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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены основные методы имитационного мо-
делирования, их применимость и подходы к имита-
ционному моделированию производственных про-
цессов производственно-логистических систем раз-
личных типов машиностроительных производств. 
Приведено описание производственно-логистиче-
ских систем машиностроительных предприятий. 
Выделены их основные классификационные призна-
ки, такие как число операций, выполняемых на од-
ном рабочем месте, разнообразие номенклатуры  
и типы производственных процессов. Определены 
особенности имитационного моделирования произ-
водственных процессов в массовом и серийном  
производстве. Показаны перспективы использова-
ния систем оперативно-календарного планирования 
в совокупности с системами имитационного моде-
лирования для машиностроительных производств 
серийного типа. Рассмотрены основные различия 
при использовании систем имитационного модели-
рования и оперативно-календарного планирования 
для оценки возможности выполнения производ-
ственной программы. Проанализированы существу-
ющие программные решения для имитационного 
моделирования производственных процессов раз-
личных машиностроительных производств и потен-
циальные преимущества их использования совместно 
с системами оперативно-календарного планирова-
ния. Предложен подход к формированию имитаци-
онных моделей производственно-логистических 
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систем предприятий с комбинированным типом 
производства, применение которого позволяет по-
высить адекватность моделирования производ-
ственно-логистических систем  
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Введение. В настоящее время методы математического анализа и моде-
лирования производственных процессов машиностроительных предпри-
ятий приобретают все большую актуальность. Во многом это обусловле-
но высокими требованиями к уровню проектирования и эксплуатации 
производственных подразделений машиностроительных предприятий. 

Имитационное моделирование — это метод анализа поведения систе-
мы, основанный на том, что исследуемая система заменяется математиче-
ской моделью, что позволяет имитировать работу исследуемой системы  
и взаимодействие всех ее элементов, не прибегая к экспериментам на ре-
альном объекте [1–3]. Объект исследования создается в виде логико-мате-
матического описания, которое используется для анализа и оценки его 
функционирования путем имитационного моделирования. По результатам 
можно оценить поведение объекта моделирования во времени при различ-
ных исходных условиях. 

Выделяют три основных метода имитационного моделирования: 
агентный, системной динамики и дискретно-событийный. Агентный  
метод имитационного моделирования используется для исследования  
децентрализованных систем, динамика функционирования которых опре-
деляется результатами индивидуальной активности их элементов. Метод 
системной динамики позволяет реализовать моделирование исследуемой 
системы путем построения математических зависимостей, графических 
диаграмм причинных связей и влияния одних параметров на другие  
во времени, затем созданная на основе этих диаграмм модель имитируется 
на компьютере. Метод дискретно-событийного моделирования основан  
на фиксации событий начала и окончания моделируемых процессов, 
например ожидание, обработка, движение с грузом, разгрузка и др. Этот 
метод моделирования наиболее развит и имеет широкую сферу примене-
ний: от транспортной логистики и систем массового обслуживания  
до производственных систем. Для имитационного моделирования процес-
сов машиностроительных производств дискретно-событийный метод яв-
ляется наиболее распространенным и позволяет определить поведение 
производственных систем во времени. Основным критерием, определяю-
щим необходимость применения имитационного моделирования для ана-
лиза поведения производственных процессов, является сложность, а зача-
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стую и невозможность описания математическими зависимостями функ-
ционирования производственной системы [4–8]. 

Подходы к имитационному моделированию различных типов маши-
ностроительных производств. В настоящей работе в качестве объекта мо-
делирования рассматривается производственно-логистическая система 
(ПЛС) машиностроительного предприятия, в которой выполняются про-
цессы изменения и управления материальным потоком при осуществлении 
заданной производственной программы выпуска. Практика использования 
имитационного моделирования применительно к машиностроительным 
предприятиям свидетельствует о существенных особенностях применения 
методов имитационного моделирования для различных ПЛС [3, 9–12].  

Рассмотрим типы машиностроительных производств, их основные 
особенности и целесообразность применения к ним различных методов 
имитационного моделирования. Для определения методов моделирования 
производственных процессов ПЛС машиностроительных предприятий  
в качестве их основных классификационных признаков выделены следу-
ющие: непрерывность или дискретность процессов, число выпускаемых 
номенклатурных позиций. 

Производственные процессы на машиностроительных предприятиях 
можно разделить на непрерывные и дискретные. Производственно-логи-
стические системы предприятий с непрерывно протекающими производ-
ственными процессами представляют собой совокупность технологических 
операций, которые имеют жесткие логистические связи и выполняются 
непрерывно. Номенклатура продукции непрерывного производства изме-
ряется единицами.  

Производственно-логистические системы предприятий с дискретно 
протекающими производственными процессами характеризуются наличи-
ем промежуточного хранения предметов труда между технологическими 
операциями. Номенклатура дискретного производства может достигать 
тысячи и более номенклатурных позиций. Технологические решения изго-
товления изделий на дискретном производстве основаны на применении 
гибких логистических связей между рабочими местами и допускают ис-
пользование альтернативных технологических процессов [5, 13]. 

Тип производства определяется с учетом числа технологических опе-
раций, выполняемых на одном рабочем месте, и числа номенклатурных по-
зиций. Выделяют три типа производства: единичное, серийное и массовое. 

Производственно-логистические системы предприятий с единичным  
и серийным типами производства характеризуются дискретно протекаю-
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щими производственными процессами, ПЛС предприятий с массовым  
типом производства — непрерывно протекающими процессами.  

Единичное производство характеризуется большим числом номенкла-
турных позиций изделий, которые изготовляются в малых количествах  
и, как правило, не повторяются. Применяется укрупненное описание тех-
нологических процессов, определяющее состав технологических операций 
без детализации их содержания. В технологической документации привяз-
ка технологической операции к рабочему месту не указывается. Нормиро-
вание длительности каждой операции задают укрупненно. Описание ПЛС 
предприятия с единичным производством плохо формализуемо. Таким 
образом, можно утверждать об отсутствии формализованного описания 
модели продукт–процесс–ресурс. С учетом указанных особенностей  
построенная модель будет иметь высокий уровень абстракции и низкий  
уровень достоверности результатов моделирования. В связи с этим имита-
ционное моделирование для анализа поведения ПЛС предприятия с еди-
ничным производством имеет узкую область назначения и на практике 
применяется редко [14, 15]. 

Выпуск изделий серийного производства осуществляется периодиче-
ски заданными партиями. Производственно-логистическая система пред-
приятия с серийным типом производства характеризуется большой но-
менклатурой изготовляемых изделий и наличием периодически выполня-
емых процессов. Технологическая документация содержит операционное 
описание технологических процессов, включая нормирование операций  
и их связи с рабочими местами (ресурсами). 

Массовое производство характеризуется малым числом номенклатур-
ных позиций и большим объемом выпуска. Описание производственных 
процессов ПЛС предприятия с массовым типом производства имеет высо-
кий уровень детализации. Такие ПЛС являются традиционным объектом 
для имитационного моделирования [6].  

Следовательно, можно выделить два основных типа машинострои-
тельных производств, для которых целесообразно применение имитаци-
онного моделирования: серийный и массовый. Рассмотрим особенности 
построения имитационных моделей для каждого типа машиностроитель-
ного производства (таблица). 

Производственно-логистическая система предприятия с серийным 
типом производства является нестабильной и имеет большое число мате-
риальных потоков. Последовательность запуска в производство изделий 
заданной номенклатуры, измеряемой сотнями и тысячами позиций, опре-
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деляется производственным расписанием. В результате проведенных авто-
рами исследований выявлено, что применение ситуационной логики марш-
рутизации материального потока не позволяет учесть приоритетность изго-
товления той или иной номенклатурной позиции, например задание более 
высокого приоритета изделиям длинного цикла изготовления, лежащих  
на критическом пути, производство входящих в один машинокомплект де-
талей, а также резервирование рабочих мест для изготовления наиболее 
приоритетных деталей и др. Результаты имитационного моделирования  
во многом определяются заданной для моделирования последовательно-
стью запуска изделий в производство. Значительная вариативность после-
довательности запуска изделий в производство является основным сдержи-
вающим фактором применения имитационного моделирования систем  
серийного производства. Поэтому маршрутизацию материального потока 
предложено задавать производственным расписанием [2]. 

Построение производственного расписания реализуется в MES/APS 
системе, затем передается в систему имитационного моделирования  
для моделирования выполнения расписания с учетом влияния заданных 
производственных процессов и событий (отказов оборудования, работы 
технического обслуживания и ремонта, непостоянного времени выполне-
ния операций, переналадки рабочих мест и т. д.), наступление и длитель-
ность которых может задаваться и случайными величинами. 

Производственно-логистическая система предприятия с малономен-
клатурным массовым типом производства относительно стабильная  
и имеет малое число материальных потоков. Построение имитационной 
модели такой ПЛС реализуется с использованием детального описания 
элементов производственной системы, логистических и временных связей 
между ними, а также логики выполнения процессов. Последовательность 
запуска в производство изделий заданной номенклатуры, учитывая их ма-
лое число, можно задавать вручную. Маршрутизация материального пото-
ка определяется ситуационной логикой между элементами технологиче-
ской системы. При выполнении производственных процессов задается  
логика взаимодействия элементов технологического, транспортного  
и складского оборудования [16].  

Выбор инструментальных средств построения имитационных моде-
лей различных типов производств. В соответствии с изложенным выде-
лены схемы информационных потоков при моделировании производ-
ственных процессов ПЛС предприятий с серийным и массовым типами 
производства (рис. 1).  
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Рис. 1. Схемы информационных потоков при моделировании 
производственных процессов ПЛС предприятий с массовым (а)  

и серийным (б) типами производства 

В настоящее время существует широкий спектр систем имитационного 
моделирования, позволяющих создавать имитационные модели различных 
процессов и проводить эксперименты для достижения поставленных целей. 
Среди наиболее применяемых можно выделить: PlantSimulation (Siemens, 
Германия), AnyLogic (The AnyLogic Company, США), PlantTwin («Амаль-
гама», Россия), Arena (Rockwell Automation, США), DELMIA (Dassault 
Systèmes SE, Франция) и др. [16–18]. Таким образом, для моделирования 
ПЛС предприятия с массовым производством могут применяться традици-
онные решения, используемые в системах AnyLogic, PlantSimulation, 
DELMIA и других, имеющих развитый инструментарий описания ситуаци-
онной логики маршрутизации материальных потоков.  

Для формирования имитационной модели ПЛС предприятия с серий-
ным типом производства перечисленные системы применять не рекомен-
дуется. В настоящей работе для решения этой задачи предлагается рас-
смотреть систему имитационного моделирования PlantTwin компании 
«Амальгама» (Россия) [17, 18].  

Система имитационного моделирования PlantTwin позволяет прово-
дить моделирование по производственному расписанию, сгенерированному 
как внешними системами, так и встроенным модулем планирования, что 
является ее важным преимуществом. Встроенный модуль планирования 
дает возможность проверить теоретическое исполнение производственной 
программы и сгенерировать производственное расписание по одной из не-
скольких стратегий планирования [19]. Подобная функциональность важна, 
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поскольку на практике не всегда есть возможность сформировать произ-
водственное расписание в сторонних MES/APS системах при изменении 
входных данных для моделирования ситуаций «что будет, если?». 

Применение комбинированного подхода для реализации имитаци-
онных моделей смешанных типов производств. Несмотря на приведен-
ную классификацию машиностроительных производств, в реальности  
в рамках одного машиностроительного предприятия зачастую можно вы-
делить отдельные участки, относящиеся к различным типам производства. 
Так, на предприятиях с массовым типом производства могут функциони-
ровать участки, относящиеся к серийному типу производства, например 
инструментальные. При этом в серийном производстве также могут при-
меняться системы массового производства, например цех литья по вы-
плавляемым моделям, сборочные цеха. 

В настоящей работе предложен комбинированный подход к формиро-
ванию имитационных моделей ПЛС предприятия с различными типами 
производства. Суть комбинированного подхода заключается в декомпози-
ции машиностроительного производства на отдельные производствен- 
ные подразделения с различными типами производства и в построении  
для каждого подразделения имитационной модели с учетом приведенных 
особенностей. 

В результате анализа ПЛС предприятия с различными типами произ-
водства выявлено, что наиболее распространенными являются следующие 
модели: 

– производственные подразделения с массовым типом производства, 
например цеха заготовительного производства — поставщики предметов 
труда для подразделений с серийным типом производства; 

– производственные подразделения с серийным типом производства — 
поставщики предметов труда для подразделений с массовым типом произ-
водства, например сборочные цеха. 

Модель ПЛС предприятия с различными типами производства,  
в которой цеха одного типа производства являются поставщиками  
и потребителями предметов труда цехов с другим типом производства, 
редко применяется на практике, и имитационное моделирование для нее 
не используется [20, 21].  

При построении комбинированной имитационной модели необходимо 
обеспечить согласованные производственные планы для подразделений  
с различными типами производства. Таким образом, для создания комби-
нированной имитационной модели ПЛС (рис. 2) предлагается метод, при 
котором элементы этой системы, относящиеся к массовому производству,   
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на первом этапе описываются в среде моделирования AnyLogic, где опреде-
ляются показатели их производительности. 

На втором этапе эти элементы производственной системы реализу-
ются в PlantTwin в виде черных ящиков с заданными временными интер-
валами работы и поведением при различных входных воздействиях, опре-
деленных при моделировании в среде AnyLogic. Имитационные модели  
элементов ПЛС предприятия с серийным типом производства реализу-
ются в PlantTwin. 

Комбинированная имитационная модель ПЛС предприятия с различ-
ными типами производства приведена на рис. 2. Основным инструментом 
для разработки конечной имитационной модели является среда PlantTwin, 
в которой описаны параметры работы элементов ПЛС. Для описания эле-
ментов ПЛС, относящихся к поточному производству, используются дан-
ные, полученные в среде AnyLogic. Такой подход позволяет повысить об-
щую адекватность имитационной модели и описать работу сложной ПЛС, 
состоящей из различных процессов. 

Заключение. Рассмотрены особенности имитационного моделирова-
ния производственных процессов различных типов машиностроительных 
производств. Показано, что исследование поведения технологической  
системы единичного типа производства путем имитационного моделиро-
вания нецелесообразно ввиду значительной номенклатуры, отсутствия 
требуемых исходных данных, невозможности обеспечить необходимую 
адекватность модели. Определены особенности имитационного модели-
рования производственных процессов в массовом и серийном типах  
производства. Имитационное моделирование производственных процес-
сов ПЛС машиностроительных предприятий с серийным типом производ-
ства направлено на анализ поведения этой системы при выполнении  
производственной программы в соответствии с заданным производствен-
ным расписанием. Имитационное моделирование производственных  
процессов предприятия с массовым типом производства направлено  
на анализ поведения ПЛС при выполнении производственной программы 
в соответствии с заданной логикой маршрутизации.  

Рассмотрены существующие решения для моделирования производ-
ственных процессов различных типов производства. Применение комбини-
рованного метода имитационного моделирования позволяет повысить 
адекватность моделирования ПЛС машиностроительных предприятий  
с различными типами производства, использовать преимущества каждого 
предложенного подхода к формированию имитационных моделей и ниве-
лировать недостатки применения. 
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Abstract Keywords 
The article considers the main methods of simulation 
modeling, their applicability and approaches to simula-
tion modeling production processes of manufacture  
and logistics systems of machine-building enterprises. 
The types of manufacture and logistics systems of ma-
chine-building enterprises are described. Their main 
classification features are pointed out such as the number 
of operations performed at one workplace, the variety  
of nomenclature as well as types of production processes. 
The features of simulation modeling production pro-
cesses in mass and serial production are determined.  
The prospects for the use of operational scheduling sys-
tems in conjunction with simulation systems for ma-
chine-building enterprises of a serial type are shown.  
The main differences are considered in the use of simula-
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tion modeling and operational scheduling systems for 
assessing the feasibility of a production program. The 
existing software solutions for simulation modeling pro-
duction processes of various machine-building enterpris-
es are analyzed and the potential advantages of their use 
in conjunction with operational scheduling systems are 
described. An approach to the formation of simulation 
models of manufacture and logistics systems with a com-
bined type of production is proposed, the use of which 
allows increasing the adequacy of modeling manufacture 
and logistics systems with various types of production. 
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