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Производство деталей самолетных агрегатов 
в настоящее время представляет собой сложную 
многофакторную задачу. Множество факторов 
этой задачи распространяется на все процессы 
и технические средства, участвующие в произ-
водстве. Оптимальное решение поставленной 
задачи включает исследование всех возможных 
изменений состояний интересующих объектов. 
Для решения этих задач можно применить ана-

литические методы исследования. Это позволит в 
короткий срок получить результат, который обе-
спечит решение некоторых производственных 
задач. Однако аналитические методы имеют ряд 
очевидных недостатков.

Прежде всего, аналитические методы расчета 
зачастую применяют относительно сложный ма-
тематический аппарат для решения даже самых 
простых задач. Как следствие, человеку выпол-
няющему расчет, необходимо ознакомиться со 
всеми математическими положениями, которые 
использует конкретный метод. Также следует 
отметить ограниченность входных данных, ис-
пользуемых в аналитических методах. Не каждый 
метод способен справиться с увеличением потока 
входных данных, особенно метод, предназначен-
ный для решения какой-либо конкретной задачи. 
Еще одним недостатком аналитических методов 
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В статье приводятся результаты исследования производства деталей из полимерных композицион-
ных материалов для агрегатов самолета SSJ-100. Для проведения исследования предлагается метод 
имитационного моделирования и проводится его сравнение с аналитическими методами. Для раз-
работки имитационной модели проводится сбор исходных данных, а также приводятся основные 
технологические аспекты производства деталей из полимерных композиционных материалов. В 
результате подготовки исходных данных определены потенциально проблемные места производ-
ственной системы. Проводится описание разработки логической части имитационной модели, а 
также ее структуры. В качестве способа продвижения времени в имитационной модели используется 
дискретно событийный подход. Для разработки имитационной модели применяется программный 
комплекс Tecnomatix Plant Simulation. Разработанная имитационная модель имеет иерархическую 
структуру. Это позволило создать несколько уровней вложенности, что положительно отразилось на 
последующих изменениях модели. При изменении части исходных данных модель автоматически 
подстраивалась и не требовала глобально доработки. На основе имитационной модели по исходным 
данным проведен анализ производственной системы и сделаны выводы о «узких» местах. Такими 
«узкими» местами в имитационной модели стали количество оснастки и операция термостатирова-
ния. В статье показана возможность оптимизации имитационной модели по исходным данным. При 
этом изменение распределения работ по участкам не затрагивается. Однако полная оптимизация 
модели позволила достичь лучшего результата. В результате оптимизации разработана новая имита-
ционная модель. Имитационные прогоны разработанной модели получены оптимальные параметры 
производственной системы и составлены практические рекомендации. Таким образом, общее время 
изготовления 5 машино-комплектов деталей, снизилось на 15%. При этом уменьшились площади 
межоперационного хранения. С применением высокотехнологичного оборудования и введением 
третьего автоклава возможно снижение времени изготовления 5 машино-комплектов деталей на 
35%. В данной статье показан успешный опыт применения имитационного моделирования для 
оптимизации производства деталей из ПКМ для самолета SSJ-100.
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является относительная точность расчета при 
решении задач со стохастическими входными 
величинами или при условии использования 
динамически изменяющихся величин. В таком 
случае все факторы, которые могут случайным 
образом повлиять на исследуемую задачу, ис-
ключаются из условия.

Эти недостатки приводят в процессе произ-
водства деталей самолетных агрегатов к потерям 
времени и снижению эффективности всего про-
изводственного процесса. В качестве примера 
можно рассмотреть выпуск заданного количества 
машино-комплектов деталей. Для выполнения 
производственной программы производится 
расчет необходимых материалов, человеческих и 
технических средств и разрабатывается цикловой 
график выпуска деталей. В результате получается 
график, не учитывающий возможные задержки 
в поступлении материалов, нестабильность вы-
полнения плана рабочими, выходы из строя тех-
нических средств. Как правило, в таком случае, 
время выпуска заданного количества машино-
комплектов деталей значительно увеличивается, 
что ведет к невыполнению поставленных задач.

Для устранения недостатков, присущих ана-
литическим методам, возможно применение 
имитационного моделирования как способа ре-
шения производственных задач, поиска «узких» 
мест и повышения эффективности производства 
в целом. Имитационное моделирование позво-
ляет моделировать реальные производственные 
процессы так, как они происходили бы в действи-
тельности. При этом возможно учесть те факторы, 
которые могут случайным образом повлиять на 
производственный процесс [4].

Следует отметить, что зачастую имитацион-
ное моделирование рассматривается как один из 
самых сложных методов исследования систем. 
Такое утверждение полностью себя оправдывает 
при разработке имитационной модели на языке 
программирования. Однако, в настоящее время, 
существует множество комплексов имитацион-
ного моделирования с графическим интерфей-
сом, которые позволяют разрабатывать сложные 
имитационные модели в кратчайшие сроки и 
получать достоверный результат. Не следует за-
бывать, что применение таких комплексов без 
должного теоретического обоснования имитаци-
онной модели может оказать отрицательное вли-
яние на результат. Формализация исследуемой 
системы, определение переменных состояния, 
выявление событий позволяют создать имита-
ционную модель, которая будет достаточно до-
стоверной для принятия решения по повышению 
эффективности производства.

В данной статье проводится исследование 
производства деталей из полимерных компо-
зиционных материалов для самолета SSJ-100 с 
применением имитационного моделирования. 
Исследуемое производство располагается на тер-

ритории ПАО «ВАСО», г.Воронеж. Цель проводимо-
го исследования – анализ существующих «узких» 
мест и оптимизация производственной системы 
для повышения эффективности производства.

Для создания имитационной модели опре-
делена исследуемая система – цех по производ-
ству деталей из полимерных композиционных 
материалов. Производственный цех можно ис-
следовать как систему, поскольку наблюдается 
соответствие всем признакам системы:

1. цех представляет собой целостный ком-
плекс взаимосвязанных объектов;

2. цех производит взаимодействие с внешни-
ми объектами, в т.ч. и с другими цехами;

3. цех обладает свойством иерархичности и 
для цеховых подразделений представляет собой 
систему более высокого порядка.

Все подразделения, являющиеся подсисте-
мами цеха, также могут быть представлены как 
самостоятельные системы. Это важно для по-
строения имитационной модели производства 
самолетных агрегатов, поскольку в таком случае 
каждый участок цеха можно выделить в виде 
отдельной модели. Каждый производственный 
участок также обладает признаками системы:

1. состоит из более мелких объектов, деятельность 
которых направлена на достижение общей цели;

2. осуществляет двунаправленное взаимодей-
ствие с общей цеховой системой;

3. обратная связь с цеховой системой позволя-
ет получать информацию по ходу производства и 
регулировать деятельность подразделения;

4. каждый участок имеет граничные условия 
существования.

В выделенных системах важную роль играют 
объекты, поведение которых требуется учитывать 
для достижения поставленной цели исследова-
ния. Наиболее важными объектами исследуемой 
системы являются самолетные агрегаты, которые, 
в свою очередь, состоят из деталей. Непосред-
ственно поведение деталей как объектов задает 
поведение всей системы в целом. Интересующи-
ми объектами в исследовании выступают также 
человеческие ресурсы и технические средства 
производства.

Для создания имитационной модели цеха 
производства деталей из ПКМ проведена работа 
по изучению технологии изготовления деталей. 
Цех по производству деталей из ПКМ пред-
ставляет собой систему, состоящую из загото-
вительных, складских, механообрабатывающих, 
лакокрасочных и производственных участков, а 
также участков выкладки и термостатирования. 
Совокупная деятельность всех перечисленных 
участков направлена на изготовление деталей, 
применяемых в самолетных агрегатах.

Детали из ПКМ для самолета SSJ-100 раз-
деляются на ограниченное количество групп 
деталей. Основной метод изготовления таких 
деталей – метод автоклавного формования. 
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Принцип данного метода изготовления заключа-
ется в выкладке клеевого материала на оснастку 
и дальнейшем формовании в автоклавах. Однако 
следует отметить, что детали из разных групп 
имеют различную технологию изготовления. 
Поэтому автоклавное формование для каждой из 
групп осуществляется отдельно. Это накладывает 
дополнительные сложности как при распреде-
лении потока деталей, поступающих на формо-
вание, так и на реализацию данного действия в 
имитационной модели.

Технология изготовления деталей из ПКМ в 
общем виде содержит несколько обязательных 
операций:

1. выкладка;
2. формование детали на оснастке в авто-

клаве;
3. механическая обработка формованной 

детали;
4. покрытие детали лакокрасочными компо-

нентами;
5. проверочные и контрольные операции.
Каждый технологический этап изготовления 

детали из ПКМ производится на соответству-
ющем участке. Разделение технологических 
операций по отдельным участкам позволяет 
упорядочить управление материальными по-
токами, как в реальном производстве, так и в 
имитационной модели. В исследуемой системе 
цеха производства деталей из ПКМ существую 
дублирующие участки, разделяющие между собой 
однотипные производственные задачи.

Для создания, анализа и оптимизации имита-
ционной модели собраны исходные данные це-
ховой производственной системы, содержащие:

1. компоновку цеховых подразделений;
2. размеры производственных участков;
3. планировочные планы производственных 

участков;
4. количество и квалификация рабочих, уча-

ствующих в производстве;
5. описание всех технических средств, уча-

ствующих в производстве;
6. заданную производственную программу.
Все эти данные позволяют в полной мере 

смоделировать реальные производственные 
процессы. Отдельно следует отметить важность 
достоверности исходных данных. От этого непо-
средственно зависит достоверность получаемого 
результата. Для создания имитационной модели 
также собраны исходные данные по каждой из-
готавливаемой детали и используемой оснастке.

На основе анализа исходных данных принято 
решение о разработке дискретно-событийной 
имитационной модели. Перед разработкой ими-
тационной модели требуется определить основ-
ные события, происходящие в производственной 
системе. Также особое внимание при разработке 
имитационной модели уделяется построению 
структуры взаимодействующих объектов.

В разработанной имитационной модели 
представлены следующие основные типы со-
бытий:

1. поступление материала для выкладки де-
тали;

2. выкладка материала на оснастку;
3. формование детали в автоклаве;
4. механическая обработка;
5. проведение контрольных операций;
6. уход детали из имитационной модели;
7. завершение имитационного моделирова-

ния.
Выделенные события оказывают решаю-

щее значение на поведение всей исследуемой 
системы. Следует сделать замечание по поводу 
события «завершение имитационного моделиро-
вания». Данное событие возникает только по со-
вокупности выполнения определенных условий, 
которые формируются в результате многократно-
го повторения событий 1-6. Эти условия целиком 
зависят от поставленных целей исследования.

Для создания имитационной модели в про-
граммном комплексе имитационного моделиро-
вания разработаны общие принципы устройства 
модели. Также уделено внимание построению 
связей между взаимодействующими элементами 
в имитационной модели. Правильная организа-
ция структуры имитационной модели особенно 
важна на этапе оптимизации. Структура должна 
позволять изменять отдельные части модели без 
затрагивания других компонентов.

Для построения структуры модели выбрана 
наиболее логичная и интуитивно понятная ие-
рархическая система. Такая система позволила 
реализовать описанную выше цеховую систему 
с вложенными системами более низкого уровня. 
Таким образом, верхний уровень имитационной 
модели представляет собой цеховую планировку, 
на которой располагаются производственные 
участки. 

Для создания имитационной модели цеха по 
производству деталей из ПКМ применен про-
граммный комплекс имитационного моделиро-
вания компании Siemens PLM Software Tecnomatix 
Plant Simulation. Представленный программный 
комплекс позволил организовать структуру ос-
новных объектов в виде вложенных папок, как 
представлено на рис. 1.

В каждой из папок содержатся объекты, 
имитирующие производственный процесс или 
событие. Каждый из таких объектов является ро-
дительским для объекта, который добавляется в 
основную рабочую область имитационной моде-
ли. Такой подход позволил глобально управлять 
изменениями в однотипных объектах [7].

Подробно создание имитационной модели 
цеха по производству деталей из ПКМ отражено 
в работе [2]. Однако следует указать особенности 
имитационной модели по производству деталей 
из ПКМ для самолета SSJ-100. 
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Для создания агрегатов самолета SSJ-100 все 
детали из ПКМ делятся на 12 групп. При этом 
каждая группа деталей изготавливается по одной 
директивной технологии, но может иметь отличия 
также внутри группы. Также следует отметить, что 
существуют группы деталей, у которых за время 
изготовления операция автоклавного формования 
может применяться 2 и более раз. Такое количе-
ство групп и особенности их многократного фор-
мования накладывают дополнительные трудности 
при оптимизации материальных потоков.

Согласно цели исследования в ходе анализа 
имитационной модели производилось опре-
деление «узких» мест производства. Для этого 
проведены имитационные прогоны с целевым 
показателем 5 машино-комплектов деталей в 
месяц. В результате, выявлены следующие про-
блемные места производственной системы цеха:

1. для деталей с большой трудоемкостью из-
готовления не достаточно оснастки;

2. очередь загрузки автоклава требует до-
работки;

3. распределение рабочих по однотипным 
участкам не соответствует загрузке участков;

Проведенный анализ определил 2 основных 
«узких» места производства деталей из ПКМ – 

недостаточное количество оснастки и очередь на 
участке автоклавного формования. Распределение 
рабочих по участкам не является критичным «уз-
ким» местом. Однако перераспределение рабочих 
или объединение участков позволило повысить 
эффективность всего производства в целом.

Оптимизация разработанной имитационной 
модели принесла удовлетворительный результат. 
В первую очередь это объясняется тем, что распо-
ложение и количество участков осталось прежни-
ми. Оптимизация позволила установить возмож-
ность производства 5 машино-комплектов дета-
лей в месяц, но, при этом, не удалось качественно 
повысить эффективность производственного 
процесса в целом. Для устранения недостатков 
имитационной модели по исходным данным, а 
также для оценки максимальных возможностей 
производства, создана оптимизированная ими-
тационная модель цеха по производству деталей 
из ПКМ для самолета SSJ-100.

В новой разработанной имитационной мо-
дели решены следующие проблемы исходной 
версии:. все однотипные участки объединены по 
технологическому принципу;. все автоклавы собраны на одном участке;. на всех участках введена возможность ис-
следования применения высокотехнологичного 
оборудования.

Объединение участков по технологическо-
му принципу позволило уменьшить сложность 
распределения деталей из разных групп. Теперь 
все детали поступают на один участок и затем 
уже распределяются в зависимости от стадии 
изготовления. Внутри созданных объединенных 
участков предусмотрены имитации рабочих с 
разной специализацией и разной квалификаци-
ей. Такое уточнение позволило точно определить 
количество требуемых рабочих.

Объединенный участок выкладки позволил 
определить необходимую площадь под рассматри-
ваемую технологическую операцию. При модели-
ровании раздельных участков выкладки, необходи-
мо было учитывать, какой участок занимается той 
или иной группой деталей. Такое уточнение также 
накладывало дополнительные затраты времени в 
реальном производстве, т.к. в одно и тоже время 
один участок мог быть перегружен, а на другом 
участке загрузка составляла не более 50%.

Аналогичные задачи решены применением 
объединенного участка механической обработки. 
Точная требуемая площадь для механообрабаты-
вающих операций позволяет провести эффектив-
ную компоновку производственных подразделе-
ний. Также такой участок позволяет сократить 
маршрут, преодолеваемый деталью между опера-
циями формования и нанесения лакокрасочного 
покрытия. Унификация выполняемых операций 
снизила трудоемкость изготовления деталей, а 
как следствие агрегатов в целом [5].

Рис. 1. Структура объектов 
в имитационной модели
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Логическое объединение всех автоклавов на 
одном участке в имитационной модели позво-
лило разработать алгоритм выбора групп дета-
лей для формования. Разумеется, на реальном 
действующем производстве не удастся создать 
объединенного автоклавного участка ввиду до-
роговизны их перемещения с мест установки. 
Однако распределение деталей из единой очереди 
позволяет максимально эффективно использовать 
имеющиеся технические средства производства.

Для разработки оптимального алгоритма 
управления поступающей очереди деталей 
применены положения теории массового обслу-
живания. В данном случае поток поступающих 
деталей рассматривался как многоканальная 
многофазная СМО. Особенностью рассматри-
ваемой системы является дисциплина очереди. 
Обслуживающее устройство, представленное 
автоклавом, в СМО может обрабатывать одно-
временно несколько требований. Эти требования 
разделены по группам на основании заранее 
известных критериев. Выбор следующей группы 
требований для обслуживания основывается на 
времени обслуживания, вероятности поступле-
ния требования из группы, количеству требова-
ний в группе. Все критерии выбора следующей 
группы для обслуживания учитываются одно-
временно, но имеют разное влияние на принятие 
решения. Окончательное решение о передачи 
группы требования для обслуживания прини-
мает человек. Дополнительным ограничением 
выступает ограниченное количество требований, 
которое одновременно может обслужить устрой-
ство. В таком случае правила для дисциплины 
очереди в рассматриваемой системе невозможно 
описать четкими логическими выражениями. 
В рассматриваемой системе использованы не-
четкие правила дисциплины очереди[1]. Таким 
образом, для управления потоком поступающих 
деталей использована модель выбора требований 

для обслуживания с нечеткими правилами дис-
циплины очереди.

Введение в имитационную модель возмож-
ности исследования применения высокотехноло-
гического оборудования на участках необходимо 
для оценки эффективности обновления активной 
части основных фондов. На участке механической 
обработки в оптимизированной имитационной 
модели проведена оценка требуемого количе-
ства высокотехнологичных центров обработки 
«Endura». На участке выкладки проведена оценка 
эффективности и требуемого количества автома-
тизированных раскройных комплексов и лазер-
ных систем позиционирования. Автоматизиро-
ванные раскройные комплексы применяются для 
подготовки композитного материала.

Оптимизированная имитационная модель про-
изводства деталей из ПКМ представлена на рис. 2.

С использованием разработанной оптими-
зированной имитационной модели получены 
цикловые графики изготовления деталей по 
группам. Применение цикловых графиков в 
значительной степени повышает информатив-
ность полученных результатов. Также цикловые 
графики позволяют контролировать весь произ-
водственный процесс и определять потенциально 
«узкие» места в реальном времени. Определение 
«узких» мест основывается на несоответствии 
времени изготовления согласно цикловому гра-
фику и реальному времени изготовления [3].

На рис. 3 представлен цикловой график вы-
пуска деталей для 12 группы.

Как видно из циклового графика все детали, 
требуемые на 1 машино-комплект, проходят со-
вместную обработку. Незначительное различие 
во времени выпуска готовой детали объясняется 
учетом стохастических переменных. Таким об-
разом, получен цикловой график, который ото-
бражает реальный ожидаемый результат в случае 
выполнения всех оптимизационных решений.

Рис. 2. Оптимизированная имитационная модель
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Машиностроение и машиноведение

В результате имитационного моделирования 
производства деталей из ПКМ для самолета SSJ-
100 создано 2 версии имитационных моделей. 
Первая имитационная модель отображает со-
стояние исследуемой системы согласно исходным 
данным и является основой для анализа «узких» 
мест производства. Такая имитационная модель 
позволяет в кратчайшие сроки принимать опе-
ративные производственные решения в таких 
ситуациях как изменение производственной 
программы или выход из строя оборудования.

На основе имитационной модели по исход-
ным данным разработана оптимизированная 
имитационная модель, учитывающая все «узкие» 
места действующего производства. В данной 
имитационной модели определены оптимальные 
параметры производственной системы и найде-
ны решения, позволяющие повысить эффектив-
ность производственного процесса. Согласно 
оптимизированной модели получены следующие 
результаты:. введение единого участка выкладки умень-
шило время, требуемое на изготовление 5 маши-
но-компектов деталей, на 18%;. введение единого участка механической 
обработки уменьшило время, требуемое на из-
готовление 5 машино-компектов деталей, на 15%;. применение дисциплины обслуживания 
очереди с нечеткими правилами обслуживания 
позволило сократить требуемое количество ав-
токлавов до 2;.  оптимизация использования оснастки 
уменьшила ее количество на 37%, даже с учетом 
введения дополнительной оснастки для крупно-
габаритных деталей;. оптимизация размещения производствен-
ных подразделений позволила сократить время 
транспортировки групп деталей на 21%.

Таким образом, общее время изготовления 5 
машино-комплектов деталей, снизилось на 15%. 
При этом уменьшились площади межопераци-
онного хранения. С применением высокотехно-
логичного оборудования и введением третьего 
автоклава возможно снижение времени изго-
товления 5 машино-комплектов деталей на 35%.

Таким образом, в данной статье показан 
успешный опыт применения имитационного 
моделирования для оптимизации производства 
деталей из ПКМ для самолета SSJ-100. На осно-
вании полученных результатов подготовлены 
рекомендации по оптимизации производства.
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The article presents the results of the study the production of parts made of polymer composite 
materials for aircraft units SSJ-100. To conduct the study proposed simulation method and is carried out 
its comparison with analytical methods. To develop a simulation model is collecting baseline data and 
presents the main technological aspects of the production of parts made of polymer composite materials. 
As a result, the preparation of input data to identify potential problem areas of the production system. 
Held description of the logical development of the simulation model as well as its structure. As a way of 
promoting time in the simulation model using discrete event approach. To develop a simulation model 
used software package Tecnomatix Plant Simulation. The developed simulation model has a hierarchical 
structure. It is possible to create multiple levels of nesting, which has a positive effect on subsequent 
changes in the model. If you change the source of the data model automatically adjust and did not require 
improvements globally. Based on a simulation model based on initial data analysis of the production 
system and the conclusions of the “narrow” places. These “narrow” places in the simulation models have 
become the number of equipment and temperature control operation. The article shows the possibility 
to optimize the simulation model for the original data. The change in the distribution of work on the 
site is not affected. However, the complete optimization model has achieved a better result. As a result of 
optimization of the new simulation model is developed. Simulation runs developed model obtained the 
optimum parameters of the production system and compiled best practices. Thus, the total production time 
of 5 sets of machine-parts, decreased by 15%. This decreased inter-operation storage area. With the use 
of high-tech equipment and the introduction of the third autoclave may reduce the manufacturing time 
of 5 car-kits of parts by 35%. This article shows the successful experience of the application of simulation 
to optimize the production of parts from composite materials for the aircraft SSJ-100.
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