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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИМИТАЦИОННОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УЧАСТКОВ  

В СРЕДЕ TECNOMATIX PLANT SIMULATION 

Статья посвящена вопросам определения экономической эффективности 
применения имитационной модели производственного участка в 
Tecnomatix Plant Simulation. Авторами рассмотрен метод оптимизации 
последовательности запуска производственных заказов при планирова-
нии многономенклатурного производства. В результате моделирования и 
применения генетического алгоритма новая последовательность запуска 
деталей (производственных заказов) обеспечила сокращение длительно-
сти производственного цикла на 4 часа, высвобождение производствен-
ных мощностей, сокращение производственной себестоимости на 14%. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, производственный 
участок, последовательность запуска, длительность производственного 
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Одним из основных направлений применения методов имита-

ционного моделирования является анализ длительности производ-
ственного процесса, загрузки производственных мощностей и вы-
явление «узких» мест. Анализ загрузки мощностей заключается в 
соотнесении установленной трудоемкости по видам технологиче-
ских операций всех заказов, включенных в план, и имеющегося 
оборудования, способного выполнять технологические операции с 
целью оценки возможности выполнения установленного плана 
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производства. Результатом проведенного анализа загрузки мощно-
стей и длительности технологического процесса является приня-
тие решения о выполнимости производственного плана, при этом 
«узкие» места принимаются как основа для организации через них 
управления производством. Если анализ признается неудовлетво-
рительным, то принимается решение либо об изменении плана из-
готовления, либо о расшивке имеющихся «узких» мест для повы-
шения пропускной способности и продуктивности производствен-
ного процесса [1].  

Цель данной работы ― сократить производственные издерж-
ки и длительность производственного цикла за счет построения 
имитационной модели производственного участка и оптимизации 
последовательности запуска заказов.  

Объектом исследования является многономенклатурная про-
изводственная система, а предметом исследования ― методы опти-
мизации последовательности запуска деталей и сокращения дли-
тельности производственного цикла.  

Имитационная модель производственного процесса реализо-
вана с использованием объектно-ориентированного языка имита-
ционного моделирования EML событийного типа. Она ориентиро-
вана прежде всего на дискретные производственные системы с 
единичным и мелкосерийным характером производства. Основное 
назначение системы Tecnomatix Plant Simulation выражается при 
осуществлении оперативного планирования и управления. Симу-
ляция производственной системы в конечном итоге позволяет оп-
ределить и оптимизировать: выполнение всех заказов в срок; ми-
нимизацию затрат; непрерывность производства; равномерную за-
грузку оборудования [2]. В имитационной модели учитываются 
следующие факторы производства: потребление материальных ре-
сурсов; наличие необходимых трудовых ресурсов; структура про-
изводственного процесса; наличие необходимого оборудования и 
сбои в его работе; появление производственного брака; временные 
задержки на переналадку оборудования; затраты времени на тран-
спортировку обработанных деталей. 

Использование имитационного моделирования в процессе 
управления производством позволяет спрогнозировать поведение 
и будущее состояние производственной системы, что существенно 
повышает точность разрабатываемых планов производства. С дру-
гой стороны, модель дает возможность оценить альтернативные 
варианты управленческих воздействий, тем самым повышая каче-
ственный уровень принимаемых управленческих решений [3]. 
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Основные показатели, которые подвергаются оптимизации в 
первую очередь, это: затраты процесса, продолжительность про-
цесса, количество обслуженных клиентов или количество произве-
денного продукта. 

Современные производственные системы представляют со-
бой сложный динамический объект, на который влияет ряд внеш-
них факторов: сбои в транспортно-складской системе; введение в 
производство новой детали; выход из строя технологического обо-
рудования. 

Применение техник имитационного моделирования расширя-
ет возможности традиционных CASE-средств и языков организаци-
онного моделирования и обеспечивает: визуализацию бизнес-
процессов, возможности проводить анализ узких мест в динамике; 
возможности сбора и анализа количественных, временных и стои-
мостных показателей эффективности бизнес-процессов; проведе-
ние АВС-анализа с привязкой к процессам в реальном времени; вы-
полнение реинжиниринга, сравнение по количественным показа-
телям вариантов «как есть» и «как должно быть» (с применением 
статистических тестов); оптимизацию бизнес-процессов с приме-
нением развитых генетических алгоритмов [4]. 

В общем виде задачу планирования производства на базе ее 
имитационной модели можно описать следующим образом: имеет-
ся n деталей, которые необходимо обработать на L станках. При 
этом необходимо составить расписание работы оборудования, оче-
редность запуска деталей в производство и размеры партий запус-
ка, которые будут удовлетворять одновременно нескольким кри-
териям оценки качества расписания [5]. 

Основные критерии, по которым можно оценить эффектив-
ность производственного расписания:  

1. Минимизация длительности цикла изготовления деталей: 

, 
где: 
Т ― общее время производственного цикла. 

, 
где: 
Tij ― длительность цикла технологической операции i-ой пар-

тии деталей; 
αij ― длительность простоя перед началом выполнения j-ой 

технологической операции над i-ой партией деталей. 



ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

10        Вестник Самарского муниципального института управления. 2019. № 3 

2. Максимизация среднего коэффициента загрузки технологи-
ческого оборудования (максимизация загрузки оборудования): 

, 

где: 
m ― количество оборудования; 
К3 ―коэффициент загрузки i-гo оборудования. 

Коэффициент загрузки i-гo оборудования определяется отно-
шением времени производительной работы к общему времени по 
формуле: 

. 

3. Минимизация временных затрат на перенастройку обору-
дования: 

, 
где: 
tH ― общее время, затраченное на перенастройку оборудова-

нии; 
τij ― время, затраченное на перенастройку i-гo станка j-ый раз; 
n ― количество перенастроек, т.е. фактически необходимо ми-

нимизировать количество перенастроек:  

. 

При этом необходимо учитывать следующие ограничения: 
1. Ограничения по объемам изготовления: 

, 
где: 
Nф ― фактическое изготовленное количество деталей i-гo ти-

па (i = l ... K); 
Nпл ― заданное в производственной программе количество де-

талей i-гo типа; 
К ― номенклатура изготавливаемых деталей. 

2. Ограничения по срокам изготовления: 

, 
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где: 
Тф ― фактический срок изготовления i-ой детали (i = l ... K); 
Тпл ― директивный срок изготовления i-ой детали. 

3. Ограничение по фонду времени работы технологического 
оборудования: 

, 
где: 
Tij ― длительность выполнения технологической операции; 
Rj ― ресурс i-ой группы оборудования. 

Задачей управления является обеспечение выпуска продук-
ции согласно производственной программе (Nпл) по количеству и в 
установленные сроки при эффективном использовании ресурсов 
(Rj) в условиях действия возмущений (Vк). Обеспечение высокой 
эффективности использования ресурсов (Rj) и функционирования 
цеха в целом достигается за счет оптимизации расписаний работы 
оборудования с применением имитационной модели. 

Процесс изготовления деталей Di (i=l ... n) разбивают на техно-
логические операции Oij (i=1 ... n; j=l ... m). Детали одного типа объе-
диняются в транспортные партии и в разрезе расписаний рассмат-
риваются как технологическая единица. Каждая операция может 
быть выражена: 

, 
где: 
Нij ― номер группы технологического оборудования; 
Тij ― продолжительность выполнения операции. 

Технологический маршрут представляет собой последова-
тельность выполняемых операций, которые проходит i-я деталь в 
процессе обработки: Mi = <Oi1, Oi2.Oim> .Операция Оij должна выпол-
няться без перерыва с самого начала. Если обозначить через tij ― 
время начала выполнения операции Оij, а через t'ij ― момент оконча-
ния обработки, то должно выполняться равенство: t'ij = tij +Tij. Оче-
видно, что время начала обработки зависит от времени выполне-
ния предыдущих операций и всегда выполняется неравенство: tij  ≤ 
tij+1. Тогда совокупность {tij} (i = 1 … n; j = l…m), удовлетворяющая 
всем технологическим и временным ограничениям, является рас-
писанием работы. 
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Для построения адекватной модели технологического ком-
плекса используется объектно-ориентированный подход. В качест-
ве алгоритма оптимизации используется генетический алгоритм:  

С1i = [m1, m2, …mn], С2i = [k1, k2, …kn] , 

где: 
m и к ― натуральные числа, 
n ― размер популяции. 

Первый уровень хромосом кодирует различные варианты по-
следовательностей запуска деталей по их типам на технологиче-
ский участок. Каждой хромосоме первого уровня сопоставляется 
хромосома второго уровня, в которой содержится информация о 
величине партий запуска для каждого типа детали. Начальные ре-
шения (хромосомы первой популяции) формируются случайным 
образом, затем генетический алгоритм производит перебор оче-
редности и размеров партий запуска, поступающих в обработку. 

Пример моделирования производственного участка в среде 
TECNOMATIX PLANT SIMULATION.  

На рисунке 1 представлены модель производственного участ-
ка, состоящего из четырех установок (а), и данные о производст-
венном заказе и времени обработки (б).  

 
(а) 

  

 

(б) 

Рис. 1. Производственная система  
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Анализ работы производственного участка с использованием 
имитационной модели приведен на рисунке 2. Представлены дан-
ные о времени изготовления деталей в заказах: part1….part9 в виде 
накопленной статистики деталей. На графике приведены значения 
загрузки основного оборудования: SLM280, Cleaning, Cutting, Polish-
ing. Как видно из анализа, загрузка не равномерная, общее время 
производства составляет 1 день 4 часа 19 минут, изготовлено 22 
детали. Из статистики работы оборудования виден процент време-
ни работы, наладки, ожидания и отказов.  

Основной целью создания имитационной модели производст-
венного участка является оптимизация его работы, заключающаяся 
в сокращении длительности производственного цикла путем опре-
деления рациональной последовательности запуска деталей.   

    

 

Рис. 2. Анализ работы производственного участка 

Для определения оптимальной последовательности запуска в 
производство деталей part1….part9 использовали инструмент 
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Tecnomatix Plant Simulation GAWizard (генетические алгоритмы). С 
его помощью были заданы целевая функция simTime и параметры 
оптимизациии (см. рис. 3).  

  

 

Рис. 3. Параметры оптимизации последовательности  
запуска деталей в Tecnomatix Plant Simulation GAWizard 

Для оптимизации работы производственного участка в ходе 
исследования использовались пять основных объектов GAWizard:  

1) количество и размер поколений, 
2) параметры оптимизации (минимум или максимум), 
3) условие прекращения,  
4) определение выбора родителей и потомства, 
5) элементы управления (например, для расчета пригодности, 

запись). 
В результате моделирования и применения генетического ал-

горитма новая последовательность запуска деталей (производствен-
ных заказов) обеспечила сокращение длительности производствен-
ного цикла на 4 часа, высвобождение производственных мощностей, 
сокращение производственной себестоимости на 14% (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Результаты перераспределенного производственного заказа 

Таким образом, на основании проведенной симуляции работы 
производственного участка можно сделать вывод о том, что приме-
нение имитационных моделей в Tecnomatix Plant Simulation GAWizard 
при условиях многономенклатурности и единичного производства 
свидетельствует о целесообразности и экономической эффективно-
сти их применения и методов оптимизации (например генетических 
алгоритмов) при планировании и составлении расписания производ-
ства. 
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