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Аннотация
В данной работе приведено исследование влияния места стоянки транспортно-загрузочного средства 
на суммарную длительность транспортных операций в условиях гибких автоматизированных участков 
при кассетном виде обслуживания.
На основании аналитического определения количества основного технологического оборудования, а 
также транспортно-загрузочных устройств была разработана планировка оборудования гибкого авто-
матизированного участка механической обработки деталей типа «корпус». На основании полученного 
гибкого автоматизированного участка и разработанных технологических процессов механической 
обработки деталей типа «корпус» была построена имитационная модель (дискретно-событийная 
модель с применением агентного метода) функционирования гибкого автоматизированного участка 
в программной среде AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.9.2.
В результате имитационного моделирования функционирования гибкого автоматизированного участка 
механической обработки деталей типа «корпус» в программной среде AnyLogic 8 Personal Learning 
Edition 8.9.2 были получены зависимости суммарной длительности транспортных операций от места 
стоянки транспортно-загрузочного средства. Было определено рациональное место стоянки транс-
портно-загрузочного средства, что обеспечило сокращение времени выполнения транспортных 
операций на 57,2 минуты.
На основании представленных результатов были получены аналитические зависимости, позволяющие 
определить оптимальное место стоянки транспортно-загрузочного средства без применения имитацион-
ного моделирования, что позволяет сократить затраты времени на принятие проектно-технологических 
решений в процессе проектирование гибких автоматизированных участков.
На основании проведённого исследования предложена методика аналитического определения опти-
мального места стоянки транспортно-загрузочного средства по критерию минимальных затрат времени 
на транспортные операции. В рассматриваемом примере было достигнуто сокращение времени выпол-
нения транспортных операций еще на 41,5 минуты.
На основании разработанной методики предложен подход к определению оптимальной планировки 
оборудования участка по критерию минимального суммарного времени транспортных операций. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, гибкие автоматизированные участки, ГПС, транс-
портные операции, планировка оборудования, изделие.
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Abstract 
This paper presents a study of the influence of the parking location of a transport and loading facility on the 
total duration of transport operations in flexible automated areas with a cassette type of service.
Based on the analytical determination of the number of main technological equipment, as well as transport 
and loading devices, the equipment layout of a flexible automated section for machining parts of the “body” 
type was developed. Based on the obtained flexible automated section and the developed technological 
processes of mechanical processing of body-type parts, a simulation model (discrete event model using the 
agent method) of the functioning of a flexible automated section in the AnyLogic 8 Personal Learning Edition 
8.9.2 software environment was built.
As a result of simulation modeling of the functioning of a flexible automated section for machining parts of 
the “body” type in the AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.9.2 software environment, the dependencies 
of the total duration of transport operations on the parking location of the transport and loading facility were 
obtained. A rational parking location for the transport and loading facility was determined, which reduced 
the time required to perform transport operations by 57.2 minutes.
Based on the presented results, analytical dependencies were obtained that make it possible to determine 
the optimal parking location of a transport and loading facility without using simulation modeling, which 
reduces the time spent on making design and technological decisions in the process of designing flexible 
automated sites.
Based on the conducted research, a methodology is proposed for the analytical determination of the optimal 
parking location of a transport and loading facility according to the criterion of minimum time spent on trans-
port operations. In the example under consideration, a reduction in the execution time of transport operations 
was achieved by another 41.5 minutes.
Based on the developed methodology, an approach is proposed to determine the optimal layout of the site 
equipment according to the criterion of the minimum total time of transport operations.

Keywords: simulation modeling, flexible automated sites, GPS, transport operations, equipment layout, 
product
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Введение

Одной из основных тенденцией развития со-
временного машиностроительного производства 
является повышение производительности выпу-
ска готовых изделий путем создания и внедрения 
гибких автоматизированных участков (ГАУ), ха-
рактеризующихся способностью оперативно пе-
реналаживаться на выпуск новой продукции [1]. 
Организующим и объединяющим элементом ГАУ 
выступает автоматизированная транспортно-склад-

ская система (АТСС), параметры которой оказыва-
ют решающее влияние на технико-экономические 
показатели функционирования всего ГАУ [1-5].

Важным условием уменьшения объёмов неза-
вершённого производства, сокращения техноло-
гических циклов, а, следовательно, и повышения 
производительности выпуска изделий является 
сокращение времени транспортирования изделий, 
на которое значительное влияние оказывает выбор 
места стоянки транспортно-загрузочного средства 
(ТЗС) [6-10].
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Необходимая информация для оценки влияния 
работы АТСС на длительность производственного 
цикла изделий может быть получена в результате 
анализа потоков материалов для фиксированных 
значений параметров ГАУ и  заданного распре-
деления деталей по транспортным партиям. При 
этом обязательно должны рассматриваться дина-
мические закономерности работы проектируемой 
системы, взаимосвязи её подсистем, процессов 
обработки и возможности их транспортировки [7]. 
Все эти вопросы сложны для полного описания 
и исследования с использованием аналитических 
методов проектирования. В связи с этим основным 
инструментом проектирования таких сложных си-
стем, как АТСС ГАУ является имитационное моде-
лирование [8-10]. 

Для моделирования работы АТСС ГАУ ис-
пользовались детерминированная, динамическая, 
дискретно-событийная модель. Построение такой 
модели представляется возможным в программной 
среде AnyLogic.

Моделирование алгоритма функционирования 
ГАУ в среде AnyLogic

С целью определения оптимального располо-
жения места стоянки ТЗС было выполнено имита-
ционное моделирование функционирования ГАУ 
механической обработки деталей типа «Крышка 
аксиально-плунжерного насоса». Входными данны-
ми для моделирования являются: чертеж детали с 
указанием размеров всех исполнений, маршрутные 
технологические процессы изготовления деталей 
с указанием трудоёмкости обработки для каждой 
операции, планировка участка, объёмы выпуска 
деталей (Nг = 36 деталей каждого исполнения).

Для изготовления указанных деталей применя-
ются семь групп оборудования: обрабатывающий 
центр c ЧПУ модели CLX-450 TC; промывочное 

оборудование: конвейерная моечная машина АПУ 
1000 КТ 1000х1000х5800; оборудование для кон-
троля и маркирования: контрольно-измерительная 
машина 3Д AZIMUTH и лазерный маркер Wattsan 
UV TT; оборудование для термической обработки: 
портальная печь; оборудование для нанесения галь-
ванических покрытий: автоматическая гальваниче-
ская линия.

Общее количество станков составляет 8 еди-
ниц оборудования, средний коэффициент загрузки 
0,873. Станки обслуживаются одним промышлен-
ным роботом (ПР), который перемещается по рель-
сам со скоростью 60 м/мин. Графическая модель 
ГАУ представлена на рисунке 1, на котором также 
указаны варианты расположения мест стоянки ПР.

В программной среде AnyLogic для моделирова-
ния станков используются точечные узлы, и для мо-
делирования портальных машин промывки и обо-
рудования термообработки используется конвейер, 
чтобы учесть перемещения кассет с деталями в ходе 
обработки [4].

Заготовки деталей «Крышка 1», «Крышка 2» 
и «Крышка 3», транспортируются в кассетах в ко-
личестве: 6 шт, 4 шт и 2 шт соответственно (рис. 2). 
Для обработки деталей каждого из исполнений 
используется 6 кассет для изделий «Крышка 1», 9 
кассет для изделий «Крышка 2» и 18 кассет для 
изделий «Крышка 3».

Для промывки детали поступают на мойку в кас-
сетах. 

В начале смены ПР заполняет склад, поочерёдно 
забирая кассеты с заготовками с участка комплекта-
ции. После загрузки склада ПР транспортирует кас-
сеты к станкам по ходу технологического процесса. 
Когда кассета завершает свой производственный 
цикл, ПР перемещает кассету с готовыми деталя-
ми на склад. По окончании обработки всех кассет, 
загруженных на склад, ПР разгружает склад, пере-
мещая кассеты на участок комплектации.

Рис. 1. Графическая модель ГАУ со схемой расположения мест стоянки ТЗС
Разработана авторами на основании аналитического определения числа основного технологического оборудования,  

приведенного в источнике [5]
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Исходя из указанного алгоритма функциониро-
вания ГАУ разработана дискретно-событийная мо-
дель в среде AnyLogic, представленная на рисунке 3.

Моделирование процесса начинается с участка 
комплектации. Заготовки на участке комплектации 
устанавливаются в кассеты. Для моделирования 
работы участка комплектации воспользуемся бло-
ком Source, с его помощью создаются кассеты, с 
установленными заготовками, в указанном месте, 
в данном случае в ранее созданном прямоугольном 
узле участка комплектации.

После того как кассеты с заготовками созданы 
блоком Source, ПР забирает их поочерёдно и загру-
жает на склад с заготовками, который представлен 
в виде стеллажа. Блок, позволяющий провести мо-
делирование данного процесса – rackStore [11, 12].

Далее размещаем блок Delay, задающий задерж-
ку перед следующим действием. Он необходим для 
проверки корректности выполнения предыдущей 
операции перед началом следующей, а также для 
корректной работы программы.

Далее для определения производственного 
цикла обработки кассет необходимо ввести блок 
timeMeasureStart, который выступает началом от-
счёта времени обработки деталей [4].

Так как на ГАУ механической обработке подвер-
гается три вида деталей, установленных соответ-
ственно в три вида кассет, то необходимо провести 

моделирование пути каждой из видов кассет. Для 
этого в логическую цепочку необходимо добавить 
блок SelectOutput5 [6].

Моделирование технологического процесса об-
работки осуществлялось с помощью использования 
блоков MoveByTransporter, которые имитируют 
передвижение ТЗС [13]. Так как в кассете первого 
типа находится 6 деталей, то проведём моделиро-
вание, согласно которому ПР перемещает кассету 
с заготовками на станок, устанавливает первую де-
таль из кассеты, после чего отправляется на место 
стоянки ожидать окончания обработки первой дета-
ли из кассеты. По окончании обработки, ТЗС пере-
мещается к станку и задерживается там на время, 
необходимое для снятия обработанной заготовки 
и установки следующей.

Для моделирования обработки на станке исполь-
зуется блок Service. В его свойствах указывается 
набор ресурсов, с помощью которых выполняется 
операция, их количество, а также указывается время 
задержки, которое будет соответствовать времени 
обработки детали на данном станке.

Для моделирования обработки деталей на пор-
тальных машинах, где детали поступают на опера-
цию в кассетах и производится обработка деталей 
также в кассетах, использован блок Convey, для 
которого необходимо задать начальный конвейер, 
смещение от начала, конечный конвейер и конечное 
смещение. Время обработки детали на конвейере 
регламентируется скоростью движения конвейера 
в свойствах самого конвейера [14].

Также для моделирования необходимо ис-
пользовать элементы RestrictedAreaStart и Res­
trictedAreaEnd. Первый указывает на то, что 
после этого элемента в логике процесса может 
находиться заданное число агентов. Данный эле-
мент работает в паре со вторым, при этом второй 
должен иметь в паре только один элемент Res­
trictedAreaStart [15].

Рис. 2. Расположение деталей в кассете
Разработано авторами на основании габаритных размеров 

заготовок и кассеты

Рис. 3. Дискретно-событийная модель функционирования ГАУ
Разработана авторами на основании предложенного алгоритма функционирования ГАУ и методики, приведенной в источнике [4]
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Далее для определения производственно-
го цикла обработки необходимо вынести блок 
timeMeasureEnd, который выступает окончанием 
отсчёта времени обработки деталей.

По завершении технологического процесса ТЗС 
загружает кассеты с обработанными деталями об-
ратно на стеллаж (аналогично rackStore), после 
чего моделирование заканчивается блоком Delay c 
временем задержки 1 год с последующим блоком 
sink, который уничтожает агенты [15–17].

Анализ полученных результатов  
и разработка рекомендаций по выбору  

места стоянки ТЗС

В процессе выполнения имитационного экспе-
римента исследовалась зависимость суммарного 
времени выполнения транспортных операций от 
места стоянки ТЗС. 

Место стоянки ТЗС представлен как определён-
ный участок, находящийся на транспортном пути, 
предназначенный для размещения ТЗС в пределах 
отведённой площади, в том случае, если ТЗС не заня-
то (т.е. не выполняет функцию транспортирования).

Для проведения эксперимента установлены во-
семь вариантов мест стоянки ТЗС, находящихся на 
минимальном расстоянии от каждого из оборудо-
вания. Введём систему координат OX, за начало 
которой примем точку отсчёта на границе участка 
комплектации (см. рис. 1).

Имитационный эксперимент повторялся восемь 
раз с изменением места стоянки ТЗС. По результа-
там моделирования были получены данные дли-

тельности обработки всех деталей, пройдённого 
пути ТЗС и времени обработки каждой кассеты с 
заготовками.

Для выявления зависимости расположения ме-
ста стоянки ТЗС от длительности производствен-
ного цикла согласно результатам имитационного 
моделирования, был получен график зависимости 
времени от расстояния, пройденного ТЗС (рис. 4).

Из графика на рисунке 4 видно, что при распо-
ложении места стоянки ТЗС у оборудования нане-
сения покрытия производственный цикл изготов-
ления изделий принимает наибольшее значение. 
В то же время, при расположении места стоянки 
около 2-го станка даёт наилучшие результаты по 
трудоёмкости изготовления всей партии деталей.

По результатам моделирования составим список 
мест стоянки ТЗС по трудоёмкости изготовления 
деталей от меньшего значения к большему:

1.	 Стоянка около 2 станка – 2095,653 мин;
2.	 Стоянка около промывочного оборудования – 

2128,476 мин;
3.	 Стоянка около контрольного оборудования – 

2128,503 мин;
4.	 Стоянка около 3 станка – 2129,85 мин;
5.	 Стоянка около оборудования термообработ-

ки – 2129,92 мин;
6.	 Стоянка около 1 станка – 2134,814 мин;
7.	 Стоянка около 4 станка – 2144,575 мин;
8.	 Стоянка около оборудования покрытия  – 

2152,858 мин.
Так как имитационное моделирование занимает 

значительное время при проектировании ГАУ, сле-
дует получить аналитическое решение задачи опре-

Рис. 4. Расстояние, пройденное ТЗС в зависимости от выбранного места стоянки
Графики построены на основе данных, поученных в результате имитационных экспериментов  

в AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.9.2
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деления оптимального места стоянки ТЗС на осно-
вании результатов проведенного моделирования.

При работе ТЗС в ГАУ наибольшей загруженно-
стью обладают места стоянки рядом с тем оборудо-
ванием, заявки на которые поступают чаще осталь-
ных. Поэтому целесообразно ввести коэффициент 
интенсивности поступления заявок на i-е рабочее 
место. Интенсивность поступления заявок зави-
сит от числа заявок, выдаваемых оборудованием, 
а также от среднего штучного времени обработки 
заготовки на данном оборудовании:

	 ,	 (1)

где ni  – число заявок для i-го рабочего места;  
Tшт.ср.i – среднее штучное время обработки заготовки 
на i-ом рабочем месте.

Для определения числа заявок, поступающих 
на транспортировку, определены следующие за-
висимости:

	y при обработке заготовок по одной штуке:

	 ,	 (2)

где nдет j – число деталей в j-й кассете; nкас j – число 
кассет j-го типа; c – количество операций в ТП, вы-
полняемых на станке;

	y при параллельной обработке всех деталей 
в кассете (промывка):

	 n = 2nкас ∙ c,	 (3)

где nкас – число кассет; c – количество операций 
в ТП, выполняемых на станке.

Расчёт коэффициентов интенсивности поступле-
ния заявок представлен в виде таблицы 1.

Оборудование с наибольшим коэффициентом 
интенсивности поступления заявок будет чаще 
остальных вызывать ТЗС, поэтому целесообраз-
ней располагать место стоянки транспорта рядом 
с ним. Но так как мы рассматриваем работу всего 
участка, то необходимо учитывать коэффициент 
интенсивности каждого из станков, таким образом, 
необходимо определить место стоянки, которое 
будет являться суперпозицией для всего оборудо-
вания. 

Тогда для определения оптимального места рас-
положения стоянки ТЗС используем следующую 
формулу:

	 , 	 (4)

где P  – коэффициент транспортной загружен-
ности; ki – коэффициент интенсивности посту-
пления заявок от i-ого рабочего места; li – рас-
стояние от начала отсчёта до i-ого рабочего 
места; lст – расстояние от начала отсчёта до места  
стоянки.

Результаты расчета коэффициента транспортной 
загруженности представлены в таблице 2.

Исходя из данных, представленных в таблице 2, 
можно сделать вывод о том, что результаты анали-
тического расчета совпадают с результатами имита-
ционного эксперимента. Следовательно, представ-
ленный критерий определения места стоянки ТЗС 
справедлив для поиска оптимального места распо-
ложения с целью минимизации производственного 
цикла изготовления изделий. 

Таблица 1
Коэффициенты интенсивности поступления заявок

Оборудование Тшт.ср., мин Nг, шт. nкас, шт. с, шт. n, заявок k

1 станок 6,35 108 33 2 282 1,23

Промывочное оборудование 1,76 108 33 3 198 3,13

2 Станок 12,93 108 33 1 141 0,30

Контрольное оборудование 3,87 108 33 3 198 1,42

3 Станок 6,12 108 33 2 282 1,28

Оборудование для термообработки 12,50 108 33 1 66 0,15

4 Станок 6,18 108 33 2 282 1,27

Оборудование для покрытия 12,50 108 33 1 66 0,15

Таблица составлена на основе данных, поученных в результате имитационных экспериментов в AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.9.2
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Исходя из полученных выводов, можно со-
ставить алгоритм действий для определения оп-
тимального места расположения стоянки ТЗС для 
ГАУ при кассетном виде обслуживания (рис. 5).

Оптимизация планировки ГАУ с учетом 
коэффициента транспортной загруженности

В том случае, если выбор оптимального места 
стоянки ТЗС производится на этапе разработки 
компоновочно-планировочных решений ГАУ, то 
возможно определить расположение оборудования 
с целью повышения производительности выпуска 
готовых изделий за счёт сокращения времени на 
транспортировку.

Так как место стоянки ТЗС необходимо выби-
рать рядом с тем оборудованием, которое обладает 
наибольшим коэффициентом интенсивности по-
ступления заявок на транспортировку, то место 
стоянки будет находиться рядом с промывочным 
оборудованием (k = 3,125). Далее с правой и с 
левой стороны целесообразно расположить обо-
рудование, коэффициенты интенсивности посту-
пления заявок, на которые будет меньше, чем на 
промывочное оборудование, но больше, чем на все 
остальные рабочие места. Таким образом рядом с 
промывочным оборудованием располагается кон-
трольное оборудование (k = 1,422) и 3-й станок  
(k = 1,281). 

Таблица 2
Результаты расчета коэффициент транспортной загруженности

Оборудование

1 
С
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к
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2 
С

та
но

к

К
он

тр
ол

ьн
ое

 
об

ор
уд

ов
ан

ие

3 
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4 
С
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P

k 1,23 3,13 0,30 1,42 1,28 0,15 1,27 0,15 -

Расстояние до

1 станка, м 0 3,21 5,99 10,13 11,91 13,68 17,82 22,55 69,42

промывочного оборудования, м 3,21 0 2,78 6,93 8,69 10,47 14,61 19,34 48,69

2 станка, м 5,99 2,79 0 4,14 5,91 7,68 11,82 16,55 48,11

контрольного оборудования, м 10,13 6,93 4,14 0 1,77 3,55 7,68 12,41 49,75

3 станка, м 11,91 8,69 5,91 1,77 0 1,77 5,91 10,64 55,50

оборудования термообработки, м 13,68 10,47 7,68 3,55 1,77 0 4,14 8,87 65,79

4 станка, м 17,818 14,61 11,82 7,68 5,91 4,14 0 4,73 91,01

оборудования покрытия, м 22,55 19,34 16,55 12,41 10,64 8,87 4,73 0 131,84

Таблица составлена на основе данных, поученных в результате имитационных экспериментов в AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.9.2

Рис. 5. Алгоритм определения оптимального 
расположения места стоянки ТЗС

Алгоритм составлен авторами на основе данных, поученных 
в результате формализации методики определения оптимального 

расположения места стоянки ТЗС
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По описанному принципу изменим планировку оборудования, представленную на рисунке 1 (рис. 6).
Для измененной планировки определим коэффициент транспортной загруженности:

	

Рис. 6. Оптимизированная планировка расположения оборудования на участке
Планировка разработана на основе данных, поученных в результате имитационных экспериментов  

в AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.9.2

Для сравнения результатов до и после проведе-
ния перепланировки было проведено имитационное 
моделирование и построены графики, представлен-
ные на рисунке 7.

Как видно из полученных данных, измененная 
планировка оборудования позволяет сократить вре-
мя на транспортировку изделий на 41,5 минут за 
весь период моделирования.

Заключение

Полученная методика определения оптималь-
ного места стоянки ТЗС позволяет получить про-
ектное решение ГАУ с минимальным суммарным 
временем выполнения транспортных операций, что 
повышает производительность выпуска готовых 
изделий. В частности, при оптимизации располо-
жения оборудования на рассматриваемом участке 
было достигнуто сокращение времени транспорт-
ных операций на 41,5 минут.

Помимо этого, применение методики позволяет 
избежать значительных потерь времени на имита-
ционное моделирование функционирования ГАУ.

Использование коэффициента транспортной 
загруженности позволяет решить задачу оптими-
зации планировки рабочих места, в частности, 
технологического оборудования по критерию ми-
нимальной суммарной мощности грузопотоков 
на ГАУ.
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