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Имитационное моделирование
автоматизированных станочных
систем

В.В. Додонов

Рассмотрены вопросы использования имитационного моделирования
в среде GPSS автоматизированного станочного оборудования, автома�
тизированных станочных систем (АСС), робототехнических комплексов
(РТК). Описана методика разработки модели проектируемой системы
и использования для ее исследования аппарата имитационного моделиро�
вания. Приведены примеры расчета и моделирования проектируемых
АСС, рекомендации по их моделированию, специфике расчетов, а также
результаты моделирования реального РТК.

Ключевые слова: автоматизированные станочные системы, имита�
ционное моделирование.

Simulation modeling of automated
machine systems

V.V. Dodonov

The problems of using the simulation modeling in the GPSS environment of
the automated equipment, automated machine systems (ASS), robotics
complexes (RTK) are considered. The method for developing the model of the
designed system and using the simulation modeling device for its research is
described. Examples of calculation and modeling of projected ASS,
recommendations on their modeling, specific character of calculations are given,
results of the real RTK modeling are presented.

Keywords: automated machine systems, simulation modeling.
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Имитационное моделирование — метод
исследования, при котором изучаемая

система заменяется моделью, с достаточной
точностью описывающей функционирование
реальной системы, и над моделью проводятся
компьютерные эксперименты с целью получе�
ния информации об этой системе. Процесс
экспериментирования с моделью называется
имитацией функционирования системы.

Имитационное моделирование [1] используют
когда:

• натурные эксперименты на реальном объ�
екте не желательны ввиду их трудоемкости
и зачастую высокой стоимости;

• невозможно построить аналитическую
модель: в системе есть время, причинные свя�
зи, последействие, нелинейности, стохастиче�
ские (случайные) переменные;

• необходимо выявить поведение исследуе�
мой системы во времени.

Для имитации псевдослучайных событий
используют генераторы случайных чисел.
В среде GPSS для этого существуют два бло�
ка — GENERATE и ADVANCE. Генератор слу�
чайных чисел в системе GPSS может работать
по более чем 20 законам распределения: равно�
мерный закон, экспоненциальный закон, нор�
мальный закон, пуассоново распределение
и т. д. — и неограниченному числу пользова�
тельских настраиваемых законов.

При построении модели в среде GPSS по
умолчанию (без явного определения иного) ис�
пользуется закон равномерного распределения,
особенно это эффективно на ранней стадии
проектирования системы, когда создается
структура самой системы. Однако по мере ус�
ложнения модели может потребоваться введе�
ние других законов распределения [2].

Постановка задачи — этап содержательного
описания процесса моделирования с указани�
ем числовых значений работы тех или иных со�
ставляющих исследуемого процесса. На этом
этапе указывается что необходимо определить.
Исследование самых разнообразных систем
и процессов методом имитационного модели�
рования заключается в определении происхо�
дящих в системе событий. Чтобы облегчить это
определение целесообразно первоначально

графически изобразить процесс функциониро�
вания системы и выделить в нем характерные
события.

Основными элементами системы моделиро�
вания GPSS являются стандартные компонен�
ты реальных систем и процессов: каналы об�
служивания (приборы), очереди, накопители,
переключатели, требования и др. Достаточный
набор подобных компонентов и программная
реализация их функционирования позволяют
моделировать самые разнообразные системы
и процессы. Использование же элементами
системы количественных параметров в виде
констант, переменных, функций, сохраняемых
величин позволяет исследовать большое мно�
гообразие систем [3].

На следующем этапе выявляют основные
особенности моделируемой системы:

• характер функционирования системы (не�
прерывная или дискретная система);

• потоки поступления требований в систему
(регулярные, случайные или смешанные);

• число требований, поступающих в один
момент времени (ординарный или неординар�
ный поток);

• характер взаимодействия смежных требо�
ваний в потоке (с последействием или нет);

• характер поведения требований, посту�
пающих в систему на обслуживание (с отказа�
ми, с ограниченным ожиданием или с ожида�
нием без ограничения);

• способ выбора требований на обслужива�
ние (с приоритетом, по мере поступления, слу�
чайно, последний обслуживается первым).
Иногда в таком случае говорят о дисциплине
обслуживания;

• время обслуживания требований (детер�
минированное или случайное);

• число каналов обслуживания (однока�
нальная или многоканальная система);

• число фаз обслуживания (однофазная или
многофазная система);

• однородность требований, поступающих на
обслуживание (однородные и неоднородные);

• связь выходных и входных потоков (замк�
нутая или разомкнутая система).

На этом этапе следует определить продол�
жительность моделирования системы, выбрать
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способы представления тех или иных данных.
Здесь же осуществляется декомпозиция слож�
ного моделируемого процесса на ряд простых
сегментов, чтобы их описание могло быть вы�
полнено достаточно просто и наглядно. При
это следует максимально использовать встро�
енные процедуры, имеющиеся в системе. Это
значительно упрощает процесс построения
и исследования модели.

Следующий этап — подготовка исходных
данных для выбора варианта робототехнического
комплекса (РТК). Рассмотрим процесс выбора
РТК подробнее. Для использования любого мето�
да анализа характеристик РТК необходимо ус�
реднить время обслуживания детали каждым
технологическим оборудованием. Поскольку ис�
пользуется готовое оборудование, то известны
его характеристики и можно оценить время об�
служивания детали этим оборудованием.

В качестве примера такой оценки рассмот�
рим табл. 1. В первом столбце перечислены де�
тали, которые будут обрабатываться на будущем
РТК (для простоты детали просто пронумерова�
ны). В первой строке перечислено оборудова�
ние, которое будет использоваться в этом РТК.
На пересечении номера детали и конкретного
оборудования стоит время обслуживания детали
данным оборудованием. В последней строке
дано среднее время обслуживания детали на
конкретном оборудовании и разброс времени
обслуживания. Значения среднего времени об�
служивания и его разброс вычисляются метода�
ми математической статистики [3, 4].

Таблица 1

Определение среднего времени обслуживания детали, с

Деталь ГПМ 1 ГПМ 2 ... Робот

1 5 12 ... 0,2

2 7 15 ... 0,4

... ... ... ... ...

N 10 16 ... 0,3

Среднее значе�
ние

7,5±2,5 14±2 ... 0,3±0,1

Исходные данные (см. табл. 1) готовы. Оста�
лось выбрать математическую модель, которая
поможет нам из всех вариантов РТК выбрать
оптимальный, и провести расчет по выбранной
математической модели.

При выборе математической модели необ�
ходимо сказать несколько слов об особенно�
стях их работы. Математическая модель служит
для описания связи между входными и выход�
ными параметрами изучаемого объекта. В на�
шем случае математическая модель будет свя�
зывать входные и выходные параметры РТК.
Входными параметрами РТК являются:

• структура РТК;
• среднее время обслуживания детали обо�

рудованием и т. д.
Выходными параметрами РТК являются:
• производительность РТК;
• загрузка оборудования;
• емкость магазинов (заготовок, деталей,

инструмента) и т. д.
Любая математическая модель имеет две ха�

рактеристики:
1) степень приближения полученных ре�

зультатов к реальности;
2) трудоемкость вычислений (рис. 1).
Простые математические модели позволяют

быстро оценить выходные параметры РТК, од�
нако полученная оценка получится грубой.
Сложная математическая модель даст более
точные результаты, но процесс вычислений
может занять длительное время. Другим недос�
татком сложных математических моделей яв�
ляется тот факт, что при расчете от проектиров�
щика может потребоваться знание таких пара�
метров рассчитываемого объекта (в нашем
случае РТК), которые у проектировщика явля�
ются выходными [5].

Модель РТК составляется на основании
структуры и характеристики моделируемого

Рис. 1. Достоинства и недостатки математической
модели РТК



объекта или системы. Рассмотрим РТК, пред�
ставленную на рис. 2.

Последовательность работы РТК:
• по транспортеру Т1 заготовки прибывают

на РТК;
• транспортный робот ТрР забирает заготов�

ку с транспортера Т1 и ставит ее на стол С1.1;
• когда ГПМ1 свободен, перегрузочный ро�

бот ПР1 берет заготовку со стола С1.1 и ставит
ее в ГПМ1;

• заготовка обрабатывается на ГПМ1;
• после того, как заготовка будет обработа�

на на ГПМ1, робот ПР1 заберет ее из ГПМ1
и поставит на стол С1.2;

• транспортный робот ТрР забирает обрабо�
танную на ГПМ1 заготовку со стола С1.2 и пе�
реносит ее на стол С2.1;

• когда ГПМ2 свободен, перегрузочный ро�
бот ПР2 забирает деталь со стола С2.1 и ставит
ее в ГПМ2;

• заготовка обрабатывается на ГПМ2;
• после обработки заготовки на ГПМ2 ро�

бот ПР2 забирает обработанную заготовку из
зоны обработки ГПМ2 на стол С2.2;

• транспортный робот ТрР забирает обрабо�
танную заготовку со стола С2.2 и ставит ее на
транспортер Т2;

• по транспортеру Т2 заготовки убывают из рас�
сматриваемой РТК на склад (в ГПС сборки и пр.)

При проектировании РТК используется го�
товое технологическое оборудование, техниче�
ские характеристики и возможности которого

известны (паспортные данные, результаты экс�
периментов, исследований).

Были проведены натурные эксперименты
с целью получения среднего времени срабаты�
вания механизмов и работы ГПМ. Для проек�
тируемого РТК известны следующие времен�
ные параметры (табл. 2).

Таблица 2
Параметры проектируемого РТК

Пере#
ходы
работы
РТК

Этапы
пере#
хода

Действие Среднее
время, с

I

1 Робот ТрР захватывает деталь из Т1 8±1

2
Робот ТрР перемещается к столу
С1.1

6

3
Робот ТрР ставит заготовку на
С1.1

3±1

II

1
ПР1 устанавливает заготовку
в рабочую зону ГПМ1

3±1

2
Заготовка обрабатывается на
ГПМ1

60±10

III
ПР1 забирает заготовку из
ГПМ1 и ставит на стол С1

3±1

IV

1
Робот берет заготовку со стола
С1.2

8±1

2
Робот перемещается к столу
С2.1

7

3
Робот ставит заготовку на стол
С2.1

8±1

V

1
ПР2 устанавливает заготовку
в рабочую зону ГПМ2

3±1

2
Заготовка обрабатывается на
ГПМ2

100±15
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Рис. 2. Структура проектируемого РТК:
T1 — транспортер, по которому заготовки поступают в РТК на обработку; Т2 — транспортер, по которому

обработанные заготовки убывают из РТК; ГПМ1, ГПМ2 — гибкие производственные модули;
ТрР — транспортный робот; ПР1, ПР2 — перегрузочные роботы при ГПМ1 и ГПМ2; С1.1, С2.1 — столы для

необработанных заготовок для ГПМ1 и ГПМ2; С1.2, С2.2 — столы для обработанных заготовок для ГПМ1 и ГПМ2
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Пере#
ходы
работы
РТК

Этапы
пере#
хода

Действие Среднее
время, с

VI
ПР2 забирает заготовку из
ГПМ2 и ставит на стол С2.2

3±1

VII

1
Робот ТрР берет заготовку со
стола С2.2

8±1

2
Робот ТрР перемещается
к транспортеру Т2

5

3
Робот ТрР устанавливает заго�
товку на транспортер Т2

8±1

Модель РТКна языкеGPSSприведена на рис. 3.
Полное время работы РТК — 11487,355 еди�

ниц модельного времени. За единицу модель�
ного времени принята 1 с, значит время работы
РТК — 3 ч 11 мин 28 с.

За время работы системы:
• устройство MACHINE1 (ГПМ1) сработа�

ло 76 раз — 76 заготовок было обработано,
среднее время работы ГПМ1 — 66,317 с, коэф�
фициент загрузки ГПМ1 — 0,439, задержек по
обработке не было (DELAY=0);

• устройство MACHINE2 (ГПМ2) сработа�
ло 75 раз — 75 заготовок было обработано,
среднее время работы ГПМ2 — 105,646 с, ко�
эффициент загрузки ГПМ2 — 0,690, задержек
по обработке не было;

• устройство ROBOT (ПР) сработало 227
раз — 76 заготовок было перенесено от Т1
к ГПМ1, 76 заготовок было перенесено от
ГПМ1 к ГПМ2, 75 заготовок было перенесено
от ГПМ2 к Т2, среднее время работы ПР —
20,194 с, коэффициент загрузки ПР — 0,399,
задержек по транспортировке не было;

• во всех очередях было максимально по од�
ной заготовке.
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Рис. 3. Модель РТК на языке GPSS
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