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Проведен анализ процесса разработки и согласования конструкторско-технологической докумен-
тации в рамках бизнес-процесса конструкторско-технологической подготовки производства 
авиастроительного предприятия, сформулирована его математическая модель в терминах системы 
массового обслуживания и разработана имитационная модель с модифицированным алгоритмом 
оптимизации OptQuest в программной среде AnyLogic. 
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Создание сложной наукоёмкой продукции 

требует координации разнообразных процессов, 
и задержка на одном участке ведет к срыву сро-
ков на других. Удлинение полного цикла проек-
тирования и производства продукции, включа-
ющего предпроектные исследования, конструк-
торско-технологическую подготовку производ-
ства (КТПП), материально-техническое снабже-
ние, собственно производство, негативно сказы-
вается на положении предприятия как вслед-
ствие потери гибкости и конкурентоспособно-
сти, невыполнения требований заказчиков, так и 
в результате снижения экономической эффек-
тивности. В связи с этим необходимо выявление 
и устранение основных причин, определяющих 
увеличение длительности производственного 
цикла. 

Проведено исследование относительной 
частоты возникновения задержки изготовления 
нового воздушного судна вследствие различных 
факторов. Результаты анализа показали, что в 
63% всех случаев причиной является несвоевре-
менный запуск в производство конструкторско-
технологической документации (КТД). Этап 
разработки и согласования КТД является одной 
из наиболее продолжительных и затратных ста-
дий полного цикла создания новой продукции и  
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составляет 25-35% трудоемкости. Процесс 
управления разработкой и согласованием КТД 
оказывает существенное влияние на продолжи-
тельность производственного цикла изделия. 
Процесс управления подразумевает функции 
планирования, распределения и контроля над 
выполнением рассматриваемого процесса. 

Начиная с 70-х годов прошлого века осно-
вой систем автоматизированного управления 
производством послужили задачи оптимизации 
[1], в первую очередь теория расписаний, полу-
чившая развитие, начиная с работ Конвея и 
Максвелла [2]. В связи с выявленными трудно-
стями решения NP-полных задач были разрабо-
таны квазиоптимальные методы решения подоб-
ных задач, среди которых генетические алго-
ритмы, нейронные сети, метод отжига, алгоритм 
«муравьиных колоний» и др. [3].  

Цель работы: разработка математической 
модели оценки достаточности ресурсов процесса 
разработки и согласования КТД в рамках бизнес-
процесса КТПП авиастроительного предприя-
тия. 

С математической точки зрения это задача 
определения плановых сроков и их сдвигов, а 
также распределения работ, то есть составления 
расписания. Составление расписаний, в особен-
ности на оперативном уровне, является одной из 
наиболее сложных задач, поскольку размерность 
задачи значительна, количество возмущающих 
случайных факторов очень велико, а многие из 
них не поддаются учёту. Для труда конструкто-
ров и технологов рассмотренная ситуация 
осложняется тем, что творческая деятельность в 
меньшей степени планируется и нормируется, 
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что вызывает проблемы с её формализованным 
описанием. Поставлена задача разработки ими-
тационной дискретно-событийной стохастиче-
ской модели процесса разработки и согласова-
ния КТД в терминах систем массового обслужи-
вания (СМО). Важной задачей над имитацион-
ной моделью является выполнение оптимизаци-
онного эксперимента, в результате которого 
находятся Парето-оптимальные решения целе-
вой функции математической модели. 

Математическая модель оценки доста-
точности ресурсов процесса разработки и со-
гласования КТД. Процесс разработки и согла-
сования КТД представляет собой строгую       

последовательность определенных действий 
УГК и УГТ согласно действующим ГОСТам, 
СТП предприятия и план-графику. Основная 
IDEF0 схема процесса разработки и согласова-
ния КТД представлена на рис. 1. На вход про-
цесса поступают чертежи детали (сборочной 
единицы), электронная модель детали, информа-
ция об изменениях КД. В ходе процесса разраба-
тывается следующая КТД: технологическая ин-
струкция, маршрутная карта, карта технологиче-
ского процесса, операционная карта, комплекто-
вочная карта, ведомость подготовки производ-
ства, ведомость плазово-шаблонной оснастки. 

 

 
 

Рис. 1. Схема процесса разработки и согласования КТД 
 

 
 

Рис. 2. Схема СМО для процесса разработки и согласования КТД 
 

Пусть есть некий объем КД, который по-
ступает из внешнего конструкторского бюро в 
отдел УГК авиастроительного предприятия. 
При выполнении бизнес-процесса КТПП дан-
ный объем КД прорабатывается и в результате 

разрабатывается конструкторско-технологичес-
кая документация для изготовления детали на 
самолет. Наша задача состоит в том, чтобы в ре-
жиме реального времени проводить мониторинг, 
анализ и управление процессом разработки и 
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согласования КТД, сравнивать значения управ-
ляемых показателей с найденными оптимальны-
ми значениями и находить «узкие места» про-
цесса для управления (отделы КТПП по вине 
которых произошли отклонения фактических от 
планируемых показателей). Приведено фор-
мальное математическое описание модели для 
процесса «Разработка и согласование КТД» [4]. 
Рассмотрим данный бизнес-процесс в виде схе-
мы узлов системы массового обслуживания (рис. 
2). 

Считаем, что комплект КТД состоит из 
конечного числа документов и электронных мо-
делей деталей, тогда считающий процесс числа 
единиц поступившей КД в i-й отдел КТПП будет 
иметь вид: 

 
𝐴𝑖 = �𝐴𝑡𝑖 �𝑡≥0   (1) 

 
Считающий процесс числа единиц обрабатыва-
емой КТД в i-м отделе КТПП будет иметь вид: 

 

𝑞𝑖 = �𝑞𝑡𝑖�𝑡≥0   (2) 
Считающий процесс числа единиц полностью 
проработанной КТД в i-м отделе КТПП будет 
иметь вид: 

 
𝐷𝑖 = �𝐷𝑡𝑖�𝑡≥0   (3) 

 
Считающий процесс числа возвращаемой на до-
работку КТД из i-го в i-1 отдел будет иметь вид: 

 
𝑅𝑖 = �𝑅𝑡𝑖�𝑡≥0   (4) 

 
Считающий процесс числа возвращаемой на до-
работку КТД из i-го в i-2 отдел будет иметь вид: 

 
𝑟𝑖 = �𝑟𝑡𝑖�𝑡≥0   (5) 

 
Для балансовых соотношений составлены 

уравнения считающего процесса числа посту-
пившей и количество обрабатываемой КТД в i-м 
отделе. 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ ƛ + �1 − 𝑇(2)

𝑇
� ∙  𝛼2 ∙ 𝑁2 + �1 − 𝑇(3)

𝑇
� ∙  𝛼3 ∙ 𝑁3 −

−�1 − 𝑇(1)

𝑇
� ∙  𝛼1 ∙ 𝑁1 − �1 − 𝑇(1)

𝑇
� ∙ 𝑅1 = 0

�1 − 𝑇(1)

𝑇
� ∙  𝛼1 ∙ 𝑁1 + �1 − 𝑇(3)

𝑇
� ∙  𝑅3 + �1 − 𝑇(4)

𝑇
� ∙  𝑟4 −

−�1 − 𝑇(2)

𝑇
� ∙  𝛼2 ∙ 𝑁2 − �1 − 𝑇(2)

𝑇
� ∙ 𝑅2 = 0

…
�1 − 𝑇(𝑖−1)

𝑇
� ∙  𝛼𝑖−1 ∙ 𝑁𝑖−1 + �1 − 𝑇(𝑖+1)

𝑇
� ∙  𝑅𝑖+1 + �1 − 𝑇(𝑖+2)

𝑇
� ∙  𝑟𝑖+2 −

−�1 − 𝑇(𝑖)

𝑇
� ∙  𝛼𝑖 ∙ 𝑁𝑖 − �1 − 𝑇(𝑖)

𝑇
� ∙ 𝑅𝑖 − �1 − 𝑇(𝑖)

𝑇
� ∙ 𝑟𝑖 = 0

 (6) 

 
Считаем, что интенсивность поступления 

КД от внешнего КБ имеет распределение по за-
кону Пуассона с функцией распределения вре-
мён между моментами поступления документа-
ции 𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒−ƛ𝑡. Оптимизационная задача 
формулируется следующим образом: необходи-
мо определить количество сотрудников с учетом 

должностных (функциональных) ролей, обеспе-
чивающих наилучшую динамику выпуска КТД с 
учетом минимизации двух целевых критериев: 
объема возвращаемой на доработку КТД и за-
трат на оплату труда сотрудникам КТПП, тогда 
целевая функция Ф1математической модели бу-
дет иметь вид: 

 

Ф1(𝑁1, … ,𝑁𝑛) = ��1 − 𝑇(𝑛)

𝑇
� ∙ 𝛼𝑛 ∙ 𝑁𝑛� − �∑ 𝑇𝑖 ∙ 𝑁𝑖𝑛

𝑖=1 � ∙ 𝐴 → max𝑛1,… ,𝑛𝑛
𝐷�𝑡𝑖  (7) 

 
при условии, что  𝑁1 + 𝑁2 + … + 𝑁𝑛 =  𝑁�, при 
𝐴 ≪ 1, где 𝑇(𝑛) – время простоя n-го отдела; T – 
общее время эксперимента; 𝑁𝑛 – количество со-
трудников в n-м отделе; 𝑇𝑖 – время на проработ-
ку i-го комплекта КТД; 𝛼𝑛 – коэффициент     

пропорциональности количества проработанной 
КТД и числа сотрудников n-го отдела. 

Для проверки адекватности разработанной 
математической модели оценки достаточности 
ресурсов бизнес-процесса разработки и согласо-
вания КТД и проведения оптимизационных    
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экспериментов ее целевой функции построена 
имитационная модель в виде дискретно-
событийной стохастической модели многофаз-
ной СМО с использованием программного про-
дукта AnyLogic. 

Имитационная модель процесса разра-
ботки и согласования КТД. С использованием 

встроенного функционала AnyLogic разработана 
имитационная модель процесса разработки и 
согласования КТД в виде дискретно-событийной 
стохастической модели. В модели заданы узлы в 
виде отделов КТПП, вероятностные переходы и 
связи между узлами (рис. 3). 

 

  
 

Рис. 3. Имитационная модель процесса разработки и согласования КТД 
 
На имитационную модель накладываются сле-
дующие ограничения: 
- номенклатура включает 4 вида изделий; 
- 12 отделов КТПП по разработке КТД; 
- 280 сотрудников; 
- 12 должностных (функциональных) ролей для 
сотрудников; 
- 2 CAD/CAM/CAE системы; 
- работа строится в 2 смены; 
- ведется разработка и согласование 11 видов 
КТД; 
- 2 вида производства (единичное и серийное). 

Важно отметить, что взаимосвязь между 
основными объектами модели является «многие-
ко-многим» - другими словами, для разработки 
одного вида КТД (например, электронной тех-
нологической модели) может использоваться 
несколько видов CAD/CAM/CAE систем и одна 
CAD/CAM/CAE система может быть использо-
вана для нескольких видов КТД. В результате 
переменные рассматриваемой модели являются 
многомерными, что порождает многомерное 
пространство поиска решений и повышает вы-
числительную сложность оптимизационной за-
дачи. В результате строится граница Парето,  

которую образуют недоминируемые Парето-
решения. Другими словами, остальные решения 
не позволят добиться одновременно более низ-
ких значений объема возвращаемой на доработ-
ку КТД и затрат на оплату труда сотрудникам 
КТПП. Следует отметить, что все слагаемые в 
формуле целевой функции имеют связь между 
собой, установленную через отношения внутри 
модели. Так, например, заложенные функции 
спроса, издержек и производства позволяют 
найти оптимальный баланс между планом вы-
пуска КТД и планом разработки с учетом произ-
водственных ограничений.  

Так как целевая функция порождает мно-
гомерное пространство поиска решений, вычис-
лительная сложность оптимизационной задачи 
становится преградой к ее решению за допусти-
мое время. Встроенного функционала в 
AnyLogic недостаточно для решения поставлен-
ной оптимизационной задачи, поэтому рассмат-
риваемая имитационная модель была интегриро-
вана с разработанной распределенной эволюци-
онной сетью с использованием технологии Intel-
liJ IDEA на языке программирования Java. В ре-
зультате, формирование фронта Парето заняло 
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всего 2 минуты. При этом каждый из вычисли-
тельных процессов произвел 670 итераций     
вычисления целевой функции рассматриваемой 
имитационной модели. Таким образом, система 
обеспечила решение поставленной многокрите-
риальной задачи за допустимое время.  

Выводы: описан процесс разработки и со-
гласования КТД КТПП авиастроительного пред-
приятия, разработана математическая модель 
оценки достаточности ресурсов для планового 
функционирования рассматриваемого процесса. 
Разработана имитационная модель процесса раз-
работки и согласования КТД с использованием 
программного продукта AnyLogic в виде дис-
кретно-событийной стохастической модели. 
Предложен и реализован подход к решению 
многокритериальных оптимизационных задач 
большой размерности на основе алгоритма 
OptQuest в программном продукте AnyLogic. 
Разработана программа на языке                   

программирования Java, интегрированная в ими-
тационную модель AnyLogic.   

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Минобрнауки России. 
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The analysis of the development and coordination of design documentation within the business process 
design and technological preparation of production aircraft manufacturer, its mathematical model is for-
mulated in terms of a queuing system and developed a simulation model with a modified OptQuest opti-
mization algorithm in a software environment AnyLogic. 
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