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Литые заготовки составляют значительную 

часть всех заготовок в авиастроении, кроме того в ор-
ганизационной структуре авиастроительного предпри-
ятия традиционно есть подразделения, занимающиеся 
их изготовлением (металлургические производства, 
литейные цеха). Существующие требования к эффек-
тивной организации производства литых заготовок 
для изделий авиационной техники обусловлены сле-
дующими современными тенденциями:  

1) Импортозамещение. Решение задачи импорто-
замещения в наукоемких отраслях промышленности 
должно быть направлено на создание конкурентоспо-
собных производств, соответствующих современным 
направлениям развития и организации производства с 
использованием современных цифровых технологий.  

2) Снижение ресурсоемкости. Затраты ресурсов в 
литейном производстве зависят от организационных, 
технологических и технических условий производст-
венного процесса. Несовершенство этих условий обу-
славливает высокие удельные затраты ресурсов при их 
относительно низкой стоимости по сравнению с заго-
товительными производствами других стран (ЕС, США) 
[1].  

3) Снижение производственных рисков. На затра-
ты ресурсов оказывают влияние различные неблаго-
приятные события, приводящие к росту затрат ресур-
сов в производственном процессе, поэтому необходи-
мо учитывать угрозы, приводящие к потерям ресурсов 
в производственном процессе, и управлять ими для 
снижения производственных рисков.  

4) затрат ресурсов в производственном процессе, 
поэтому необходимо учитывать угрозы, приводящие к 
потерям ресурсов в производственном процессе, и 
управлять ими для снижения производственных рис-
ков.  

5) Создание интегрированных структур. Одной из 
основных тенденций развития мирового самолето-
строения является создание интегрированных струк-
тур в виде центров компетенции по производству от-
дельных компонентов воздушных судов, в том числе 
на базе действующих производств с внедрением и 
применением цифровых технологий [2].  
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6) затрат ресурсов в производственном процессе, 
поэтому необходимо учитывать угрозы, приводящие к 
потерям ресурсов в производственном процессе, и 
управлять ими для снижения производственных рис-
ков.  

7) Создание интегрированных структур. Одной из 
основных тенденций развития мирового самолето-
строения является создание интегрированных струк-
тур в виде центров компетенции по производству от-
дельных компонентов воздушных судов, в том числе 
на базе действующих производств с внедрением и 
применением цифровых технологий [2].  

Сформулированные требования обуславливают 
необходимость проведения оценки действующего ли-
тейного производства, технико-экономического обос-
нования целесообразности реализации мероприятий 
по совершенствованию организационных, технологи-
ческих и технических условий с целью снижения ре-
сурсоемкости и производственно-технологических 
рисков, а также выработки стратегии развития и мо-
дернизации производства.  

Формулировка проблемы. В машиностроении 
известны различные технические решения, направ-
ленные на обеспечение требуемых производственных 
параметров при изготовлении отливок, например, раз-
работаны различные ресурсосберегающие принципы 
[3], однако не установлена их связь с параметрами 
производственного процесса и влияние изменения 
этих параметров на значение ресурсоемкость. Кроме 
того, среди известных способов и подходов нет мето-
дически обоснованных алгоритмов оценки ресурсоём-
кости производственного процесса, учитывающих 
многообразие влияющих на него факторов, в том числе 
случайного характера. 

Разработка модели производственного процес-
са позволит на ней отрабатывать управляющие воз-
действия, снижающие вероятности проявления угроз 
при изготовлении отливок. Модель должна оценивать 
снижение как неэффективных потерь ресурсов за счет 
управления рисками производственного процесса, так 
и сокращение нормативов затрат ресурсов вследствие 
реализации мероприятий по совершенствованию ор-
ганизации производства. Это означает, что задача раз-
работки математической модели оценки и управления 
ресурсоемкостью производственного процесса изго-
товления литых заготовок является актуальной и но-
вой. 
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Разработка модели и оценка адекватности, 
обобщение и разъяснение полученных данных. В 
разработанной математической модели производст-
венного процесса изготовления литых заготовок фор-
мализуются требования выполнения производствен-
ной программы при обеспечении условия минимиза-
ции затрат ресурсов в виде системы уравнений. В ре-
зультате проведенного анализа литейного производства 

[4] были выделены 6 типов ресурсов, затраты которых 
влияют на формирование ресурсоемкости производи-
мых литых заготовок – это металл, формовочные ма-
териалы, электроэнергия, вода, персонал и время. На 
рис. 1 приведен перечень параметров производствен-
ного процесса, представляющих собой расчетные ха-
рактеристики затрат ресурсов в производственном 
процессе. 

 

 
Рис. 1. Параметры производственного процесса изготовления литых заготовок 

 
Для формализации производственного процес-

са изготовления литых заготовок определены следую-
щие условия и допущения  

1) Плановый объем производимых литых заготовок 
в исследуемом периоде известен. 

2) Этап конструкторско-технологической подготов-
ки производства успешно завершен – это означает, что 

а) разработана вся необходимая конструкторская и 
технологическая документация; 

б) спроектирована и изготовлена необходимая ос-
настка, она есть в наличие и годная; 

в) проведена отработка на технологичность приме-
няемых процессов изготовления заготовок; 

3) Определены необходимые ресурсы, инструмен-
ты и оборудование. 

4) Известна стоимость единицы каждого типа ре-
сурсов. 

5) Потери ресурсов в производственном процессе 
носят случайный характер. 

Совокупный план производства заготовок на рас-
сматриваемый период определяется набором плано-

вых значений ),..,( 1

план

N

планплан ppp  с учётом каж-

дой из N единиц плановой номенклатуры.  
Требования выполнения производственной 

программы формализуются в модели следующими 
условиями:  

1) Количество изготовленных заготовок должно 
быть не менее планового количества для каждой пози-
ции номенклатурного плана: 

план

n

год

n pp 
   (1) 

2) Заданное количество заготовок должно быть из-
готовлено в течение заданного срока (при условии, что 

некоторые позиции плана могли изготавливаться па-
раллельно): 

план
N

n

n Tt 
1    (2) 

Для обеспечения условия минимизации затрат 
используемых в производственном процессе ресурсов  
вводятся локальные функции потерь, которые имеют 
следующий вид: 

),...,( 1

)()(

mk
i

k
i  

  (3) 
где i – отвечает заданному виду ресурса, 

hkqp m

ЛПС

n

брак

n

брак

n   ,...,,, 321
 - пара-

метры производственного процесса, представленные 
на рис. 1. 

Условия минимизации затрат ресурсов форма-
лизуются в виде требований к минимизации локаль-
ных функций потерь за счёт выбора значений пара-
метров производственного процесса. Были построены 
локальные функции потерь для производственного 
процесса изготовления литых заготовок с учетом вы-

деленных типов ресурсов 161,.., .(табл. 1). 

Таким образом, задача снижения ресурсоемко-
сти производственного процесса изготовления литых 
заготовок сводится к определению набора значений 
параметров 

i . Минимизация каждой из построенных 

локальных функций в отдельности не обеспечит тре-
буемый результат. Например, сокращение затрат элек-
троэнергии можно достигнуть за счет сокращения ко-
личества рабочего оборудования, однако это приведет 
к увеличению сроков изготовления заготовок, что не-
допустимо. Для комплексной оценки ресурсоёмкости 
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производственного процесса строится совокупный 
функционал потерь таким образом, чтобы его мини-
мальное значение соответствовало минимальной    

ресурсоёмкости производственного процесса. Струк-
тура предложенной модели приведена на рис. 2. 

 

Таблица 1. Локальные функции потерь 
 

№ 
п/п 

Критерий Вид локальной функции потерь 

1 план производства должен быть 
выполнен minгод

11

1  


n
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n

год
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n
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(4) 

2 сплав должен быть качествен-
ный 

)(2

план

j

факт

jj zlzB 
 

(5) 

3 весь приготовленный сплав 
должен быть залит в формы min)

1

год
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n
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n

v
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(6) 

4 литниково-питающая система 
должна быть спроектирована 
рационально  

min))(

(

1

1

4








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(7) 

5 качество производимых загото-
вок должно быть высоким min

1

5 


N

n

брак

n

брак

n pP
 

(8) 

6 фактическое количество изго-
товленных форм должно соот-
ветствовать плановому  

min)(
1

план

1

6  


N

n

n

N

n
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n
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(9) 

7 обеспечение высокого качества 
подготавливаемых форм 

min
1

брак

7 


N

n

nq
 

(10) 

8 технологические процессы под-
готовки формовочных смесей 
должны быть рациональными 

min
1

8 


N

n

факт

n

свеж

nh qA
 

(11) 

9 плавильное оборудование 
должно быть рациональным 




1

1

9 min
J

j

факт

j

факт

jjj zTeb

 

(12) 

10 литейное производство должно 
быть экономичным с точки 
зрения затрат электроэнергии 

min)

(

1

1

1
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(13) 

11 литейное производство должно 
быть экономичным с точки 
зрения затрат водных ресурсов 

min
1

1

11 



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(14) 

12 количество производственного 
персонала должно быть рацио-
нальным для выполнения плана  

min)(
1 1

12

1


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kvalsс rm

M

m

R

r

rm
 

(15) 

13 количество непроизводствен-
ного персонала должно быть 
рациональным 

min)(

)(

1 1

1 1

13

1








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m
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r
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kvalsс

 

(16) 

14 время, затраченное на изготов-
ление форм, необходимо со-
кращать 

min)(
1

14 


N

n

брак

n

брак

n

год

n

год

n qq 
 

(17) 

15 время, затраченное на изготов-
ление отливок, необходимо 
сокращать 

min)(
1

15 


брак

n

брак

n

N

n

год

n
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(18) 

16 трудоемкость производствен-
ного процесса должна быть ра-
циональной 

min)

(

1 11

1 1
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1








 

 



N

n

K

k

факт

n

факт

nk

M

m

mr

M

m

R

r

mmmrm

ptc

wdhс

 

(19) 
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Рис. 2. Структура модели управления ресурсоемкостью производственного процесса 
 

В линейном приближении совокупный функ-
ционал потерь имеет вид: 

min
1

 


K

k

kk 
 

де K  - число локальных функций потерь (в нашем 

случае их 16), k - их относительные веса с размерно-

стью 
] ьразмерност[

руб

k
 и значениями, определяемыми 

экспертно. Соотношения (веса) сформулированных 
критериев (в данном случае их роль играют локальные 
функции потерь) определяются методом экспертных.  

Рассматриваемая задача оказывается не только 
многопараметрической, но и многокритериальной, и 
решается методом линейной свертки критериев. В ка-
честве критериев рассматриваются следующие: со-
кращение затрат металла, сокращение затрат формо-
вочных материалов, сокращение затрат электроэнер-
гии, сокращение затрат воды, сокращение длительно-
сти производственного процесса и сокращение коли-
чества персонала. Соотношения критериев было опре-
делено методом экспертных оценок (

44,021  нормнорм  , 04,0543  нормнормнорм  , 

00061,06 норм ). В рамках каждой группы функций 

потерь ресурсов относительный вес распределяется 
равномерно). Таким образом, получаем модель произ-
водственного процесса изготовления литых заготовок 
для оценки влияния управляющих воздействий (21): 

 
  
 

  
 
           

  

   

  
      

    

   

 

   

      

  

    (21) 
Решением системы (21) являются наборы пара-

метров ),...,(
00

1 m , при которых совокупный функ-

ционал потерь   достигает минимального значения 
0 : 

),...,( 00

1

0

m
  (22) 

Этот набор параметров формируется под влиянием 

управляющих воздействий. Поскольку набору i  одно-
значно соответствуют измеряемые величины, то мож-
но утверждать, что при значениях параметров 

),...,(
00

1 m  будет обеспечена минимальная ресурсоём-

кость производственного процесса изготовления ли-
тых заготовок. Управляющие воздействия на модель 

соответствуют организационно-техническим меро-
приятиям по снижению ресурсоемкости. 

В ходе моделирования определяются основные 
характеристики производственного процесса: требуе-

мое количество металла мP , формовочного материала 

фм

hP , электроэнергии эP , воды вP , персонала пP , 

времени врP  для производства фактического количе-

ства заготовок равного плановому с учетом потерь. 
Проверка модели на адекватность проводи-

лась путем сопоставлением результатов моделирова-
ния при значении результирующих параметров соот-
ветствующих реальным значениям действующего ли-
тейного производства авиастроительного предпри-
ятия. Исследуемый период составлял 1 год. Были по-
лучены фактические данные по затратам рассматри-
ваемых типов ресурсов: металла, формовочного ма-
териала, электроэнергии, воды, персонала и времени. 
Известные организационные, технические и техноло-
гические условия определяют значения параметров 
производственного процесса. В результате моделиро-
вания с известными значениями параметров произ-
водственного процесса за исследуемый период 

),...,(
**

1 m  при которых совокупный функционал 

потерь   достигает своего текущего (действительно-

го) значения *  определяются «модельные» значения 
затрат ресурсов. Модельный эксперимент проводился 
12 раз, что соответствует производственным данным 
за каждый месяц. В результате моделирования были 
получены значения показателей затрат ресурсов: ко-

личество металла мP  с вероятностью 93,77% соответ-
ствует реальному потреблению металла в производст-
венном процессе; количество формовочного материа-

ла 
фм

hP  с вероятностью 97,37% соответствует реально-

му потреблению формовочного материала в производ-

ственном процессе, электроэнергии эP  с вероятно-

стью 94,81% соответствует реальному потреблению 
электроэнергии в производственном процессе; коли-

чество воды вP  с вероятностью 97,64% соответствует 

реальному потреблению воды в производственном 

процессе; количество персонала пP  с вероятностью 

98,2% соответствует реальному потреблению персона-
ла в производственном процессе; количество времени 

врP  с вероятностью 95,83 % соответствует реальному 

потреблению времени в производственном процессе.  
Полученные данные свидетельствуют о том, что 

разработанная модель адекватна реальному производ-
ственному процессу, что позволяет проводить на ней 
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эксперименты по снижению ресурсоёмкости произ-
водственного процесса за счет управляющих воздейст-
вий. 

Рекомендации по совершенствованию про-
изводственного процесса на основе результатов 
моделирования. С использованием представленной 
модели проведено исследование влияния различных 
организационно-технических мероприятий на ресур-
соемкость производственного процесса, причем одно и 
то же требуемое значение ресурсоемкости может быть 
обеспечено реализацией различных мероприятий. На 
основе моделирования была проведена оценка влияния 
различных управляющих воздействий на затраты ресур-
сов в производственном процессе. 

Например, применение систем моделирова-
ния и анализа процесса литья позволяет сократить 
ресурсоемкость производственного процесса следую-
щим образом. Затраты металла из-за риска производ-
ства бракованных отливок путем оптимизации литни-
ково-питающей системы и предварительной отработ-
ки технологического процесса на модели сокращаются 
на 10%. Кроме того сокращаются затраты остальных 
видов ресурсов, которые были связаны с переделкой 
бракованных отливок: формовочного материала на 7%, 
электроэнергии на 3%, воды на 3% и персонала на 5%. 
Длительность производственного процесса сокращает-
ся на 14 часов 17 минут за счет сокращения длительно-
сти этапа КТПП на 25%, исключения необходимости 
изготовления пробных отливок и сокращения времени 
на переделку бракованных заготовок. Кроме того, лю-
бое мероприятие, в результате которого происходит 
снижение риска производства бракованных отливок 
имеет аналогичный эффект. 

Была проведена апробация разработанной мо-
дели на основе оценки двух сценариев снижения ре-
сурсоёмкости для литейного цеха АО «Авиастар-СП». 

Сценарий № 1 предусматривает: 
1) Повышение квалификации персонала (для обуче-
ния работы с системами моделирования и анализа 
процесса литья); 
2) Применение систем моделирования и анализа про-
цесса литья; 
3) Контроль качества формовочной смеси;  
4) Усиление контроля руководства на этапе формов-
ки. 

Сценарий № 2 предусматривает: 
1) Повышение квалификации персонала (тех, кто го-
товит сплав и осуществляет заливку форм); 
2) Контроль соблюдения температурных режимов; 
3) Применение CAD систем; 
4) Применение систем автоматизированного проек-
тирования технологических процессов; 
5) Планирование загрузки плавильного оборудования. 

В результате моделирования было установлено, 
что первый сценарий обеспечивает снижение совокуп-
ного функционала потерь на 12%, а второй на 16%. 

Выводы: разработана и исследована математи-
ческая модель производственного процесса изготовле-
ния литых заготовок со стохастическими параметрами, 
оценивающая влияние управляющего воздействия на 
снижение ресурсоемкости производственного процес-
са, результатом применения которой является опреде-
ление минимального объема ресурсов необходимых 
для производства планового количества заготовок в 
исследуемом периоде в существующих организацион-
ных, технических и технологических условиях. Пред-
ложенный подход может быть использован при орга-
низации (реорганизации) производственного процесса 
изготовления литых заготовок на предприятиях судо-
строения, автомобилестроения, машиностроения. Раз-
работанная модель после соответствующей адаптации 
к выбранной предметной области может применяться 
для исследования других производственных процессов 
предприятий.    
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MINIMIZATION OF RESOURCE INTENSITY OF CAST BILLETS PRODUCTION 
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OF MATHEMATICAL MODEL 
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The mathematical model of assessment the resource intensity of cast billets production is presented in article. The 

assessment of influence of managing impact on model is carried out. Recommendations about improvement of 

castings production for ensuring the required values of resource intensity are submitted. 
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