналадок. 

Результаты исследования: создана цифровая модель работы оборудования, позволяющая оптимизировать 

сменное задание под необходимые критерии. Выводы: полученная имитационная модель отражает техноло-

гические процессы изготовления деталей, ограничения в режиме работы и процессах переналадки оборудова-

ния, что позволяет проводить оптимизационные эксперименты с повышения производительности оборудова-

ния. 
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Abstract. The techniques of simulating modelling in the AnyLogic program environment are considered. The object 

of the study is the production task of a machine tool with computer numerical control (CNC) in pilot batch production 

(PBP), characterized by a variety of products and a small batch size. To build a digital work model, a variant with par-

allel chains of events is chosen, reflecting the technological processes of manufacturing each part and the equipment 

changeover. The paper considers the tools allowing one to encode the existing blocks of the program tool palette under 

the logic of the described equipment operation. Based on the work results, a simulation model of the computer numeri-

cal control machine is created and described, which makes it possible to conduct optimization experiments to check the 

quality of the made managerial decisions. The aim of the study is to optimize a shift task in pilot batch production using 

the simulation model. The objective of the study is to create a correct simulation model of the computer numerical con-

trol machine in the AnyLogic software environment. The research methods of simulation modelling are used. The nov-

elty of the work lies in creating a simulation model of operating a computer numerical control machine, taking into 

account the changeovers. The result of the study is the built digital model of the equipment operation, which allows 

optimizing a shift task according to the required criteria. The findings of the study state that the resulting simulation 

model reflects the technological processes of manufacturing parts, limitations in the operating mode and equipment 

changeover processes, which makes it possible to conduct optimization experiments to increase equipment productivity. 

Key words: simulation modelling, production task of a computer numerical control machine, production plan-

ning, pilot batch production 
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Введение 

Совмещение опытного и серийного производства, описанное в работах [1, 2] приводит 

к конфликтам в системе планирования на уровне оборудования. Этот конфликт решается за 

счет большого количества переналадок и небольшого размера партий деталей. Для ускоре-

ния процесса переналадки и исключения ошибок станки с ЧПУ разделяются на группы и к 

ним прикрепляется наладчик. Данное управленческое решение позволяет выделить более 

квалифицированного работника из группы и за счет многостаночного обслуживания загру-

зить его работой. Но большое количество переналадок создает трудности в оперативном 

планировании. Привычные календарные методы планирования не позволяют провести опти-

мизацию работы оборудования при низких временных затратах. 

В работе [1] был использован пакет Microsoft Project для планирования работы станка 

ЧПУ в три смены, при этом отработка новых изделий происходила в первую смену наладчи-

ком, а вторая и третья смены изготавливали серийные детали. Практическая деятельность 

выявила существенные недостатки планирования производственных заданий в среде 

Microsoft Project. Такие как: 

– жесткие временные нормы на изготовление деталей, реальная ситуация показывает

разброс временных показателей; 

– при поломке оборудования требуется проводить повторную прорисовку графика Ган-

та; 

– сложность моделирования взаимодействия ресурсов, наладчика, работающего 40 ча-

сов в неделю и операторов, работающих в три смены пять дней в неделю; 

– сложность планирования отработки управляющей программы, отсутствие технологи-

ческих норм на новые детали; 

– отсутствие возможности оптимизационного эксперимента с разными целевыми

функциями; 

– сложность прогнозирования при использовании сверхурочного времени.

Фактически данный способ планирования был переведен в отслеживающий, т.е. ис-

правлялся под существующий процесс работы, а не направлял его. 

В условиях неопределенности требуется система, которая бы позволяла учитывать вре-

менной разброс изготовления деталей, позволяла при минимальных временных затратах 

проверять эффективность принятого управленческого решения и выявлять его слабые сторо-

ны, отслеживать загрузку оборудования и видеть конфликты ресурсов системы. 

Для решения поставленной задачи было использовано имитационное моделирование. 
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Материалы, модели, эксперименты и методы 

Имитационная модель (ИМ) – это компьютерная модель системы, предназначенная для 

проведения над ней экспериментов. Имитационное моделирование используется для получе-

ния характеристик системы (производительности, надежности), анализа статистических дан-

ных и выявления оптимальной конфигурации и значений параметров сложных систем [0]. 

Среда имитационного моделирования AnyLogic широко применяется для моделирова-

ния различных процессов. Таких как идентификация и прогнозирования производства пище-

вой промышленности [4], оценка технологических показателей работы локомотиворемонт-

ного предприятия [5], проектирование и реконструкция производственных участков [6], 

предприятий массового обслуживания [7] и др. Она позволяет не только сформировать алго-

ритм происходящих процессов с помощью существующих инструментов среды, но и про-

граммировать их на языке JAVA. 

Выделяют три этапа разработки модели: 

1) анализ реального явления и построение его упрощенной модели;

2) анализ построенной модели формальными средствами;

3) выполнение интерпретации результатов, полученных на модели, в терминах реаль-

ного времени. 

Описание моделируемого процесса 

Станок с ЧПУ обслуживается оператором (3-сменная рабочая неделя) и наладчиком 

(40-часовая рабочая неделя). На оборудовании изготавливаются три вида деталей. Для того, 

чтобы запустить новый тип детали требуется переналадка станка. Деталь № 1 обрабатывает-

ся только  по  одной  операции  на данном оборудовании. Размер партии этой детали равен 

12-ти штукам. Деталь № 2 имеет технологический процесс, в котором обработка происходит

за четыре операции, переналадка между этими операциями может производиться операто-

ром. Размер партии деталей № 2 равен 6-ти штукам. Деталь № 3 также имеет четыре опера-

ции, выполняемые на данном станке с ЧПУ, межоперационная переналадка не требует уча-

стия наладчика, размер партии равен 10. Сведем входные данные в табл. 1.

Таблица 1 

Производственное задание станка ЧПУ 

Table 1 

Production task of the CNC machine 

Очередь 

изготовления 
Номенклатура 

Кол-во, 

шт. 

Количество операций 

на данном 

оборудовании 

Технологические нормы по 

операциям, час 

1 2035-2 12 1 Т1 = 3 

2 2031-2 6 4 Т1 = 0,9; Т2 = 2,5; Т3 = 0,5; Т4 =  3 

3 2036-2 10 4 Т1 = 1,25; Т2 = 2,5; Т3 = 0,65; Т4 = 3 

Построение имитационной модели 

Изготовление каждой детали начинается с поступления ее на станок. В программной 

среде модуль Source создает необходимое количество агентов и отправляет их по цепочке 

событий. Первое событие после прихода заготовок на оборудование – это ожидание, которое 

имитируется модулем queue (очередь), далее происходит наладка оборудования и дальней-

шее изготовление деталей. Наладка отражается модулем Service, которое захватывает агента 

(заготовку) и ресурсы необходимые для выполнения операции.  

Описанная система имеет два вида ресурсов. Наладчик имеющее свое расписание и 

станок, имеющий свой режим работы, обусловленный расписанием работы операторов. Для 

каждого типа создан блок Resource Pool со своим рабочим расписанием.  

Блок наладка в отличии от блока выполнения операции захватывает ресурс «Налад-

чик», что создает ограничения выполнений переналадок оборудования от заданных расписа-

ний.  
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Если следовать логике построения модели применённой в работе Головановой В.С. [8] 

или Сорокина А.В. [9], то цепочка событий должна быть линейной и выстроенной в одну по-

следовательность событий, что противоречит работе описываемой системы. Нет взаимосвязи 

между разными технологическими процессами изготовления деталей. Партии деталей раз-

личны по величине запуск их по одной цепочке событий не отражает реальные процессы ра-

боты системы. Стоит отметить, что процесс наладки (модуль Service) проходит только пер-

вая деталь от партии, остальная часть деталей обрабатывается уже на настроенном оборудо-

вании и не требует временной задержки в цепочки событий. 

С точки зрения автора следует разделить потоки на четыре различные цепочки собы-

тий. Первые три цепочки отражают процесс изготовления деталей на оборудовании, соответ-

ственно цепочка детали №1, №2, №3. Таким образом мы обеспечим прохождение необходи-

мого количества деталей через описанные в технологическом процессе операции. Такая ло-

гика позволяет изменять размер партии через параметр, от которого будет зависеть количе-

ство агентов, создаваемых в блоке Source. Введение параметра, как переменной величины, 

позволяет в дальнейшем производить оптимизацию процесса без дополнительных времен-

ных затрат на изменение модели.  

Цепочка №4 должна отражать процессы переналадки оборудования и запускать цепоч-

ку событий в обработке деталей №1 – 4 в соответствии с настройкой станка.  

Результаты 

Описание работы имитационной модели. Как изображено на рис. 1, было смодели-

ровано четыре ветви. Первая отражает последовательность переналадки оборудования. Вто-

рая, третья и четвертая отражает технологический процесс изготовления деталей. Запуск мо-

дели происходит с создания одного единственного агента в блоке Source, он запускает про-

цесс переналадок. Блок Service «Наладка1», с помощью оператора inject, запускает агентов в 

количестве, указанном в параметре «Партия1» по ветке «Дет2035_2» (рис. 2). Так же постро-

ен принцип работы блоков Service «Наладка2» и т.д. Окончательный выход агентов в блок 

«sink1», говорит о том, что станок выполнил обработку партии деталей. Данное событие за-

пускает оператор «unblock()», который отпирает «Hold» в ветви переналадок для дальнейше-

го движения агента по цепи событий. 

Рис. 1. Имитационная модель работы станка с ЧПУ с переналадками 

Fig. 1. Simulation model of the operation of a CNC machine with changeovers 
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Рис. 2. Свойства блока «Наладка» 

Fig. 2. Properties of the "Setup" block 

Блок Service захватывает для агента заданное количество ресурсов, задерживает их, а 

затем освобождает захваченные им ресурсы. Указанное время задержки агента и ресурсов 

может быть различным и описанным разными типами распределения. Для данной модели 

было использовано треугольное распределение triangular, которое отражает вероятность об-

работки детали за указанное время. Данная функция позволяет задать более плотную вероят-

ность для деталей серийных, например triangular (1, 1.1, 1.2) и менее плотную для опытных 

образцов, где нет технологической нормы, но есть программное время работы управляющей 

программы, например triangular (1, 2, 4). 

Одной из трудностей при моделировании процесса оказалась задача по ограничению 

движения агентов по цепочке выполнения операции. В реальном процессе станок выполняет 

операции последовательно для всей партии деталей. То есть выполняется 10 деталей по опе-

рации 045, далее идет перенастройка станка и выполняется обработка 10 деталей по опера-

ции 055. При параллельном моделировании процесса и отсутствием ограничений между бло-

ками Service происходит последовательная обработка деталей и ресурс (станок) начинает пе-

рескакивать от одной операции к другой, что не отражает реальный производственный про-

цесс. Проблема была решена за счет применения двух блоков «batch» и «unbatch». Данные 

блоки аккумулируют в себя количество агентов, указанных в параметре «Партия» и при дос-

тижении необходимого количества пропускают их в дальнейшую работу.  

Одной из наиболее важных задач имитационной модели является предоставление дан-

ных о состоянии объектов модели. В нашем случае это загрузка оборудования и наладчика, 

время прохождения деталей через все этапы обработки. Загрузка выводиться возле блока 

Resource Pool и на графике в режиме реального времени. Для извлечения данных о времени 

прохождения агентов в блок Sink3 был прописан оператор dataset.add(double y) (рис. 3), ко-

торый во время прихода агента записывает данные о времени прибытия в блок DataSet. Та-

ким образом мы можем изменять размеры партий деталей через параметры Партия1 и т.д. и 

записывать данные в блок DataSet, которые отражают время работы всей системы. 

Заключение 

В среде AnyLogic, с применением вышеуказанных программных модулей, создана 

имитационная модель работы станка с ЧПУ, которая: 

– отражает технологический процесс изготовления детали с учетом норм обработки;

– учитывает время на переналадку оборудования;
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– отображает загрузку оборудования и наладчика;

– учитывает ограничения, связанные с разностью периодов работы наладчика и

операторов станка с ЧПУ (3-сменный режим работы операторов станка 5 дней в неделю, 5-ти 

дневная и 8-ми часовая смена наладчика станка с ЧПУ); 

– модель позволяет изменять размер партии, для оптимизации работы станка по

загрузке. 

Рис. 3. Отсечка времени по приходу агента в блок sink 

Fig. 3. Time cutoff after the agent arrives in the sink block 

Начальные данные модели взяты со сменного задания, где количество деталей в партии 

соответствует 12-ти, 6-ти и 10-ти штукам. Длительность изготовления трех партий с учетом 

различия расписаний наладчика (40 часов в неделю) и станка (120 часов неделю) составила 

276,8 часа. Если исключить ограничивающее влияние различия расписаний, то длительность 

составит 163 часа. Данный эксперимент показывает необходимость анализа влияния 

различных факторов на моделирование системы. Отброс несущественных, на первый взгляд 

факторов, может привести к ошибкам в полученных данным и, как следствие, неверным 

выводам. 

Полученная модель является основой для оптимизационных экспериментов с целью 

выявления размера партии, при котором уменьшаются простои оборудования с учетом 

описанных ограничений.  
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