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АНОТАЦІЯ 

 

«Моделі аналізу даних імітаційних процесів типового ливарного виро-

бництва». Дубовик Христина Андріївна. 

Метою кваліфікаційної роботи є – сформувати моделі аналізу даних 

організації технологічних процесів складного компонентного лиття. 

Об’єктом роботи став типовий ливарний цех. 

Предметом роботи – дослідження часових, ресурсних та статистичних 

характеристик об’єкту. 

Для досягнення мети роботи вирішено низку встановлених завдань: 

а) виконано аналітичний огляд існуючих прийомів моделювання, які 

можна застосувати для об’єкту дослідження; 

б) складено діаграмний комплекс системної архітектури моделі; 

в) виконано програмну реалізацію побудованої імітаційної моделі мо-

вою GPSS; 

г) проаналізовано отримані результати та характеристики. 

У якості перспектив розвитку, удосконалення та дослідження поданої 

моделі необхідно відмітити наступне: 

а) звернути увагу на те, що декілька замовлень мають задовгий час ви-

конання: у подальших дослідженнях слід мати на увазі цей факт та перевіри-

ти його; 

б) виконати табулювання (сортування) нових та повторних замовлень, 

змінивши синтаксис моделі; 

в) використовувати у моделі пари блоків «QUEUE» та «DEPART» для 

удосконалення організації та збору статистики за блоками, що очікують на 

виконання. 

Кваліфікаційна робота магістра містить: 82 сторінки, 28 рисунків, 1 

таблицю, перелік посилань з 32 найменувань, 2 додатки. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ливарник, компонент, моделювання, передумова, 

діаграма, сегмент, процес, ємність, гістограма, показник  
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SUMMARY 

 

"Models of data analysis of simulation processes of typical foundry produc-

tion". Dubovyk Khrystyna Andriivna. 

The purpose of the qualification work is to form models of data analysis of 

the technological processes organization of complex component casting. 

The object of the work was typical foundry.  

The subject of the work is the study of time, resource and statistical charac-

teristics of the object. 

For the purpose of the work was decided to set out a number of objectives: 

a) analytical review of existing modeling techniques that can be applied to 

the object of research; 

b) drafted the Uniform Chart complex system architecture models; 

c) performed the software implementation of a simulation model constructed 

language GPSS; 

d) analysis of the results and performance. 

As prospects for the development, improvement and research submitted 

model must note the following: 

a) note that some orders have very long execution time : in further studies 

should be aware of this fact and check it out; 

b) complete tabulation (sorting) of new and repeat business by changing the 

syntax of the model; 

c) use a pair of blocks in the model «QUEUE» and «DEPART» for improv-

ing the organization and collection of statistics for blocks, waiting for execution. 

Master Thesis contains 82 pages, 28 figures, 1 tables, list of references from 

32 name. 

 

KEYWORDS: casting, components, modeling, assumptions, diagrams, seg-

ments, processes, capacity, histogram, indicators  



 6 

ЗМІСТ 

 

Перелік умовних познак ......................................................................................... 8 

Вступ ......................................................................................................................... 9 

1 Аналітичний розділ ............................................................................................ 13 

1.1 Основні різновиди лиття ............................................................................ 13 

1.1.1 Лиття в піщано-глинисті форми ....................................................... 14 

1.1.2 Лиття у кокіль ..................................................................................... 15 

1.1.3 Лиття в оболонкові форми ................................................................ 16 

2 Уніфікований діаграмний комплекс аналізу даних моделі ливарного 

цеху ..................................................................................................................... 18 

2.1 Діаграма варіантів використання .............................................................. 18 

2.2 Діаграма синхронізації ............................................................................... 22 

2.3 Діаграма станів ............................................................................................ 26 

2.4 Діаграма діяльності ..................................................................................... 29 

2.5 Діаграма внутрішньої структури ............................................................... 33 

2.6 Діаграма послідовності ............................................................................... 38 

2.7 Висновки за розділом ................................................................................. 41 

3 Програмна реалізація та експериментальні дослідження імітаційної 

моделі роботи ливарного цеху ......................................................................... 42 

3.1 Завдання початкових даних для складання імітаційної моделі ............. 42 

3.2 Організація сегментів моделі ..................................................................... 44 

3.2.1 Перший сегмент моделі ..................................................................... 44 

3.2.2 Другий сегмент моделі ...................................................................... 46 

3.2.3 Третій сегмент моделі ........................................................................ 49 

3.2.4 Четвертий сегмент моделі ................................................................. 50 

3.3 Запуск процесу моделювання .................................................................... 51 

3.4 Дослідження динамічних процесів ........................................................... 53 

3.4.1 Кількість входів .................................................................................. 54 

3.4.2 Поточна ємність ................................................................................. 56 



 7 

3.4.3 Середнє значення працюючих ливарників ...................................... 60 

3.4.4 Коефіцієнт використання штату ....................................................... 61 

3.4.5 Середній час зайнятості одного ливарника ..................................... 65 

3.5 Дослідження гістограм ............................................................................... 67 

3.6 Числові висновки за розділом .................................................................... 68 

Висновки ................................................................................................................ 71 

Перелік посилань ................................................................................................... 73 

Додаток А. Програмний код імітаційної моделі роботи ливарного цеху 

мовою GPSS ....................................................................................................... 77 

Додаток Б. Згенерований звіт з роботи імітаційної моделі ливарного цеху ... 79 

  



 8 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАК 

 

АОМ – аналогова обчислювальна машина. 

БД – база даних.  

БЗ – база знань. 

ГОСТ – государственный стандарт. 

ДВВ – діаграма варіантів використання.  

ДВС – діаграма внутрішньої структури. 

ДД – діаграма діяльності. 

ДП – діаграма послідовності. 

ДС – діаграма станів. 

ДСХ – діаграма синхронізації. 

ЕОМ – електронна обчислювальна машина. 

ПЗ – програмний засіб. 

ПК – персональний комп’ютер. 

 

GPSS – General Purpose Simulation System. 

UML – Unified Modeling Language. 
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ВСТУП 

 

Одним з головних напрямів розвитку економіки України, а також віт-

чизняної науки і техніки є впровадження засобів інформатики і автоматизації 

в різні галузі суспільного виробництва, зокрема в проектування та управлін-

ня виробництвом і технологічними процесами на базі використання сучасної 

високопродуктивної обчислювальної техніки та нових інформаційних техно-

логій.  

Широкий розвиток комп’ютеризації як самого виробництва, так і 

управління ним неможливий без застосування ефективних наукових методів 

аналізу й оптимізації складних економіко-організаційних систем. Адже за-

вдяки саме цим методам вдається в повному обсязі реалізувати колосальні 

потенційні можливості прогресивних технологій і передової техніки.  

Серед наукових методів, які застосовуються в економіці, науці і техні-

ці, особливе місце займають методи моделювання. Існують різні види моде-

лювання:  

а) фізичне; 

б) макетне; 

в) математичне (аналітичне); 

г) імітаційне (машинне); 

д) аналогове; 

е) ситуаційне (ділові ігри). 

У поданій темі, імітаційне моделювання розглядається як особлива фо-

рма проведення машинних експериментів з технологічними об’єктами. При-

водиться характеристика напрямів використання імітаційного моделювання. 

Зазначається місце машинної імітації у розв’язанні проблем комп’ютеризації 

інформаційних процесів підприємств та установ. 

Під час магістерських досліджень слід мати на увазі, що імітаційне мо-

делювання є одним з високоефективних методів системного аналізу. Проте 

це не єдиний науковий інструмент розв’язання складних задач. Слід підкрес-
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лити роль і значення інших видів моделювання, зокрема фізичного моделю-

вання, макетного моделювання, проведення досліджень за допомогою мате-

матичних моделей (аналітичне моделювання), аналогове моделювання, на 

основі якого було створено аналогові обчислювальні машини, налагоджено 

ситуаційне моделювання (ділові ігри), які в багатьох випадках включають як 

окремий елемент імітаційні моделі. 

Незважаючи на таке розмаїття моделей, які існують в науці, економіці 

та техніці, усім моделям притаманна деяка спільна риса. Її суть полягає в на-

явності певної структури, котра може бути статичною чи динамічною, мате-

ріальною чи уявною, що справді є подібною (або розглядається як така) стру-

ктурі іншої системи. Таким чином, модель є природним чи штучним 

об’єктом, який перебуває в певній відповідності з досліджуваним об’єктом 

чи з деякими його характеристиками. У загальному розумінні моделювання 

можна визначити як метод опосередкованого пізнання, при якому досліджу-

ваний об’єкт (оригінал) перебуває в деякій відповідності з іншим об’єктом 

(моделлю). При цьому об’єкт-модель здатний в тому чи іншому відношенні 

замінювати оригінал на деяких стадіях гносеологічного процесу. 

Імітаційне моделювання, як інструмент експериментального дослі-

дження складних систем, охоплює методологію створення моделей систем, 

методи алгоритмізації та засоби програмних реалізацій імітаторів, плануван-

ня, організацію і виконання на ЕОМ експериментів з імітаційними моделями, 

машинну обробку даних та аналіз результатів. При цьому динамічні й стоха-

стичні характеристики реальних процесів відображаються в моделі за допо-

могою спеціально сконструйованих процедур.  

Необхідно звернути увагу на основні напрями використання імітацій-

ного моделювання. Слід зазначити, що діапазон застосування імітації на 

ЕОМ надзвичайно широкий – від конкретних форм діяльності підприємств 

до імітації економіки країни в цілому. 

Серед головних напрямів використання імітаційного моделювання не-

обхідно розглянути такі: 
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а) прогнозування розвитку національних економік; 

б) створення важливих народногосподарських проектів; 

в) розробка і впровадження інформаційних систем різного призначен-

ня; 

г) створення системи оборони країни і планування військових операцій; 

д) охорона навколишнього середовища; 

е) навчання та підготовка кадрів.  

Машинна імітація являє собою цілий науковий напрям. Активне впро-

вадження машинної імітації у сферу розв’язання різноманітних завдань орга-

нізації і управління виробництвом, інтенсивна експлуатація імітаційних ме-

тодів у всіх галузях інженерно-економічної діяльності, широке залучення 

ідей і методів машинного моделювання до підготовки наукових і виробничих 

кадрів – важливі народногосподарські завдання, успішне виконання яких ба-

гато в чому визначить ефективність суспільного виробництва в цілому. 

Надзвичайно важливу роль методи машинної імітації мають відігравати 

при розв’язанні проблем комп’ютеризації інформаційних процесів на підпри-

ємствах і в установах, при створенні інформаційних систем організаційно-

технологічного управління. Стратегія розвитку сучасних інформаційних сис-

тем, зокрема систем підтримки прийняття рішень, має забезпечити аналітику 

формулювання і розв’язання цілого класу задач. 

Машинна імітація процесів управління виробництвом, зокрема для оп-

тимізації планування виробництва в цехах і на дільницях машинобудівних 

підприємств, для оптимального керування страховими запасами деталей то-

що, застосовується порівняно давно і досить успішно. Важлива роль відво-

диться машинній імітації в процесі автоматизації підприємства в цілому. 

При цьому засобами аналізу виступають різні методики, зокрема такі, 

як функціонально-вартісний аналіз, імітаційне моделювання. Наприклад, ні-

мецька фірма IDS Prjf. Sher створила систему ARIS Toolset, у якій для аналізу 

і оптимізації діяльності підприємства вмонтовано засоби тестування на пов-

ноту і несуперечливість, функціонально-вартісний аналіз, імітаційне моде-



 12 

лювання тощо. Створена за допомогою ARIS модель може бути імпортована 

в одну з популярних систем управління виробництвом R/2. 

Таким чином, після викладеного, можна сформулювати мету магістер-

ської кваліфікаційної роботи – сформувати моделі аналізу даних організації 

технологічних процесів складного компонентного лиття. 

Об’єкт роботи – типовий ливарний цех. 

Предмет роботи – дослідження часових, ресурсних та статистичних ха-

рактеристик об’єкту. 

Для досягнення мети роботи необхідно вирішити низку встановлених 

завдань: 

а) виконати аналітичний огляд існуючих прийомів моделювання, які 

можна застосувати для об’єкту дослідження; 

б) сформувати математичні моделі процесу виливу; 

в) скласти уніфікований діаграмний комплекс системної архітектури 

моделі; 

г) виконати програмну реалізацію побудованої імітаційної моделі; 

д) проаналізувати отримані результати з приведенням пропозицій щодо 

оптимізації структури об’єкту дослідження. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

Перш ніж приступити до аналітичного огляду існуючих прийомів мо-

делювання, сформуємо базу знань (БЗ), що складається з основних термінів 

та понять, стосовно тематики магістерської роботи. 

 

1.1 Основні різновиди лиття 

 

Лиття – технологічний процес виготовлення заготовок (рідше – готових 

деталей), що полягає у заповненні попередньо виготовленої ливарної форми 

рідким матеріалом (металом, сплавом, пластмасою тощо) з наступним його 

затвердінням [1]. 

Відомо безліч різновидів лиття [2]: 

а) в піщані форми (ручне або машинне формування); 

б) в багаторазові (цементні, графітові, азбестові форми); 

в) в оболонкові форми; 

г) за виплавлюваними моделями; 

д) за заморожуваними ртутними моделями; 

е) відцентрове лиття; 

ж) в кокіль; 

и) лиття під тиском; 

к) за газифікованими (випалюваними) моделями; 

л) вакуумне лиття; 

м) електрошлакове лиття; 

н) лиття з утепленням. 

Так як різновиди лиття розрізняються одночасно за багатьма різнорід-

ними ознаками, то можливі і комбіновані варіанти, наприклад, електрошла-

кове лиття у кокіль. Але нас цікавлять лише деякі з них, саме їм надамо стис-

лу характеристику, що подається нижче. 
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1.1.1 Лиття в піщано-глинисті форми 

 

Лиття в піщані форми – дешевий, найгрубіший, проте наймасовіший 

(до 75 – 80% за масою одержуваних у світі виливків) вид лиття.  

Спочатку виготовляється ливарна модель (раніше – дерев'яна, в даний 

час часто використовуються пластикові моделі, отримані методами швидкого 

прототипування), яка копіює майбутню деталь. Модель засипається піском 

або формувальної сумішшю (зазвичай пісок і сполучна ), що заповнює прос-

тір між нею і двома відкритими ящиками (опоками).  

Отвори в деталі утворюються за допомогою розміщених у формі лива-

рних піщаних стрижнів , які копіюють форму майбутнього отвору. Насипана 

в опоки суміш ущільнюється струшуванням, пресуванням або ж твердне у 

термічній шафі (сушильній печі). Утворені порожнини заливаються розпла-

вом металу через спеціальні отвори – літники (рис. 1). Після охолодження 

форму розбивають і витягують виливок. Після чого відокремлюють ливнико-

ву систему (зазвичай це обрубка), видаляють облій та проводять термооброб-

ку. 

 

 
 

Рисунок 1 – Лиття у піщано-глинисту форму 
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Новим напрямком технології лиття в піщані форми є застосування ва-

куумованих форм із сухого піску без зв'язуючого. Для отримання виливки 

даним методом можуть застосовуватися різні формувальні матеріали, напри-

клад піщано-глиниста суміш або пісок в суміші зі смолою тощо. Для форму-

вання форми використовують опоку (металевий короб без дна і кришки). 

Опока має дві півформи, тобто складається з двох коробів.  

Площина дотику двох напівформ – поверхня роз'єму. У напівформу за-

сипають формувальну суміш та втрамбовують її. На поверхні роз'єму роблять 

відбиток промоделі (промодель відповідає формі виливки). Також виконують 

другу напівформу. З'єднують дві напівформи за поверхнею роз'єму і викону-

ють заливку металу. 

 

1.1.2 Лиття у кокіль 

 

Лиття металів у кокіль – більш якісний спосіб. Виготовляється кокіль - 

розбірна форма (найчастіше металева), в яку проводиться лиття. Після засти-

гання й охолодження, кокіль розкривається і з нього витягується виріб. Потім 

кокіль можна повторно використовувати для відливання такої саме деталі. На 

відміну від інших способів лиття у металеві форми (лиття під тиском, відцен-

трове лиття тощо), при литті у кокіль заповнення форми рідким металом і йо-

го затвердіння відбуваються без будь-якого зовнішнього впливу на рідкий 

метал, а лише під дією сили тяжіння. 

Основні операції і процеси:  

а) очищення кокілю від старого облицювання; 

б) прогрів його до 200 – 300°С; 

в) покриття робочої порожнини новим шаром облицювання; 

г) простановка стрижнів; 

д) закривання частин кокіля; 

е)заливка металу; 

ж) охолодження; 
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и) видалення отриманої виливки. 

Процес кристалізації сплаву при литті у кокіль прискорюється, що 

сприяє отриманню виливків з щільним і дрібнозернистим будовою, а отже, з 

хорошою герметичністю і високими фізико-механічними властивостями. Од-

нак виливки з чавуну через те, що утворюються на поверхні карбіди, вима-

гають подальшого відпалу. 

При багаторазовому використанні кокіль жолобиться і розміри вилив-

ків у напрямках, перпендикулярних площині роз'єму – збільшуються. 

У кокілях отримують виливки з чавуну, сталі, алюмінієвих, магнієвих 

та інших сплавів. Особливо ефективним є застосування кокільного лиття при 

виготовленні виливків з алюмінієвих і магнієвих сплавів. Ці сплави мають 

відносно невисоку температуру плавлення, тому один кокіль можна викорис-

товувати до 10 тис. разів (з проставлянням металевих стержнів). 

До 45 % всіх виливків з цих сплавів отримують в кокілях. При литті у 

кокіль розширюється діапазон швидкостей охолодження сплавів та утворен-

ня різних структур. Сталь має відносно високу температуру плавлення, стій-

кість кокілів при отриманні сталевих виливків різко знижується, більшість 

поверхонь утворюють стрижні, тому метод кокильного лиття для сталі зна-

ходить менше застосування, ніж для кольорових сплавів. Даний метод широ-

ко застосовується при серійному і великосерійному виробництві. 

 

1.1.3 Лиття в оболонкові форми 

 

Лиття в оболонкові форми – спосіб отримання фасонних виливків з ме-

талевих сплавів у формах, що складаються з суміші піщаних зерен (зазвичай 

кварцових) і синтетичного порошку (зазвичай фенолоформальдегідних смоли 

і пульвер-бакеліту). Переважно застосування плакованих піщаних зерен (по-

критих шаром синтетичної смоли). 

Оболонкову форму одержують одним з двох методів. Суміш насипають 

на металеву модель, нагріту до 300°C, витримують протягом декількох деся-
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тків секунд до утворення тонкого зміцненого шару, надлишок суміші вида-

ляють. При використанні плакованої суміші її вдувають в зазор між нагрітої 

моделлю і зовнішньої контурної плитою.  

В обох випадках необхідно доукріплення оболонки у печі (при темпе-

ратурі до 600 – 700°C) на моделі. Отримані оболонкові напівформи скріплю-

ють, і в них заливають рідкий сплав. Щоб уникнути деформації форм під ді-

єю сплаву, що  заливається, перед заливкою форми поміщають до металевого 

кожуха, а простір між його стінками і формою заповнюють металевим дро-

бом, наявність якого впливає також на температурний режим відливання, що 

охолоджується. 

Цим способом виготовляють різні виливки масою до 25 кг. Перевагами 

способу – є значне підвищення продуктивності у порівнянні з виготовленням 

виливків литтям у піщані форми, управління тепловим режимом охолоджен-

ня виливки й можливість механізувати процес лиття. 
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2 УНІФІКОВАНИЙ ДІАГРАМНИЙ КОМПЛЕКС АНАЛІЗУ 

ДАНИХ МОДЕЛІ ЛИВАРНОГО ЦЕХУ 

 

У поданому розділі магістерської кваліфікаційної моделі розглядають-

ся проекті рішення, що запропоновані розробником. Зміст проектної частини 

визначається, по-перше, специфікою теми дипломної роботи, по-друге, особ-

ливостями конкретних технічних пропозицій до роботи.  

Нижче приведено процес проектування та аналізу архітектури машин-

ної імітації, що розроблюється, у вигляді декількох діаграм різної природи, 

виконаних із дотриманням розширеної нотації UML 2.5. При формуванні ар-

хітектури використовується CASE-інструментарій Enterprise Architect 12.0. 

 

2.1 Діаграма варіантів використання 

 

Діаграми варіантів використання (ДВВ) використовуються для надання 

аналітику детальної уяви про галузь застосування ПЗ, що розроблено [3]. З 

ДВВ стає зрозуміло для чого призначений ПЗ, які підсистеми та модулі він 

має, якими зв’язками поєднані елементи та сутності у ПЗ. 

Розробка ДВВ переслідує наступні цілі [4]: 

а) визначити загальні межі і контекст модельованої предметної області; 

б) сформулювати загальні вимоги до функціонального поведінки сис-

теми, що проектується; 

в) розробити вихідну концептуальну модель системи для її подальшої 

деталізації у формі логічних і фізичних моделей; 

г) підготувати вихідну документацію для взаємодії розробників систе-

ми з її замовниками і користувачами. 

Суть ДВВ полягає в наступному. Проектована система представляється 

у вигляді безлічі сутностей або акторів, що взаємодіють з системою за допо-

могою варіантів використання. При цьому актором (actor) або дійовою осо-

бою називається будь-яка сутність, що взаємодіє з системою ззовні [5]. Це 
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може бути людина (персонал, оператор, керівник тощо), технічний пристрій, 

програма або будь-яка інша система, яка може служити джерелом впливу на 

систему, що моделюється. Акторів зображують у вигляді людських фігурок. 

Варіант використання служить для опису сервісів, які система надає 

актору. ДВВ може доповнюватися пояснювальним текстом, який розкриває 

сенс або семантику складових її компонентів. Окремий варіант використання 

позначається на діаграмі еліпсом, усередині якого міститься його коротку на-

зву або ім'я у формі дієслова з пояснювальними словами. Мета варіанту ви-

користання полягає в тому, щоб визначити закінчений аспект або фрагмент 

поведінки деякої сутності без розкриття її внутрішньої структури [6]. В якос-

ті такої сутності може виступати система або будь-який елемент моделі, який 

володіє власною поведінкою. 

Варіанти використання можуть застосовуватися як для специфікації зо-

внішніх вимог до проектованої системи, так і для специфікації функціональ-

ної поведінки вже існуючої системи. Безліч варіантів використання, в цілому, 

повинні визначати всі можливі боки очікуваної поведінки системи. Крім цьо-

го, варіанти використання неявно встановлюють вимоги, що визначають, як 

актори повинні взаємодіяти з системою, щоб мати можливість коректно пра-

цювати з наданими сервісами. Для зручності безліч варіантів використання 

може розглядатися як окремий пакет [7]. 

Спроектована у дипломній роботі ДВВ наведена на рис. 2. 

Вона містить сутності: 

а) границя використання (boundary) – 2; 

б) бізнес-актор (business actor) – 1; 

в) виконавець (case worker) – 2; 

г) бізнес-прецедент (business use case) – 2; 

д) сутність, що тестується (testcase) – 4; 

е) метаклас (metaclass) – 1; 

Також містить відношення: 

а) реалізації (realization) – 2; 



 

 

 

 

Рисунок 2 – ДВВ машинної моделі ливарного цеху 
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б) спадкування (generalization) – 4; 

в) передування (precedes) – 2; 

г) розгляд (submits) – 1; 

д) умова (contracted) – 1; 

е) обробка (clipped) – 1; 

ж) ініціювання (invokes) – 1; 

и) видача (link) – 1. 

Сам «Ливарний цех» на ДВВ являє собою границю використання 

(boundary), у якій знаходяться самі ливарники та замовлення на лиття. Друга 

границя використання на ДВВ – є «Модельний цех», де виконується підгото-

вка моделей для лиття (кокіль). 

«Замовлення» на вилив, що являє собою бізнес-прецедент (business use 

case) потрапляє до ливарного цеху. Воно розглядається як абстракція із 

включенням (спадкування (generalization)) двох конкретних замовлень, а саме 

сутностей, що тестується (testcase). Ці конкретні замовлення (рис. 2) класифі-

ковано як «Нове замовлення» та «Повторне замовлення». Відмінність між 

ними складається з того, що для нового замовлення необхідна нова форма, а 

для повторного – вибір вже існуючої.  

Відношення між сутностями замовлення та такими же сутностями, що 

тестуються (testcase), формами співвідносяться як передування (precedes). Це 

означає, що виконанню будь-якого замовлення передує підготовка форми. 

Форму готує «Модельник», що є виконавцем (case worker). У випадку 

«Нова форма» він виконує процедуру «Виготовлення» (відношення умова 

(contracted) на діаграмі), яка означає виготовлення за вказаними геометрич-

ними та технологічними умовами. У випадку «Повторна форма» – процедуру 

«Очистка» (обробка (clipped)), яка означає підбір схожої форми та її підгото-

вка до лиття. 

Таким чином, «Модельник» реалізує (відношення реалізації 

(realization)) виконання «Модельна форма» (бізнес-прецедент (business use 
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case)), абстракцію до якої відносяться (спадкування (generalization)) наведені 

вище «Нова форма» та «Повторна форма» (рис. 2). 

Далі «Модельна форма» передається на розгляд (submits) бригадиру 

(бізнес-актор (business actor)), який контролює нормативи та геометрію моде-

льної заготовки. 

«Бригадир» ініціює (invokes) створення «Наряду» (метаклас 

(metaclass)), що включає в себе повний опис процедур, обсягів виливу виробу 

та вказівку конкретної модельної форму. «Наряд» видається (відношення ви-

дачі (link)) «Ливарнику», що є виконавцем (case worker) «Замовлення» лива-

рного цеху. «Ливарник» починає виконувати «Замовлення» реалізація 

(realization) згідно з «Нарядом» та у обрану модельну форму. 

Таким чином, у поданому підрозділі дипломної роботи було спроекто-

вано ДВВ майбутньої імітаційної моделі типового ливарного цеху з наведен-

ням сутностей та відношень, що входять до організаційної структури та ви-

робничого процесу роботи. 

 

2.2 Діаграма синхронізації 

 

У UML 2 введено новий тип діаграм взаємодії, що створено для опису 

зміни стану об'єктів з плином часу в результаті взаємодії [8]. Ці діаграми в 

UML отримали назву діаграм синхронізації (timing diagram). На діаграмах 

синхронізації (ДСХ) можна показати не тільки відносний порядок подій, але і 

їх прив'язку до реального ходу часу. 

На ДСХ можна використовувати будь-які одиниці вимірювання, шкала 

часу не зобов'язана бути рівномірною та безперервною [9]. Так само можна 

об'єднувати над загальною шкалою часу діаграми різних типів (повного і 

спрощеного) для подання взаємодії більшої кількості об'єктів. 

Саме ДСХ було обрано для опису часу роботи ливарного цеху та тех-

нологічних процесів, що відбуваються у його складі. Одразу почнемо із ко-

ментування створених ДСХ та їх структури. 
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Для опису роботи ливарного цеху необхідно оперувати одиницями ви-

міру часу:  

а) доба; 

б) година. 

На одній ДСХ можливо зобразити тільки масштаб однієї одиниці, тому 

у магістерській роботі використовуються дві ДСХ, причому у подвійному 

типовому представленні: 

а) скорочене; 

б) повне. 

Перша ДСХ (рис. 3) наведена у скороченому представленні та ілюструє 

роботу ливарного цеху протягом календарного місяця (31 доба). З ДСХ вид-

но, що цех працює за п’ятиденним робочим тижнем (з понеділка по 

п’ятницю) з двома вихідними (субота та неділя). Тривалість робочої зміни – 8 

годин. 

Друга ДСХ (рис. 4) наведена у повному представленні та ілюструє пе-

ребіг процесів, що описує модель (у годинах). Ця ДСХ має чотири сегменти, 

які об’єднані однією шкалою часу (у годинах): 

а) робота модельного цеху; 

б) повторна форма; 

в) технологічний час; 

г) технологічні процеси. 

Перший сегмент ДСХ «Робота модельного цеху» показує рівномірний 

розподіл часу на «Виготовлення нової форми», що характеризується: 

а) мінімальним часом виготовлення – 48 год.; 

б) середнім часом виготовлення – 72 год.; 

в) максимальним часом виготовлення – 96 год. 

Другий сегмент ДСХ «Повторна форма» показує рівномірний розподіл 

часу на підготовку «Очистку» форми для виливу, що характеризується: 

а) мінімальним часом очистки – 2 год.; 

б) середнім часом очистки – 5 год.; 



 

 

 

Рисунок 3 – ДСХ роботи ливарного цеху протягом місяця у скороченому представленні



 

 

Рисунок 4 – ДСХ процесів, що описує модель (у годинах) у повному представленні 
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в) максимальним часом очистки – 8 год. 

Третій сегмент ДСХ (рис. 4) показує рівномірний розподіл технологіч-

ного часу на виконання кожного завдання з лиття. Цей технологічний час ха-

рактеризується: 

а) мінімальною довжиною – 40 год.; 

б) максимальною довжиною  – 160 год. 

Четвертий сегмент ДСХ «Технологічні процеси» показує склад техно-

логічних процесів, що відбуваються у моделі: 

а) формовка; 

б) виливка. 

Причому, «Формовка» відбувається протягом робочої зміни, а «Вилив-

ка» – один раз на робочий день, а саме за одну годину до закінчення робочої 

зміни (з 7-ї години зміни). 

Таким чином, у поданому підрозділі магістерської кваліфікаційної ро-

боти було спроектовано ДСХ майбутньої імітаційної моделі ливарного цеху з 

наведенням сегментації типового представлення основних процесів, що від-

буваються у об’єкті протягом часу моделювання. 

 

2.3 Діаграма станів 

 

Діаграма станів – ДС (State Machine diagram) – діаграма, на якій пред-

ставлені кінцевий автомат із простими станами, переходами та композитни-

ми станами системи, що проектується [3], [10]. 

Кінцевий автомат (State machine) – специфікація послідовності станів, 

через які проходить об'єкт або взаємодія у відповідь на події свого життя, а 

також відповідні дії об'єкта на ці події [11]. Кінцевий автомат прикріплений 

до вихідного елементу (стану або методу) та служить для визначення сцена-

рію поведінки його екземплярів. 

ДС спроектована для відображення поведінкових етапів (циклів), що 

відбуваються при литті наведена на рис. 5. 



 

 

 

Рисунок 5 – ДС процесів у ливарному цеху 
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До цієї діаграми входять: 

а) 1 початковий стан (initial); 

б) 4 стани (state); 

в) 4 стани з історією (history state); 

г) 1 роз’єднувач (fork); 

д) 1 з’єднувач (join); 

е) 1 об’єкт (object); 

ж) 1 кінцевий стан (final); 

и) 13 переходів (transition). 

ДС має циклічну структуру, проте кожний перехід реалізується тільки 

у випадку необхідності, ініційованої з боку попереднього та виконання умов, 

що обмежують (на рис. 5 – квадратні дужки над переходами). 

Починається діаграма початковим станом (initial). Далі, у випадку ви-

конання умови (guard condition) надходження «Заявка» – виконується перехід 

до стану з історією (history state) «Замовлення», що саме починає процес 

створення нового замовлення на виливку. Тут та далі – літера «Н» у колі – 

позначує історію, тобто протоколювання подій та опис їх послідовності, що 

передбачено у стані. Наприклад, у даному випадку стан з історією (history 

state) «Замовлення» повністю описує технічний регламент замовлення. 

Далі відбувається перехід до роз’єднувача (fork) «Розподіл замовлень» 

з якого виходить два роз’єднаних потоки з наступним розподілом (рис. 5): 

30% замовлень – становлять «Нові замовлення», 70% – «Повторні замовлен-

ня». Цей процентний розподіл й потрапляє до відповідних станів (state). 

Розглянемо верхню гілку на ДС. Зі стану «Нове замовлення» до стану 

«Нова форма» – відбувається перехід у випадку виконання умови, що обме-

жує (guard condition) «Виготовлення», тобто тільки після виготовлення може 

з’явитись стан «Нова форма».  Розглянемо нижню гілку на ДС. Зі стану «По-

вторне замовлення» до стану «Існуюча форма» – відбувається перехід у ви-

падку виконання умови, що обмежує (guard condition) «Очистка», тобто тіль-

ки після попередньої вичистки може з’явитись стан «Існуюча форма».  
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Потім обидві гілки через переходи потрапляють до з’єднувача (join) 

«Підготовка до виливу» й далі до стану з історією (history state) «Форма».  

До стану «Форма» веде окрема гілка, яку необхідно розуміти як част-

ково незалежний процес, що відбувається окремо, проте до виливу. Почина-

ється цей процес об’єктом (object) «Компоненти формовки», що має фізичну 

природу – атрибут «physical». Кожен з цих компонентів має окрему вагу 

(weight), яку розподілено у діапазоні від 3 до 50 кг – про це вказано у фігур-

них дужках на переході до стану з історією (history state) «Формовка». У 

цьому стані, власно й відбувається цей процес, проте із визначеною умовою, 

що обмежує (guard condition) «2 хв / кг», що означає необхідність дотримання 

розрахункових параметрів виконання «Формовки» – на один кілограм ком-

понентів відведено 2 хвилини безпосередньо формовки. 

Далі після готовності стану з історією (history state) «Форма», всі її ха-

рактеристики та технологічні параметри виготовлення зводяться до наряду 

(про що свідчить умова, що обмежує «Наряд» та у випадку її виконання – ві-

дбувається перехід до стану з історією «Виливка». У цьому стані також від-

бувається фіксування усіх параметрів, які відбуваються під час лиття. 

Останнім здійснюється перехід до кінцевого стану (final) та до закін-

чення технологічного процесу лиття. 

Таким чином, у процесі побудови ДС – було сформовано сценарну мо-

дель технологічних процесів у ливарному цеху з деталізацією поведінки пе-

реходів між станами лиття. 

 

2.4 Діаграма діяльності 

 

Діаграма діяльності (ДД) – англ. activity diagram – діаграма, на якій вка-

зується розкладання деякої діяльності на її складові частини [3], [12]. Під дія-

льністю (activity) розуміється специфікація виконуваного поведінки у вигляді 

координованого послідовного чи паралельного виконання підлеглих елемен-
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тів (вкладених видів діяльності, окремих дій (action)), з'єднаних між собою 

потоками, які йдуть від виходів одного вузла до входів іншого [13]. 

ДД використовуються при моделюванні бізнес-процесів, технологічних 

процесів, усіх послідовних та паралельних обчислень [14]. Найбільш близь-

ким і точним аналогом діаграм діяльності є математично строгі дракон-схеми 

візуальної алгоритмічної мови ДРАКОН [15]; більш віддаленим аналогом ді-

аграм діяльності – є схеми алгоритмів з ГОСТ 19.701-90. 

Спроектовану ДД для порядку виконання виливки – наведено на рис. 6. 

На поданій діаграмі присутні наступні сутності: 

а) 4 сектора діяльності (Activity Partition); 

б) 1 початкова діяльність (Activity Initial); 

в) 3 правила діяльності (Rule Task); 

г) 2 робочих об’єкти (work unit object); 

д) 4 різноманітних дії (Action);  

е) 5 процесів (process); 

ж) 2 блоків-вирішення (Decision); 

и) 1 синхронізатор (Synchronization); 

к) 1 потоковий кінець (Flow Final); 

л) 20 керуючих потоків (Control Flow). 

Починається ДД стандартно на першому секторі діяльності (Activity 

Partition) «Бригадир ливарників» сутністю початкової активності (Activity 

Initial) (тут й далі кожен з секторів діяльності показує рамки посадових 

обов’язків конкретного працівника та вхідні й вихідні умови їх виконання). 

Далі йде несподіваний потік (Interrupt Flow), який означає ймовірнісний роз-

поділ потрапляння замовлення до бригадира ливарників. 

Після чого, за допомогою правил діяльності (Rule Task) складається 

робочий об’єкт (work unit object) «Технічне завдання» (рис. 6), яке передаєть-

ся (за допомогою процесу (process) «Отримання») на сектор діяльності 

(Activity Partition) «Модельник». Саме у цих рамках модельник виконує «Пі-

дготовку форми» (дія (Action)). 



 
 

Рисунок 6 – ДД для порядку виконання виливки 
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Далі керуючий потік (Control Flow) знову потрапляє у сектор діяльності 

(Activity Partition) «Бригадир ливарників», який отримує (процес (process)) 

готову форму. Після чого за допомогою правил діяльності (Rule Task) скла-

дається робочий об’єкт (work unit object) «Наряд», який передається (за до-

помогою процесу (process) «Отримання») на сектор діяльності (Activity 

Partition) «Ливарник». 

Ливарник виконує «Формовку» (дія (Action)) та перевіряє умову (блок-

вирішення (Decision)): чи «Минула година?», а саме стільки відводиться ли-

варнику на ідеальну формовку. Якщо година не минула (керуючий потік 

(Control Flow) «Ні» на рис. 6) – ливарник продовжує «Формовку», у против-

ному випадку (керуючий потік (Control Flow) «Так») – відбувається запит на-

ступної умови (блок-вирішення (Decision)): чи формовка «Готова до лиття?». 

Якщо «Так» – керуючий потік (Control Flow) потрапляє до дії (Action) 

«Виливка», у противному випадку – керуючий потік (Control Flow) «Ні» пот-

рапляє до сектору діяльності (Activity Partition) «Бригадир ливарників» (за 

допомогою процесу (process) «Отримання», який видає розпорядження, а то-

чніше «Запит» (правило діяльності (Rule Task)), адресований до будь-якого 

тимчасово вільного (на цей момент) ливарника (сектор діяльності (Activity 

Partition) «Тимчасово вільний ливарник»). 

Тимчасово вільний ливарник за допомогою процесу (process) «Отри-

мання» виконує «Запит» «Бригадира ливарників» та береться допомагати (дія 

(Action)) – перехід на сектор діяльності (Activity Partition) «Ливарник» – ли-

варнику. Ця допомога підключається (синхронізатор (Synchronization)) до 

«Формовки» (дія (Action)). 

Далі, рано чи пізно, відбувається позитивна відповідь (керуючий потік 

(Control Flow) «Так») на запит умови (блок-вирішення (Decision)): чи формо-

вка «Готова до лиття?» та керуючий потік (Control Flow) потрапляє до дії 

(Action) «Виливка» й далі до кінцевої дії виливки – потоковий кінець (Flow 

Final), що означає вивільнення «Ливарника» чи також «Тимчасово вільного 
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ливарника» й його / їхню готовність до нового завдання або допомоги ще од-

ному ливарнику, що затримався із «Формовкою». 

Таким чином, як результат проектування, у даному підрозділі диплом-

ної роботи магістра було сформовано ДД для порядку виконання процесу 

лиття у ливарному цеху. 

 

2.5 Діаграма внутрішньої структури 

 

У процесі моделювання на UML може виявитися, що ряд класів або 

компонентів мають яскраво виражену внутрішню структуру [16]. Справа в 

тому , що під внутрішньою структурою класифікатора розуміється не просто 

можливість представити цей класифікатор у вигляді деякого контейнера, але 

також і здатність забезпечити деякий контекст, тобто внутрішня структура – 

це логічне поняття, яке об'єднує класифікатори за принципом узгодженості 

для виконання деякої задачі, а, отже, має на увазі і поведінку. 

У UML розрізняють дві групи класифікаторів, для яких може існувати 

внутрішня структура. У першу групу входять класи та компоненти, а до дру-

гої групи належить така сутність, як кооперація [17]. 

Для кожної з груп в UML є свої засоби представлення внутрішньої 

структури. Діаграма внутрішньої структури – одне з найважливіших новов-

ведень UML 2 . Воно поширює механізм структурної декомпозіції на струк-

туровані класифікатори (класи і компоненти) [18]. З точки зору практичного 

моделювання це дуже важливо. 

Неможливість показати на діаграмах прямо, як саме взаємодіють скла-

дові частини класифікатора, ускладнювала складання моделей в UML 1. У 

UML 2 це обмеження було зняте [19]. 

Отже, діаграма внутрішньої структури (ДВС) – це структурна діаграма, 

яка розкриває внутрішню структуру класифікатора та шляхи взаємодії еле-

ментів (частин), що складають цю структуру. ДВС моделі імітації роботи ли-

варного цеху – наведена на рис. 7. 



 
 

Рисунок 7 – ДВС моделі імітації роботи ливарного цеху
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У цій ДВС застосовані такі основні сутності: 

а) сегменти (part) – 4; 

б) порти (port) – 4; 

в) з'єднувачі (connector) – 2; 

г) відкриті інтерфейси (exposed interface) – 6.  

Сегмент (part) – це структурна складова, яка описує роль, яку її примі-

рник грає всередині примірника структурованого класифікатора. 

Порт (port) – індивідуальна точка взаємодії (interaction point) структу-

рованого класифікатора і його частин із зовнішніми (по відношенню до них) 

сутностями.  

Модель імітації роботи ливарного цеху складається із 4-х сегментів:  

а) «Визначення об’єктів»; 

б) «Конфігурування замовлень»; 

в) «Процес лиття»; 

г) «Таймер просування модельного часу». 

Усі сегменти між собою об’єднані з'єднувачами (connector). Назва кож-

ного з сегментів говорить про призначення сегмента, пояснимо деякі з них. 

Сегмент «Визначення об’єктів» має стереотип «id», а це означає, що він 

буде визначати: 

а) змінні данні; 

б) незмінні данні (константи); 

в) частки та закони розподілу ймовірностей надходження замовлень 

лиття; 

г) масштаби формування гістограм; 

д) параметри накопичувачів. 

Сегмент «Конфігурування замовлень» має стереотип «аttachment», а це 

означає, що він є складовим, тобто приєднаним до попереднього сегменту. 

Він призначений для формування, приєднання та сортування замовлень. 

Сегмент «Процес лиття» (також має стереотип «аttachment», він також 

є складовим, приєднаним до попереднього сегменту) – імітує процес виливу. 
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Цей сегмент буде містити багато циклову структуру, призначену для 

накопичення статистики за виконаними виливками. 

Сегмент «Таймер просування модельного часу» буде виконувати функ-

ції годинника системного часу для моделі. 

Порт зображується як невеликий квадратик на кордоні структурованого 

класифікатора або сегмента (рис. 7). Для порту може бути зазначено ім'я, а 

також тип і кратність. Якщо зазначений тип, то це повинен бути інтерфейс, 

по якому відбувається взаємодія через даний порт. Втім, тип можна і не вка-

зувати, а явно приєднати до порту один або кілька необхідних інтерфейсів, 

через які здійснюється взаємодія з навколишнім світом. 

На ДВС представлено наступні порти: 

а) «Об’єкти»; 

б) «Запит даних» 

в) «Сортування даних»; 

г) «Запит сортування». 

Порт «Об’єкти» знаходиться на кордоні сегменту «Визначення 

об’єктів» та має стереотип «servicePoint», що означає постачання адресату 

визначеного сервісу – у поданому випадку – об’єктів, крім того порт має 

множинність, що вказується у квадратних дужках та має значення: від 0 до 

20. 

Порт «Запит даних» знаходиться на кордоні сегменту «Конфігурування 

замовлень» та має стереотип «requestPoint», що означає приймання від адре-

сату визначеного сервісу – у поданому випадку – об’єктів, крім того порт має 

множинність, що вказується у квадратних дужках та також як і попередній 

має значення: від 0 до 20. 

Порт «Сортування даних» знаходиться на кордоні сегменту «Конфігу-

рування замовлень», має стереотип «servicePoint», що означає постачання ад-

ресату визначеного сервісу – у поданому випадку – відсортованих об’єктів, 

крім того порт має множинність, що вказується у квадратних дужках та має 

значення: від 0 до безлічі (*). 
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Порт «Запит сортування» знаходиться на кордоні сегменту «Процес 

лиття» та має стереотип «requestPoint», що означає запитання від адресату 

визначеного сервісу – у поданому випадку – сортування, крім того порт має 

множинність, що вказується у квадратних дужках та також як і попередній 

має значення: від 0 до безлічі (*). 

З'єднувач (connector) служить для з'єднання частин структурованого 

класифікатора між собою. З'єднувач може з'єднувати порт структурованого 

класифікатора з його частиною або просто з'єднувати частини між собою 

(рис. 7). При цьому порти на кордонах частин можуть зазначатися, а можуть 

бути і відсутніми. 

На нашій ДВС присутні як перші так і другі. Відзначимо, що з'єднувачі 

використовуються не тільки в ДВС, а й в коопераціях. З'єднувачі бувають 

двох видів: що делегують (delegate) та складальні (represents). 

Перший з’єднює порти «Об’єкти» та «Запит даних» та показує вико-

нання делегації сервісу. Другий – «Сортування даних» та «Запит сортування» 

відповідно з складанням відсортованих даних для сегменту «Процес лиття». 

На ДВС присутній сегмент «Таймер просування модельного часу», що 

з’єднаний з іншими за допомогою альтернативної нотації відкритих інтер-

фейсів (exposed interface). Таких на ДВС – шість: 

а) інтерфейс передачі – 3; 

б) інтерфейс приймання – 2. 

Це означає, що сегмент «Таймер просування модельного часу» передає 

до кожного з сегментів (інтерфейси передачі) мітки системного часу, а сег-

менти, в свою чергу, приймають (інтерфейс приймання) ці мітки. 

Таким чином, «Таймер просування модельного часу» може впливати на 

інші сегменти просуванням часу, а вони – не можуть вплинути на таймер. 

Отже, у поданому підрозділі було спроектовано ДВС моделі імітації 

роботи ливарного цеху, структура якої розбита на сегменти-частини (parts), 

таких частин на ДВС може бути кілька, вони можуть взаємодіяти одна з од-

ною. Ця взаємодія позначається за допомогою з'єднувачів (connectors) різних 
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видів; місця на зовнішньому кордоні сегменту, до якого приєднується з'єдну-

вачі, називаються портами (port). 

 

2.6 Діаграма послідовності 

 

Діаграма послідовності (ДП) використовуються для того, щоб показати 

послідовність дій у системі, що проектується, щоб розробникам була зрозу-

міла послідовність кроків, що виконуються [3], [20] – [26].  

Наша ДП, що спроектована, відображає послідовність конкретної дії в 

середині створюваної моделі, а також типи повідомлень, що передаються. 

Розроблену ДП роботи моделі ливарного цеху наведено на рис. 8. 

В якості об'єктів, між якими передаються повідомлення, які показують 

послідовність дій – виступають сутності моделі, а саме: 

а) «Транзакати»; 

б) «Нове замовлення»; 

в) «Повторне замовлення»; 

г) «Підготовка»; 

д) «Список користувача»; 

е) «Незайнятий ливарник»; 

ж) «Звіт»; и) «Графіка»; 

к) «Гістограма»; 

л) «Журнал». 

Кожен об’єкт позначено лінією життя (штрихова риска на рис. 8), між 

якими встановлюються повідомлення визначеного типу, у випадку нашої ДП 

– це такі повідомлення:  

а) прості; синхронні (з обов’язковою відповіддю від об’єкта до якого це 

повідомлення направлене); 

б) асинхронні; 

в) рефлексивні (повідомлення вказують на те, що даний процес відбу-

вається в межах об’єкту, який його направив). 



 

 

 

 

Рисунок 8 – ДП роботи моделі ливарного цеху 
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Також на ДП присутні фрагменти (fragment) – групи повідомлень, 

об’єднані за деякими ознаками: 

а) «Визначення»; 

б) «Повторний запит»; 

в) «Виведення». 

Стосовно до нашої ДП – відбувається така послідовність дій між 

об’єктами (стосовно до реальної роботи із майбутньою моделлю) (нумерація 

нижче – відповідає нумерації повідомлень на рис. 8): 

1.0 – визначення чи є замовлення новим (рефлексивне повідомлення) – 

відбувається у межах першого фрагменту; 

1.1 – якщо замовлення нове, то виконується перехід до оператора, що 

задає більш тривалу підготовку (асинхронне повідомлення, що створює); 

1.2 – якщо замовлення повторне, то виконується перехід до оператора, 

що задає звичайну підготовку (асинхронне повідомлення, що створює); 

1.3 – запит незайнятого ливарника (просте повідомлення) – з меж фра-

гменту «Визначення» до фрагменту «Повторний запит»; 

1.4 – пошук незайнятого ливарника (рефлексивне повідомлення); 

1.5 – передача результатів до «Списку користувача» (асинхронне пові-

домлення); 

1.6 – формування звіту роботи моделювання (синхронне повідомлення, 

що створює); 

1.7 – виведення графічної інформації (синхронне повідомлення, що 

створює); 

1.8 – виведення побудованої гістограми (синхронне повідомлення, що 

створює); 

1.9 – виведення сформованого журналу (синхронне повідомлення, що 

створює). 

Таким чином, після побудови усіх перелічених послідовних повідом-

лень дій між об’єктами, отримаємо спроектовану у даному підрозділі магіс-

терської кваліфікаційної робити ДП. 
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2.7 Висновки за розділом  

 

В процесі виконання даного розділу дипломної роботи магістра, була 

спроектована системна архітектура майбутнього програмного засобу, іміту-

ючого роботу типового ливарного цеху за допомогою методології каркасного 

моделювання UML.  

При формуванні проектної архітектури було використано розширену 

нотацію UML 2.5 та CASE-інструментарій Enterprise Architect 12.0.  

Були розроблені наступні діаграми: 

а) діаграма варіантів використання (ДВВ); 

б) діаграми синхронізації (ДСХ); 

в) діаграма станів (ДС); 

г) діаграма діяльності (ДД); 

д) діаграма внутрішньої структури (ДВС); 

е) діаграма послідовності (ДП). 

На основі побудованих UML-діаграм, яки становлять основу для прое-

ктування самої машинної моделі, приступимо до виконання наступних етапів 

роботи, а саме: створення програмного коду та дослідження можливостей 

моделі.  
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3 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ 

ДОСЛІДЖЕННЯ ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ РОБОТИ ЛИВАРНОГО 

ЦЕХУ 

 

Для реалізації моделі роботи ливарного цеху було обрано мову іміта-

ційного моделювання GPSS [27] – [32]. Розробка та тестування моделі відбу-

валося у програмному середовищі GPSS World Student Version, розробники 

якої дозволяють виконувати у своїх рамках студентські кваліфікаційні робо-

ти (рис. 9). 

 

 

 

Рисунок 9 – Початкове вікно роботи середовища 

 

3.1 Завдання початкових даних для складання імітаційної моделі 

 

Для складання початкових даних будемо використовувати типові дані 

типового ливарного цеху. Деякі з цих даних вже було положено в основу си-

стемної архітектури (3-й розділ).  



 43 

Нехай у ливарному цеху над виконанням замовлень, що надходять, в 

середньому, кожну годину (експоненційний розподіл) працюють 18 ливарни-

ків.  

Цех працює за 5-м робочим тижнем із 8-ми годинним робочим днем.  

30% замовлень – є новими, 70% – повторними.  

Для нових замовлень необхідно виготовити нові форми, що виготовля-

ються у модельному цеху протягом 72 ± 24 годин (рівномірний розподіл).  

Форми для повторних замовлень необхідно знайти та відчистити, що 

займає 5 ± 3 години. 

Закази складаються із компонентів, кількість яких коливається у ме-

жах: 6  24 (рівномірний розподіл). 

Маса кожного компонента змінюється у відповідності із табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Розподілення маси компонентів для формовки 

Частота, % 5 8 12 25 20 15 10 5 

Маса частини, кг 3 6 11 20 28 35 42 50 

 

Формовка займає 2 хв. / кг маси компонента. 

Строк виконання кожного замовлення визначається загальним часом 

формовки плюс змінний технологічний час, що рівномірно розподілений: 

40  160 годин. 

Бригадир очікує надходження необхідної для виконання замовлення 

форми. 

Після цього, він видає наряд на роботу у відповідності зі строком вико-

нання замовлення. 

Усе замовлення цілком виконує один ливарник. 

Виливка виконується один раз у день за годину до кінця зміни. 

Коли починається виливка, усі ливарники припиняють формовку та 

допомагають виконати процес виливу. 

Необхідно: 
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а) скласти GPSS-модель, що імітує роботу ливарного цеху; 

б) запустити процес моделювання для періоду: 10 днів; 

в) знайти розподілення транзитного часу для усіх нарядів; 

г) знайти щоденну загальну відлиту масу. 

 

3.2 Організація сегментів моделі 

 

Модель складається із чотирьох сегментів (підрозд. 2.5). Після визна-

чення об’єктів, слідує ще три сегменти моделі. Транзакти у другому сегменті 

– представляють замовлення, у третьому – процес лиття, а у нижньому – час 

моделювання (10 днів). 

 

3.2.1 Перший сегмент моделі 

 

Перший сегмент GPSS-моделі буде являти собою блоки завдання вихі-

дних даних, тобто визначення об’єктів. Внутрішню структуру сегменту було 

детально спроектовано у ДВС (рис. 7). 

Пояснимо GPSS-код сегменту на прикладі формул опису. 

P1 = Тип наряду. 

P2 = Кількість компонентів у замовленні. 

P3 = Маса компоненту. 

P4 = Час формовки компоненту. 

P5 = Строк виконання. 

P6 = Загальна маса замовлення. 

P7 = Індекс для виконання циклів. 

 

Вага компонента (кг): 

 

Weight FUNCTION RN1, C8; (3.1) 
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Розподілення компонентів згідно із табл. 1: 

 

0.0, 3 / .13, 6 / .25, 11 / .50, 20 / .70, 28 / .85, 35 / .95, 42 / 1.0, 50; (3.2) 

 

Нове замовлення P1 = 1. 

Повторне замовлення P1 = 2 

 

Ordertype FUNCTION RN1, D2; (3.3) 

 

30% замовлень – є новими, 70% – повторними: 

 

0.3, 1 / 1.0, 2; (3.4) 

 

Розмір замовлення: 

 

Size VARIABLE RN1 @ 19 + 6; (3.5) 

 

Строк виконання: 

 

Ddate VARIABLE V $ Mtime # P2 + RN1 @ 121 + 40 + C1; (3.6) 

 

Час формовки компоненту: 

 

Mtime VARIABLE (P3 # 2); (3.7) 

 

Індикатор робочого дня: 

 

Day VARIABLE (C1 / 480); (3.8) 

 

Маса замовлення: 
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Total VARIABLE P3 # P2; (3.9) 

 

Транзитний час: 

 

Times TABLE M1, 400, 400, 20; (3.10) 

 

Вилита маса: 

 

Cast TABLE X $ Wtmold, 400, 400, 20; (3.11) 

 

Кількість працюючих ливарників: 

 

Molders STORAGE 18. (3.12) 

 

3.2.2 Другий сегмент моделі 

 

Другий сегмент GPSS-моделі буде являти собою блоки конфігурування 

замовлень. Внутрішню структуру сегменту також було детально спроектова-

но у ДВС (рис. 7). 

Пояснимо GPSS-код сегменту на прикладі формул опису. 

Замовлення надходять кожну годину – експоненційний розподіл: 

 

GENERATE (Exponential (1, 0, 60)); (3.13) 

 

Тип замовлення: 

 

ASSIGN 1, FN $ Ordertype; (3.14) 

Повторне замовлення?: 

 

TEST E P1, 2, Newjob; (3.15) 
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Пошук форми:  

 

ADVANCE 300, 180; (3.16) 

 

Розмір замовлення: 

 

Commence ASSIGN 2, V $ Size; (3.17) 

 

Маса компоненту: 

 

ASSIGN 3, FN $ Weight; (3.18) 

 

Час формовки компоненту: 

 

ASSIGN 4, V $ Mtime; (3.19) 

 

Строк виконання: 

 

ASSIGN 5, V $ Ddate; (3.20) 

 

Загальна маса замовлення: 

 

ASSIGN 6, V $ Total; (3.21) 

 

Чи є вільні ливарники?: 

 

GATE SNF Molders, Wait; (3.22) 

 

Ливарник приступає до замовлення: 
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Beg ENTER Molders; (3.23) 

 

Кількість компонентів у замовленні: 

 

ASSIGN 7, P2; (3.24) 

Час формовки компоненту: 

 

Next ADVANCE P4; (3.25) 

 

Цикл повторюється для усіх компонентів: 

 

LOOP 7, Next; (3.26) 

 

Ливарник звільняється, замовлення виконано: 

 

LEAVE Molders; (3.27) 

 

Складається маса, що вилита у кожному замовленні: 

 

SAVEVALUE Wtmold + , P6 ; (3.28) 

 

Видається наступне замовлення: 

 

UNLINK 1, Beg, 1; (3.29) 

 

Табулюється транзитний час: 

 

TABULATE Times; (3.30) 

 

Транзакт знищується: 
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TERMINATE; (3.31) 

 

Час виготовлення форми: 

 

Newjob ADVANCE 4320, 1440; (3.32) 

 

Перехід до початку виконання замовлення: 

 

TRANSFER, Commence; (3.33) 

 

Помістити замовлення, що очікують виконання у перелік 1: 

 

Wait LINK 1, P5. (3.34) 

 

3.2.3 Третій сегмент моделі 

 

Третій сегмент GPSS-моделі буде являти собою блоки імітації процесу 

лиття. Внутрішню структуру сегменту також було детально спроектовано у 

ДВС (рис. 7). 

Пояснимо GPSS-код сегменту на прикладі формул опису. 

Початок циклу виливки: 

 

GENERATE 420, , , 1, 2; (3.35) 

 

Позначується початок циклу виливки: 

 

Again SUNAVAIL Molders; (3.36) 

 

Цикл виливки триває 60 хвилин: 
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ADVANCE 60; (3.37) 

 

Ливарники можуть продовжити формовку: 

 

SAVAIL Molders; (3.38) 

 

420 хвилин минає перед початком виливки: 

 

ADVANCE 420; (3.39) 

 

Записується загальна вилита маса: 

 

TABULATE Cast; (3.40) 

 

Накопичується вилита  до теперішнього часу маса: 

 

SAVEVALUE Totcast+, X $ Wtmold; (3.41) 

 

Кожен день зкидається до 0: 

 

SAVEVALUE Wtmold, 0; (3.42) 

 

Транзакт знову повертається: 

TRANSFER, Again.  (3.43) 

 

3.2.4 Четвертий сегмент моделі 

 

Четвертий сегмент GPSS-моделі буде являти собою блок таймеру про-

сування модельного часу. Внутрішню структуру сегменту також було дета-

льно спроектовано у ДВС (рис. 7). 
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Пояснимо GPSS-код сегменту на прикладі формул опису. 

 

Транзакт кожні 10 днів: 

 

GENERATE 4800, , , , 4; (3.44) 

 

Записується загальна відлита маса: 

 

SAVEVALUE V $ Day, X $ Totcast; (3.45) 

 

Транзакт знищується: 

 

TERMINATE 1. (3.46) 

 

Транзакти, що представляють замовлення (другий сегмент), спочатку 

визначають чи є замовлення новим або повторним. Якщо замовлення нове – 

транзакт переходить до оператора, що задає більш тривалий час підготовки. 

Після привласнення параметрам транзактів атрибутів замовлення, якщо 

незайняті ливарники відсутні – транзакт переміщується до списку користува-

ча 1. У противному випадку, замовлення виконується за допомогою блоку 

LOOP (рис. 8), що повторює затримку на виконання кожного компоненту. 

Коли процес завершено, до знищення у блоці TERMINATE транзакт 

намагається виключити із списку користувача будь-який транзакт, що очікує 

у ньому. Повний кодінг GPSS-моделі імітації роботи ливарного цеху – наве-

дено у додатку А. 

 

3.3 Запуск процесу моделювання 

 

Щоб запустити процес моделювання та створити стандартний звіт, не-

обхідно вибрати послідовність дій, що зображено на рис. 10. 
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Рисунок 10 – Запуск процесу моделювання 

 

Після цього необхідно створити процес моделювання (рис. 11) 

 

 

 

Рисунок 11 – Створення процесу моделювання 

 

Процес моделювання скінчиться після того, як 1 транзакт увійде до 

блоку TERMINATE 1, що представляє 10 днів роботи. 

Після завершення процесу моделювання середовище виведе звіт (рис. 

12). Усі наступні графічні та числові побудови будуть спиратися на розрахо-

вані у звіті дані, проте у деяких випадках – все ж таки треба буде вдатися до 

ретрансляції та перезапуску. 
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Рисунок 12 – Звіт з процесу моделювання 

 

3.4 Дослідження динамічних процесів 

 

До динамічних процесів, слід відносити такі, що змінюються із плином 

часу. Динамічні процеси не можна побачити у звіті, оскільки туди виводяться 

тільки кінцеві дані, тобто – у нашому випадку на кінцевий час (END TIME) 

4800 (хвилин). Для наших розрахунків, одиницею модельного часу прийнято 

хвилину: 

 

END TIME = 4800 [хвилин] = 80 [годин] = 10 [робочих змін] 

 

Для дослідження динамічних характеристик – нас буде цікавити бага-

токанальний пристрій STORAGE, який означає кількість робочих ливарни-

ків. Зі звіту (рис. 12) видно, що кількість запитів або входів (ENTRIES) до 
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пристрою – дорівнює 48, що означає: «Бригадир сформував та відправив 48 

нарядів на виливку». Проте як саме відбувались ці входження, у який час то-

що – може показати тільки динамічно побудований графік. 

 

3.4.1 Кількість входів 

 

Для побудови будь-яких динамічних характеристик – перш за все необ-

хідно настроїти вікна їх відображення (рис. 13). 

 

 

 

Рисунок 13 – Настроювання графічних характеристик 

 

Після виклику команди «Plot Window» – з’явиться вікно завдання гра-

фічних параметрів (рис. 14). 

У якому необхідно увести дані для побудови та дослідження відповід-

них характеристик, а саме: 

а) мітку функції; 

б) вираз для побудови; 

в) заголовок графіка; 

г) масштаб часу; 
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д) мінімальне значення за ординатою; 

е) максимальне значення за ординатою. 

 

 

 

Рисунок 14 – Вікно завдання графічних параметрів для побудови кількості 

входів 

 

Усі ці дані для конкретного випадку побудови «Кількості входів» наве-

дено на рис. 14, де «molders» є міткою багатоканального пристрою 

STORAGE, що позначує ливарників. 

Після уведення даних – необхідно перезапустити (ретранслювати) про-

цес моделювання (рис. 15), перейти до графічного вікна та створити процес 

моделювання (аналогічно діям на рис. 11). 
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Рисунок 15 – Перезапуск процесу моделювання 

 

Після цього – з’явиться вікно із побудованою протягом 4800 хвилин 

динамікою входів до багатоканального пристрою STORAGE (рис. 16). 

 

3.4.2 Поточна ємність 

 

Під поточною ємністю, у нашому випадку, слід розуміти динаміку ста-

вання до роботи ливарників. Оскільки – їх у нас 18 – нас цікавить як саме во-

ни приймають замовлення (функція – зростає), виконують його (функція – 

горизонтально подовжується із плином часу) та закінчують (функція – спа-

дає). З цього графіку можна (приблизно) дізнатися про вільний резерв робо-

чої сили. Для побудови динамічної характеристики поточної ємності – необ-

хідно настроїти вікна відображення графічних характеристик (рис. 14). 

Після виклику команди «Plot Window» – з’явиться вікно завдання па-

раметрів графіку (рис. 14). У якому необхідно увести дані для побудови та 

дослідження відповідних характеристик поточної ємності. 



 

 

Рисунок 16 – Кількість входів до багатоканального пристрою, що ілюструє кількість виписаних нарядів
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Рисунок 17 – Вікно завдання графічних параметрів для дослідження поточної 

ємності 

 

Після уведення даних – необхідно перезапустити (ретранслювати) про-

цес моделювання (рис. 15), перейти до графічного вікна та створити процес 

моделювання (аналогічно діям на рис. 11). 

Після цього – з’явиться вікно із побудованою протягом 4800 хвилин 

динамікою зміни поточної ємності багатоканального пристрою STORAGE 

(рис. 18). 



 
 

Рисунок 18 – Кількість поточної ємності багатоканального пристрою, що ілюструє ставання до роботи ливарників 
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3.4.3 Середнє значення працюючих ливарників 

 

При моделюванні поточної ємності, можна було тільки дуже приблизно 

визначити середнє значення зайнятих ливарників. Для нас важливо дослідити 

цю функцію у кожен момент часу моделювання. На основі цього графіку, 

можна розраховувати можливості оптимального планування штату співробі-

тників. 

Для побудови динамічної характеристики середнього значення – необ-

хідно настроїти вікна відображення графічних характеристик (рис. 14). Після 

виклику команди «Plot Window» – з’явиться вікно завдання параметрів гра-

фіку (рис. 19). У якому необхідно увести дані для побудови та дослідження 

відповідних характеристик середнього значення працюючих ливарників. 

 

 

 

Рисунок 19 – Вікно завдання графічних параметрів для дослідження  

середнього значення працюючих ливарників 
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Після уведення даних – необхідно перезапустити (ретранслювати) про-

цес моделювання, перейти до графічного вікна та створити процес моделю-

вання (аналогічно діям на рис. 11). 

Після цього – з’явиться вікно із побудованою протягом 4800 хвилин 

динамікою зміни середнього значення працюючих ливарників (рис. 20). 

 

3.4.4 Коефіцієнт використання штату 

 

За відсутності рівнянь, які описують процес, що моделюється, основні 

труднощі застосування апарату теорії подібності й розмірності полягають в 

утворенні системи визначальних параметрів. Якщо система таких параметрів 

утворена, то при дослідженні натурних явищ на фізичних моделях не виникає 

ніяких теоретичних труднощів. Моделювання зводиться до розв’язання двох 

фактично окремих задач. 

1) Розрахувати параметри моделі так, щоб фізичний процес, що матиме 

місце в моделі, був подібний відповідному процесу натурного зразка (реаль-

но існуючого чи гіпотетичного) – оригіналу.  

2) За допомогою дослідження фізичної моделі розрахувати необхідні 

характеристики натурної установки. 

Рівняння для визначення невідомих масштабних коефіцієнтів можна 

отримати шляхом прирівнювання однойменних критеріїв подібності, утворе-

них із системи визначальних параметрів, і підстановкою у співвідношення. 

При моделюванні середнього значення зайнятих ливарників, можна бу-

ло тільки приблизно визначити коефіцієнт використання цехового штату. 

Для нас важливо дослідити цю функцію у кожен момент часу моделювання. 

На основі цього графіку, далі можна оптимізувати завантаження цехового 

штату. 



 
 

Рисунок 20 – Середнє значення працюючих ливарників протягом часу моделювання 
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Для побудови динамічної характеристики коефіцієнт використання це-

хового штату – необхідно настроїти вікна відображення графічних характе-

ристик (рис. 14). Після виклику команди «Plot Window» – з’явиться вікно 

завдання параметрів графіку (рис. 21). У якому необхідно увести дані для 

побудови та дослідження відповідних характеристик коефіцієнту викорис-

тання цехового штату. 

 

 

 

Рисунок 21 – Вікно завдання графічних параметрів для дослідження  

коефіцієнту використання цехового штату 

 

Після уведення даних – необхідно перезапустити (ретранслювати) про-

цес моделювання (рис. 15), перейти до графічного вікна та створити процес 

моделювання (аналогічно діям на рис. 11). Після цього – з’явиться вікно із 

побудованою протягом 4800 хвилин динамікою зміни коефіцієнту викорис-

тання цехового штату (рис. 22). 



 
 

Рисунок 22 – Динаміка зміни коефіцієнту використання цехового штату протягом часу моделювання 

(значення за ординатою – у десятих долях відсотків) 
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3.4.5 Середній час зайнятості одного ливарника 

 

Наступний параметр, що нас цікавить – середній час зайнятості одного 

ливарника. Для нас важливо дослідити цю функцію у кожен момент часу мо-

делювання. На основі цього графіку, можна оптимізувати персональне заван-

таження ливарника. Для побудови динамічної характеристики середнього ча-

су зайнятості одного ливарника – необхідно настроїти вікна відображення 

графічних характеристик (рис. 14).  

Після виклику команди «Plot Window» – з’явиться вікно завдання па-

раметрів графіку (рис. 23). У якому необхідно увести дані для побудови та 

дослідження відповідних характеристик середнього часу зайнятості одного 

ливарника. 

 

 

 

Рисунок 23 – Вікно завдання графічних параметрів для дослідження  

середнього часу зайнятості одного ливарника 
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Рисунок 24 – Динаміка зміни середнього часу зайнятості одного ливарника протягом часу моделювання 
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Після уведення даних – необхідно перезапустити (ретранслювати) про-

цес моделювання (рис. 15), перейти до графічного вікна та створити процес 

моделювання (аналогічно діям на рис. 11). 

Після цього – з’явиться вікно із побудованою протягом 4800 хвилин 

динамікою зміни середнього часу зайнятості одного ливарника (рис. 24). 

 

3.5 Дослідження гістограм 

 

Для дослідження гістограм – необхідно сформувати параметри їх виве-

дення (рис. 25). 

 

 

 

Рисунок 25 – Формування параметрів виведення гістограм 

 

Для дослідження розподілення часу виконання замовлень – необхідно 

вибрати гістограму «TIMES» (рис. 26). Для – щоденної вилитої маси – 

«CAST» (рис. 26). 

Отримаємо наступні характеристики розподілення (рис. 27 – 28) 
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Рисунок 26 – Обрання гістограми, що цікавить 

 

3.6 Числові висновки за розділом 

 

При експериментальному досліджені імітаційної моделі ливарного це-

ху було отримано наступні числові характеристики: 

а) кількість входів до багатоканального пристрою, що ілюструє кіль-

кість виписаних нарядів 48; 

б) середнє значення працюючих ливарників протягом часу моделюван-

ня – 3,867 чоловік; 

в) середнє значення коефіцієнту використання цехового штату протя-

гом часу моделювання – 0,215; 

г) середній час зайнятості одного ливарника протягом часу моделюван-

ня – 386 хвилин; 

д) середній час виконання замовлення – 779,4 хв. (стандартне відхи-

лення – 611,3 хв.); 

е) щоденна вилита цехом ливарна маса – 862 кг (стандартне відхилен-

ня – 362,5 кг). 

Слід звернути увагу, що декілька замовлень мають задовгий час вико-

нання (рис. 27 – діапазон від 4000 до 4400 хв.). У подальших дослідженнях 

слід мати на увазі цей факт та перевірити його. Скоріше за все – це були нові 

багатокомпонентні замовлення. 



 
 

Рисунок 27 – Гістограма розподілення часу виконання замовлень 
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Рисунок 28 – Гістограма розподілення щоденної вилитої маси 
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ВИСНОВКИ 

 

Імітаційне моделювання, як інструмент експериментального дослі-

дження складних систем, охоплює методологію створення моделей систем, 

методи алгоритмізації та засоби програмних реалізацій імітаторів, плануван-

ня, організацію і виконання на ЕОМ експериментів з імітаційними моделями, 

машинну обробку даних та аналіз результатів. При цьому динамічні й стоха-

стичні характеристики реальних процесів відображаються у моделі за допо-

могою спеціально сконструйованих процедур.  

Машинна імітація являє собою цілий науковий напрям. Активне впро-

вадження машинної імітації у сферу розв’язання різноманітних завдань орга-

нізації і управління виробництвом, інтенсивна експлуатація імітаційних ме-

тодів у всіх галузях інженерно-економічної діяльності, широке залучення 

ідей і методів машинного моделювання до підготовки наукових і виробничих 

кадрів – важливі народногосподарські завдання, успішне виконання яких ба-

гато в чому визначить ефективність суспільного виробництва в цілому. 

Машинна імітація для процесів управління виробництвом, оптимізації 

планування виробництва в цехах та на дільницях машинобудівних підпри-

ємств, для оптимального керування запасами деталей та ін. – знаходить ефек-

тивне та успішне застосування. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра було – сформувати моделі ана-

лізу даних організації технологічних процесів складного компонентного лит-

тя. 

Об’єктом роботи став типовий ливарний цех. 

Предметом роботи – дослідження часових, ресурсних та статистичних 

характеристик об’єкту. 

Для досягнення мети роботи було вирішено низку встановлених за-

вдань: 

а) виконано аналітичний огляд існуючих прийомів моделювання, які 

можна застосувати для об’єкту дослідження; 
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б) сформовано математичні моделі процесу виливу; 

в) складено уніфікований діаграмний комплекс системної архітектури 

моделі; 

г) виконано програмну реалізацію побудованої імітаційної моделі мо-

вою GPSS; 

д) проаналізовано отримані результати та характеристики. 

У якості перспектив розвитку, удосконалення та дослідження поданої 

моделі необхідно відмітити наступне: 

а) звернути увагу на те, що декілька замовлень мають задовгий час ви-

конання: у подальших дослідженнях слід мати на увазі цей факт та перевіри-

ти його; 

б) виконати табулювання (сортування) нових та повторних замовлень, 

змінивши синтаксис моделі; 

в) використовувати у моделі пари блоків «QUEUE» та «DEPART» для 

удосконалення організації та збору статистики за блоками, що очікують на 

виконання. 
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ДОДАТОК А 

Програмний код імітаційної моделі роботи ливарного цеху мовою 

GPSS 

 

; GPSS World Sample File - Ливарний цех.GPS, Дубовик Христина 
*******************************************************          
*                                                                     
* 
*                    Foundry Simulation Model          * 
*                    Time Unit Is One Minute           *                                                                     
* 
******************************************************* 
*            P1 = Type of Job 
*            P2 = Number in the Order 
*            P3 = Weight of a Component 
*            P4 = Molding Time per Component 
*            P5 = Due Date 
*            P6 = Total Weight per Order 
*            P7 = Index for Looping 
Weight    FUNCTION RN1,C8               ; Weight per component 
in Kgs 
0.0,3/.13,6/.25,11/.50,20/.70,28/.85,35/.95,42/1.0,50 
Ordertype FUNCTION RN1,D2               ; New order P1=1: Repeat 
P1=2 
0.3,1/1.0,2          
Size      VARIABLE  RN1@19+6            ; Size of order 
Ddate     VARIABLE  V$Mtime#P2+RN1@121+40+C1 ; Due date 
Mtime     VARIABLE  (P3#2)              ; Mold time per compo-
nent 
Day       VARIABLE  (C1/480)            ; Day indicator 
Total     VARIABLE  P3#P2               ; Weight per order 
Times     TABLE     M1,400,400,20       ; Transit time 
Cast      TABLE     X$Wtmold,400,400,20 ; Weight cast 
Molders   STORAGE   18                  ; Molders employed 
******************************************************* 
          GENERATE  (Exponential(1,0,60)) ; Jobs arrive every 
hour 
          ASSIGN    1,FN$Ordertype      ; Type of job   
          TEST E    P1,2,Newjob         ; Is it a repeat order?   
          ADVANCE   300,180             ; Locate pattern 
Commence  ASSIGN    2,V$Size            ; Size of order 
          ASSIGN    3,FN$Weight         ; Weight of component 
          ASSIGN    4,V$Mtime           ; Molding time per com-
ponent 
          ASSIGN    5,V$Ddate           ; Due date 
          ASSIGN    6,V$Total           ; Total weight of order 
          GATE SNF  Molders,Wait        ; Any molders free? 
Beg       ENTER     Molders             ; Molder begins order  
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          ASSIGN    7,P2                ; P7=Number in order 
Next      ADVANCE   P4                  ; Molding time per com-
ponent 
          LOOP      7,Next              ; Loop for every compo-
nent 
          LEAVE     Molders             ; Free molder, order 
complete 
          SAVEVALUE Wtmold+,P6          ; Sum weight molded each 
order 
          UNLINK    1,Beg,1             ; Release next order 
          TABULATE  Times               ;Tabulate transit time 
          TERMINATE                     ; Destroy xact 
* 
Newjob    ADVANCE   4320,1440           ; Time to make new pat-
tern 
          TRANSFER  ,Commence           ; Transfer to commence 
order 
* 
Wait      LINK      1,P5                ; Link waiting orders in 
chain 1 
* 
******************************************************* 
          GENERATE  420,,,1,2           ; Start casting opera-
tion cycle 
Again     SUNAVAIL  Molders             ; Marks start of casting 
cycle 
          ADVANCE   60                  ; Casting cycle lasts 60 
mins 
          SAVAIL    Molders             ; Molders free for mold-
ing 
          ADVANCE   420                 ; 420 mins elapse fefore 
casting 
          TABULATE  Cast                ; Record total weight 
cast 
          SAVEVALUE Totcast+,X$Wtmold   ; Accumulate total cast 
so far 
          SAVEVALUE Wtmold,0            ; Reset to zero each day 
          TRANSFER  ,Again              ; Return xact to start 
again 
**************Timer************************************ 
          GENERATE  4800,,,,4           ; Xact every ten days 
          SAVEVALUE V$Day,X$Totcast     ; Records total weight 
cast 
          TERMINATE 1                   ; Destroy xact 
******************************************************* 
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ДОДАТОК Б 

Згенерований звіт з роботи імітаційної моделі ливарного цеху 

 

  GPSS World Simulation Report - Ливарний цех.2.1 
 
 
 START TIME           END TIME  BLOCKS  FACILITIES  STORAGES 
      0.000           4800.000    34        0          1 
 
 
           NAME                       VALUE   
          AGAIN                          23.000 
          BEG                            11.000 
          CAST                        10008.000 
          COMMENCE                        5.000 
          DAY                         10005.000 
          DDATE                       10002.000 
          MOLDERS                     10009.000 
          MTIME                       10003.000 
          NEWJOB                         20.000 
          NEXT                           12.000 
          ORDERTYPE                   10001.000 
          SIZE                        10002.000 
          TIMES                       10007.000 
          TOTAL                       10006.000 
          TOTCAST                     10011.000 
          WAIT                           22.000 
          WEIGHT                      10000.000 
          WTMOLD                      10010.000 
 
LABEL    LOC  BLOCK TYPE     ENTRY COUNT CURRENT COUNT RETRY 
          1    GENERATE            76             0       0 
          2    ASSIGN              76             0       0 
          3    TEST                76             0       0 
          4    ADVANCE             48             2       0 
COMMENCE  5    ASSIGN              49             0       0 
          6    ASSIGN              49             0       0 
          7    ASSIGN              49             0       0 
          8    ASSIGN              49             0       0 
          9    ASSIGN              49             0       0 
         10    GATE                49             1       0 
BEG      11    ENTER               48             0       0 
         12    ASSIGN              48             0       0 
NEXT     13    ADVANCE            588             7       0 
         14    LOOP               581             0       0 
         15    LEAVE               41             0       0 
         16    SAVEVALUE           41             0       0 
         17    UNLINK              41             0       0 
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         18    TABULATE            41             0       0 
         19    TERMINATE           41             0       0 
NEWJOB   20    ADVANCE             28            25       0 
         21    TRANSFER             3             0       0 
WAIT     22    LINK                 0             0       0 
         23    GENERATE             1             0       0 
AGAIN    24    SUNAVAIL            10             0       0 
         25    ADVANCE             10             1       0 
         26    SAVAIL               9             0       0 
         27    ADVANCE              9             0       0 
         28    TABULATE             9             0       0 
         29    SAVEVALUE            9             0       0 
          30    SAVEVALUE            9             0       0 
          31    TRANSFER             9             0       0 
          32    GENERATE             1             0       0 
          33    SAVEVALUE            1             0       0 
          34    TERMINATE            1             0       0 
 
 
STORAGE CAP. REM. MIN. MAX. ENTRIES AVL. AVE.C. UTIL. RETRY 
DELAY 
MOLDERS 18   11   0     9       48   0   2.867  0.215   0    1 
 
 
TABLE   MEAN   STD.DEV.     RANGE      RETRY FREQUENCY CUM.% 
TIMES  779.380  611.339                  0 
                        _  -      400.000       4     9.76 
                  400.000  -      800.000      25    70.73 
                  800.000  -     1200.000       8    90.24 
                 1200.000  -     1600.000       3    97.56 
                 1600.000  -     2000.000       0    97.56 
                 2000.000  -     2400.000       0    97.56 
                 2400.000  -     2800.000       0    97.56 
                 2800.000  -     3200.000       0    97.56 
                 3200.000  -     3600.000       0    97.56 
                 3600.000  -     4000.000       0    97.56 
                 4000.000  -     4400.000       1   100.00 
CAST   861.956  362.476                  0 
                  400.000  -      800.000       5    55.56 
                  800.000  -     1200.000       2    77.78 
                 1200.000  -     1600.000       2   100.00 
USER CHAIN  SIZE RETRY  AVE.CONT   ENTRIES  MAX     AVE.TIME 
 1            0    0      0.000        0     0        0.000 
 
 
SAVEVALUE               RETRY       VALUE 
10                       0       7757.601  
WTMOLD                   0              0  
TOTCAST                  0       7757.601  
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CEC XN   PRI   M1   ASSEM  CURRENT  NEXT  PARAMETER    VALUE 
     2    2 420.000   2      25      26 
 
 
FEC XN   PRI   BDT   ASSEM  CURRENT  NEXT  PARAMETER  VALUE 
    74    0  4802.559     74     13     14    1        2.000 
                                              2       22.000 
                                              3       32.476 
                                              4       66.951 
                                              7       22.000 
                                              6      736.462 
                                              5     6368.532 
    73    0  4816.363     73     13     14    1        2.000 
                                              2       19.000 
                                              3       13.523 
                                              4       29.047 
                                              7       11.000 
                                              6      275.945 
                                              5     5230.831 
    75    0  4825.959     75      4      5    1        2.000 
    70    0      4828.725     70     13     14    1    2.000 
                                                  2   15.000 
                                                  3   17.097 
                                                  4   33.193 
                                                  7    9.000 
                                                  6  256.449 
                                                  5 5151.271 
    21    0      4830.940     21     13     14    1    1.000 
                                                  2   17.000 
                                                  3   32.482 
                                                  4   66.965 
                                                  7   12.000 
                                                  6  569.201 
                                                  5 5718.553 
    65    0      4848.189     65     13     14    1    2.000 
                                                  2   22.000 
                                                  3   28.493 
                                                  4   56.987 
                                                  7    8.000 
                                                  6  626.856 
                                                  5 5328.098 
    61    0      4855.877     61     13     14    1    2.000 
                                                  2   20.000 
                                                  3   41.124 
                                                  4   82.248 
                                                  7    7.000 
                                                  6  822.481 
                                                  5 5391.365 
    71    0      4861.424     71     13     14    1    2.000 
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                                                  2   23.000 
                                              3       31.614 
                                              4       62.229 
                                              7       20.000 
                                              6      758.745 
                                              5     6192.771 
    77    0    4932.921     77      4      5     1     2.000 
    79    0    5000.760     79      0      1 
    11    0    5071.328     11     20     21     1     1.000 
    46    0    5169.733     46     20     21     1     1.000 
    19    0    5223.775     19     20     21     1     1.000 
    36    0    5275.661     36     20     21     1     1.000 
    42    0    5482.728     42     20     21     1     1.000 
    20    0    5562.057     20     20     21     1     1.000 
    23    0    5622.531     23     20     21     1     1.000 
    13    0    5725.205     13     20     21     1     1.000 
    37    0    5762.849     37     20     21     1     1.000 
    35    0    5796.168     35     20     21     1     1.000 
    31    0    6233.111     31     20     21     1     1.000 
    58    0    6396.111     58     20     21     1     1.000 
    57    0    6509.006     57     20     21     1     1.000 
    29    0    6746.699     29     20     21     1     1.000 
    67    0    6912.142     67     20     21     1     1.000 
    33    0    6912.162     33     20     21     1     1.000 
    52    0    7078.705     52     20     21     1     1.000 
    54    0    7535.880     54     20     21     1     1.000 
    44    0    7577.574     44     20     21     1     1.000 
    50    0    7839.363     50     20     21     1     1.000 
    66    0    7852.657     66     20     21     1     1.000 
    68    0    8035.707     68     20     21     1     1.000 
    64    0    8155.976     64     20     21     1     1.000 
    78    0     8221.374     78     20     21    1    1.000 
    76    0     8417.984     76     20     21    1    1.000 
    80    4     9600.000     80      0     32 


