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Непрерывное усложнение конструкций ма-
шин, рост требований к их эксплуатационному 
качеству, обострение конкуренции на рынке 
машиностроительной продукции вызывают на-
сущную необходимость в резком сокращении 
длительности производственно-технологиче-
ского цикла создания машин при повышении 
качества принимаемых и реализующихся про-
ектных технологических решений. Это возмож-
но лишь при автоматизации технологической 
подготовки производства (ТПП) и непосред-
ственного производства машин.

Сокращению длительности ТПП и 
производствен но-технологического цикла соз-
дания машин в целом при повышении качества 
принимаемых и реализующихся проектных ре-
шений способствует автоматизация ТПП и ее 
отдельных функций.

В основу разработки эффективных систем 
автоматизации ТПП должны быть положены 
следующие базовые принципы:

 . комплексный подход к выполнению ос-
новных функций и решению основных задач 
ТПП;

 . открытость системы, информационная 
интеграция с другими системами автоматизи-
рованной поддержки ЖЦИ, соответствие разра-
батываемой системы CALS-стандартам;

 . системы должны создаваться как совокуп-
ность ряда подсис тем, работа которых подчи-
нена общей цели. Подсистемы при работе вза-

имодействуют друг с другом, и, следовательно, 
каждая из них не должна разрабатываться неза-
висимо от других;

 . система должна быть развивающейся, а 
развитие направлено на повышение ее эффек-
тивности путем сокращения сроков, повышения 
качества и экономии средств при разработке 
новых конкурентоспособных изделий.

Автоматизация ТПП является большой и 
сложной системой. Деятельность по автома-
тизации ТПП включает в себя ситуации, когда 
появляется необходимость в облуживании тре-
бований, или заявок, поступающих в систему. С 
учётом того, что обслуживание обладает огра-
ниченными возможностями по удовлетворе-
нию заявок в системе это приводит к образова-
нию очередей. Примерами подобных явлений 
могут быть очереди заявок рассмотренных по 
тексту ниже. 

Рассматривая вышеописанные принципы 
разработки эффективных систем автоматиза-
ции ТПП на основе теории массового обслужи-
вания основываясь на анализе и исследование 
явлений необходимо определить такие характе-
ристики системы, которые обеспечивают задан-
ное количество функционирования, например, 
минимум времени ожидания, минимум сред-
ней длины очереди и т.д.

Наглядный примером автоматизации ТПП 
может служить ситуация по ремонту технологи-
ческого оборудования с выявлением основных 
возможностей вспомогательных производств. 

Сформулируем текст примера: Вспомога-
тельное подразделение по ремонту оборудова-
ния в заготовительно-штамповочном произ-
водстве имеет n опытных мастеров. На ремонт 
в течении года поступает l требований. Общее 
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число требований находящихся на проработке 
вспомогательного подразделения очень велико, 
а выход из строя оборудования независимо друг 
от друга. Поэтому считаем поток заявок по эм-
пирическому закону. Основным ограничением 
в данном примере является то, что мастера име-
ют одинаковую квалификацию и средней поток 
удовлетворения заявок определен параметром 
μ в каждый день. Необходимо определить пока-
затели качества обслуживания заявок в вспомо-
гательном подразделении. 

На основе математического моделирования 
рассмотрим решение приведенного выше при-
мера.

Коэффициент пропорционального посту-
пления заявок  =  , при этом вероятность 
того, что все мастера свободны от ремонта Р0 
определяется следующим образом:

.

Для определения среднего времени ожида-
ния, определим вероятность того, что мастера 
заняты ремонтом по формуле

.

Определяем среднее время ожидания по 
формуле:

где tобс=8/ – время обслуживания каждой заявки.
Среднее число заявок, находящееся в про-

цессе работы вспомогательного производства, 
определяются по формуле: 

где Мож – средняя длина очереди, вычисляемая 
по формуле

.

Заключительным шагом в данном матема-
тическом программировании является выявле-
ние среднего числа мастеров, свободных от ра-
боты, по формуле

Данный расчёт произведен с помощью ме-
тодики математического программирования, 
но для полной автоматизации визуализируем 
его с помощью имитационного моделирова-

ния  GPSS World.
Код программы описанного выше примера 

с помощью имитационного языка моделирова-
ния GPSS World, представлен в таблице 1.

Блок GENERATE в таблице 1 в пункте 1 пред-
ставляет собой процесс работы вспомогательно-
го подразделения по ремонту оборудования, где 
генерируются время работы в соответствующих 
единицах измерения. Этот процесс представлен 
низким приоритетом =1.

Два блока QUEUE в таблице 1 в пунктах 2 и 
3   используются для хранения соответствую-
щих статистических данных, которые описаны 
в столбце комментариев.

Блок ADVANCE в таблице 1 в пункте 4 ими-
тирует время работы мастеров.

Блок RELEASE   в таблице 1 в пункте 5 со-
общает, что ремонт завершен и мастера могут 
проследовать на другие заявки по ремонту обо-
рудования.

Остальные блоки программы имеют соот-
ветствующие описания. Краткая характеристи-
ка выполнения приведена в столбце коммента-
риев таблицы 1. 

Запустив имитационное моделирование в 
GPSS World, автоматически формируется отчёт, 
где мастера заняты на 78%. Никогда не было за-
держки по ремонту на срочных вызовах. Отно-
сительное время ожидания выполнения заявки 
составило 0,12. Относительное время ожидание 
по ремонту по менее приоритетным заявкам 
0,51. Относительное время ожидание по заяв-
кам на ремонт оборудования по нормативным 
документа 0,25.  Среднее время ожидания до 
начала ремонта составило 25 для капитальных 
ремонтов, а 51 - для обычных рабочих мест. 

Визуализация моделирования вспомога-
тельного производства на примере ремонтного 
подразделения представлена на рисунке 1. Из 
гистограммы видно,  что основная очередь вы-
полнения мастером заявки была минимальна и 
находится в пределах 10, но также имеются за-
явки, которые ожидали своей очереди дольше в 
пределах 100. Данный факт говорит о том, что 
мастер сильно загружен.

С помощью команды Window / Simulation 
Window / Plot Window в системе GPSS World ви-
зуализируется занятость мастера от поступаю-
щих заявок (рис. 2).

На рис. 2 наглядно показано, что мастер за-
нят на 78% по всему временному интервалу.

Рассмотренный в тексте пример на основе 
математического программирования и системы 
GPSS World удовлетворяет основам разработки 
эффективных систем автоматизации ТПП, где:

 . комплексный подход к выполнению ос-
новных функций и решению основных задач 
ТПП представлен конкретной математической 
зависимостью;
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 /    
     

1.  GENERATE   2400,480,,,1       
2.  QUEUE      aulOver             

  
3.  QUEUE Allgfd    
4.  ADVANCE    600,60  
5.  RELEASE    enance     

   
6.  GENERATE   90,10,,,3          
7.  QUEUE      Spot                
8.  QUEUE Allgfd    
9.  PREEMPT    enance,PR       
10.  ADVANCE    15,5             
11.  RELEASE    enance     

     
12.  GENERATE   300,60,,,2         
13.  QUEUE     Asdff     
14.  QUEUE Allgfd   
15.  PREEMPT    enance,PR    
16.  ADVANCE    120,30           
17.  RETURN     enance 
18.  GENERATE   480              8   
19.  TERMINATE 1                

20.  aulOver        QTABLE     
aulOver,10,10,20 

     
 

21.  Spot     QTABLE     
Spot,10,10,20 

   

22.  Asdff QTABLE     
Asdff,10,10,20 

   

23.  Allgfd QTABLE     
Allgfd,10,10,20 

   

Таблица 1. Код программы

Рис. 1. Пример гистограммы
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. система GPSS World и математические 
зависимости открыты и информационная ин-
теграция с другими системами автоматизиро-
ванной поддержки жизненного цикла изделия в  
соответствии с разрабатываемой системы CALS-
стандартам;. математические зависимости и программ-
ный код в системе GPSS World развивающийся, а 
развитие направлено на повышение ее эффек-
тивности путем оптимизации сокращения сро-
ков, повышения качества и экономии средств 
при разработке новых конкурентоспособных 
изделий.

В результате приведенной концепции мож-
но автоматизировать технологическую подго-
товку заготовительно-штамповочного произ-
водства при рассмотрении следующего перечня  
задач: 

-  известны производственное задание и 
производственные мощности предприятия. При 
существующих различных способах получения 
изделий (например, обработка на разных стан-
ках) ограничение по мощности не позволяет 
для каждого изделия использовать наилучшую 
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Рис. 2. Пример окна Plot Window

технологию. Какие способы производства надо 
выбрать для каждого вида изделий, чтобы вы-
полнить задание с минимальными затратами.

- предприятие задано с определенными 
производственными мощностями. Какую про-
дукцию следует производить, чтобы получить 
максимальный доход.

На основе предложенной в статье концеп-
ции автоматизируются принципы технологиче-
ской подготовки производства.
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