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В работе описана модель повышения эффективности технологической подготовки мелкосерийного и 

единичного производства. В основе модели лежит разбиение детали на отдельные элементарные по-

верхности с последующим анализом допустимых технологических методов и средств, применяемых 

при их обработке. Представленная модель технологической подготовки производства позволяет вы-

брать рациональный вариант технологического процесса изготовления партии деталей с учетом име-
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Большинство судоремонтных предприятий 

работают в условиях единичного и мелкосе-

рийного производства, которые имеют свои 

особенности [1]. Одной из особенностей про-

изводственных процессов на судоремонтных 

предприятиях является их индивидуальность, 

так как объем и наименование производимых 

работ определяется отдельно для каждого суд-

на в зависимости от характера дефектов и сте-

пени износа узлов и отдельных деталей, что 

увеличивает трудоемкость этапа технологиче-

ской подготовки производства (ТПП).  

К основным задачам технологической под-

готовки производства можно отнести выбор 

рациональных методов получения заготовки и 

формообразования отдельных поверхностей 

детали, проектирование технологических 

маршрутов обработки, выбор средств техноло-

гического оснащения (технологическое обору-

дование, режущий инструмент, установочно-

зажимные приспособления и др.), назначение 

режимов резания, формирование структуры 

технологических операций и оформление 

комплекта технологической документации.  

Высокая трудоемкость ТПП в условиях 

единичного и мелкосерийного производства 

приводит к снижению производительности и 

значительному увеличению производственных 

затрат. Снижение трудоемкости ТПП возмож-

но в результате ее комплексной автоматизации. 

В научной литературе [2–18] рассмотрены 

различные модели по повышению эффектив-

ности технологической подготовки производ-

ства. В предложенных моделях не рассматри-

вается многовариантность технологических 

процессов обработки партии деталей: различ-

ные варианты технологических маршрутов об-

работки, альтернативные варианты примене-

ния средств технологического оснащения. 

Также в описанных моделях ТПП не рассмат-

ривается вопрос выбора рациональных режи-

мов резания. Предложенные в научной лите-

ратуре модели ТПП не позволяют проанали-

зировать множество вариантов обработки пар-

тии деталей и выбрать наилучшей на основе 

многокритериального анализа, что в значи-

тельной степени снижает качество и эффек-

тивность технологической подготовки произ-

водства, и в целом, всего производственного 

процесса.  

Таким образом, целью работы является 

разработка модели, которая обеспечит повы-

шение эффективности технологической под-

готовки производства на основе моделирова-

ния различных производственных сценариев. 

Описание имитационной модели  

Разработанная модель технологической 

подготовки производства является трехуров-

невой (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Уровни имитационной модели 

Fig. 1. Levels of the simulation model 
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Рис. 2. Структура первого уровня имитационного моделирования 

Fig. 2. The structure of the first level of simulation 

 

На первом уровне производится проекти-

рование и анализ различных технологических 

маршрутов обработки для партии деталей, 

выбор наилучшего варианта технологическо-

го маршрута обработки на основе многокри-

териального анализа. Имитационная модель 

включает в себя элементы двух метод проек-

тирования технологических процессов 

(рис. 2): метод модульных технологий, опи-

санный Б.М. Базровым [19] и метод группо-
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вого технологического процесса, автором ко-

торого является С.П. Митрофанов [20, 21].  

В структуру первого уровня моделирования 

были включены следующие элементы группо-

вого технологического процесса: проектиро-

вание комплексной детали и проектирование 

укрупненного маршрута обработки комплекс-

ной детали. Были включены следующие эле-

менты модульной технологии: разбиение дета-

ли на конструкторско-технологические эле-

менты, формирование блоков поверхностей, 

проектирование модуля технологического 

процесса изготовления элементарной поверх-

ности.  

Для оценки множества вариантов техноло-

гических процессов и выбора наилучшего ва-

рианта, были выбраны следующие критерии: 

длительность производственного цикла, вели-

чина погрешности обработки для наиболее 

точных размеров, величина переменных за-

трат. 

Первый уровень моделирования можно 

разделить на 9 этапов (рис. 3), которые решают 

следующие задачи: 

1. Анализ конструкции детали и постанов-

ка технологических задач; 

2. Выбор типа заготовки и определение ее 

параметров; 

3. Разбиение детали на конструкторско-

технологические элементы, определение их 

параметров; 

4. Определение комплектов технологиче-

ских баз; 

5. Формирование различных вариантов 

технологических операций; 

6.  Проектирование основного технологи-

ческого маршрута обработки; 

7. Проектирование альтернативных техно-

логических маршрутов обработки; 

8. Определение рациональных параметров 

резания на основе теоретического расчета по-

грешности обработки; 

9. Определение для каждого варианта тех-

нологического процесса следующих парамет-

ров: длительности производственного цикла, 

погрешность обработки для наиболее точных 

размеров, величину переменных затрат; 

10. Выбор наилучшего варианта техноло-

гического процесса для обработки партии де-

тали на основе многокритериального анализа 

и расчета целевой функции. 

11. Оформление комплекта технологиче-

ской документации для наилучшего варианта 

технологического процесса.  

Целью второго и третьего уровня имитаци-

онного моделирования является контроль и 

оперативная коррекция производственного 

процесса. Схема второго и третьего уровня мо-

делирования представлена на рис. 4. 

На втором уровне решаются следующие 

задачи: 

1. Мониторинг работы каждой единицы 

технологического оборудования; 

2. Анализ «узких мест» производства; 

3. Контроль за выполнением производ-

ственного графика; 

4. Моделирование альтернативных вариан-

тов технологического процесса в случае возник-

новения сбоя в производственном процессе; 

5. Принятие оперативных решений по ста-

билизации производственного графика на ос-

нове моделирования различных управленче-

ских решений. 

Задачей третьего уровня имитационного 

моделирования является оперативное внесе-

ние изменений в производственный график 

(постановка новых производственных задач), 

принятых на основе моделирования различ-

ных производственных сценарий. 

Описание математической модели 

Для реализации описанной имитационной 

модели были использованы четыре математи-

ческих блока: 

Блок 1. Определение нормы времени на 

операцию; 

Блок 2. Определение величины перемен-

ных затрат; 
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Рис. 3. Схема первого уровня имитационной модели технологической подготовки производства 

Fig. 3. The Scheme of the first level of the simulation model of technological preparation of production 

 

Блок 3. Определение погрешности обра-

ботки; 

Блок 4. Определение значения целевой 

функции. 

Блок 1. Определение нормы времени на опе-

рацию. Норма времени на операцию зависит от 

величин оперативного времени и подготови-

тельно-заключительного времени, которые 

определяются по формулам [22]: 

 пз
оп шт .

Т
Т Т

n
   (1) 

1

�Анализ конструкции детали;
�Разбиение детали на элементарные поверхности;

�Определение функционального назначения детали;

�Определение параметров элементарных поверхностей (ЭП);
�Определение технологических параметров для каждой ЭП;

2

�Формирование Блоков поверхностей (БП);

�Контроль корректности формирования БП;

3

�Формирование технологических групп (ТГ);

�Контроль корректности формирования ТГ;

4

�Определение базовых элементов; 

�Формирование комплектов технологических баз – КТБ;

�Контроль корректности формирования КТБ;

5

�Формирование основных технологических операций;

�Формирование альтернативных технологических операций;

6
�Формирование основного технологического маршрута обработки;

7
�Формирование альтернативных технологических маршрутов обработки;

8

�Определение рациональных режимов резания;

�Определение возможности реализации маршрутов обработки;

9

�Определение величины переменных затрат;

�Определение сроков изготовления партии деталей;

�Выбор рационального варианта технологического процесса;

�Формирование структуры технологических операций
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Рис. 4. Схема второго и третьего уровня моделирования 

Fig. 4. The scheme of the second and third levels of modeling 

 

Для оборудования без ЧПУ: 

   обс отл
шт о в 1 ;

100

a a
Т T T

 
   

 
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 1 2
о .

l l l
Т i

nS

 
  (3) 

Для оборудования с ЧПУ: 

   тех орг отл
шт ца в в 1

10
;

0

a а а
Т Т Т k

  
    

 
 (4) 

 ца оа мв ;Т Т Т   (5) 
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;
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Т

S

  (6) 

 в в уст в оп в изм ;Т Т Т Т    (7) 

 пз пз2 пр обр,УТ Т Т Т    (8) 

где Топ – норма времени на операцию, мин; ݊- 

количество деталей в партии, шт.; То – основ-

ное время, мин; Тв – вспомогательное время, 

мин; аобс – время обслуживания рабочего ме-

ста, %; аотл – время на отдых и личные надоб-

ности, %; Тца – время автоматического цикла, 

мин; kв – коэффициент ручного вспомога-

тельного времени; атех, аорг – время на техниче-

ское и организационное обслуживание, %; 

Тоа – основное время автоматической работы 

станка по программе, мин; Тмв – машинное 

вспомогательное время, мин. 

Блок 2. Определение величины переменных 

затрат. Величина переменных затрат опреде-

ляется на основе расчета трех параметров:  

1. Затраты на оснастку (установочно-

зажимное приспособление, режущий инстру-

мент) – Зосн; 

2. Затраты на заготовку – Ззаг; 

3. Затраты на оплату труда производствен-

ных рабочих – Зз/п. 

 пер осн заг з/пЗ З З З ;    (9) 

 осн пр РИ;З З З   (10) 
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ри

ри ри ри ри
ри1 1
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    
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Зри – затраты на режущий инструмент; Зпр –	затраты на установочно-зажимные приспо-

собления; tpи – время работы режущего ин-

струмента, необходимого для обработки одной 

детали, мин.; n- количество деталей в партии, 

шт.; Три – стойкость режущего инструмента, 

мин.; Сри – стоимость единицы режущего ин-

струмента; Спр
 – стоимость одного установоч-

но-зажимного приспособления; Сзаг – стои-

мость одной заготовки; Снч – стоимость нор-

мо-часа производственного рабочего; Тпар – 

время обработки партии деталей, мин. 

Блок 3. Определение погрешности обработ-

ки. Суммарная погрешность обработки опре-

деляется по следующим формулам [23]:  

  Σ y и н по;ε; ; ; ; ;     lf    (15) 

     max min max max min min  ;y yy y y W P W P  (16) 

    max min ;  ( )y y yW P P  (17) 

   и 0;
1000

L
u  (18) 

       2 2 2
н и.эт у.эт у.ин ;К  (19) 

       2 2 2
б з п ;( ) ( ) ( )   (20) 
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  (21) 

где  – суммарная погрешность обработки, 

мкм; у – погрешность, вызванная упругими 

деформациями технологической системы, мкм; 

 – погрешность вызванная установкой заго-

товки, мкм; и – погрешность, вызванная раз-
мерным износом режущего инструмента, мкм; 

н – погрешность настройки режущего инстру-

мента на размер, мкм; по – геометрическая по-

грешность обработки, мкм; l – погрешности, 

связанные с тепловыми деформациями техно-

логической системы, мкм; ߝб	 − 	погрешность 

базирования, мкм; p – погрешность закрепле-

ния, мкм; g – погрешность, вызванная приме-

нением приспособления, мкм; 

Блок 4. Определение значения целевой функ-

ции. Расчет значения целевой функции произ-

водится по формуле: 

 
 

 
 

пер
тп З

min 1пер minmin

З
;

З

n
i i i

Т
i

T
F k k k

T






 
      

  (22) 

 З 1;Тk k k    (23) 

Ti – срок изготовления партии деталей, из-
готавливаемой по i-ому варианту технологиче-

ского процесса, час.; Tmin – минимальный срок 

изготовления партии деталей, ч; (Зпер)i – вели-

чина переменных затрат на изготовление пар-

тии деталей по i-му варианту технологического 

процесса; (Зпер)min – минимальная величина пе-

ременных затрат на изготовление партии дета-

лей; ()i – величина погрешности обработки 

для наиболее точного размера, обработанного 

по i-му варианту технологического процесса, 

мкм; ()min – минимальная величина погреш-

ности обработки для наиболее точного размера, 

мкм; kT, kЗ, k – весовые коэффициенты.  

Результаты имитационного моделирования 

На основе разработанной имитационной 

модели была проведена технологическая подго-

товка производства на судоремонтном предпри-

ятии (г. Санкт-Петербург). Направления дея-

тельности предприятия: ремонт и обслуживания 

судов, изготовление продукции по кооперации в 

условиях единичного и мелкосерийного произ-
водств. Были решены следующие задачи: 

1. Произведен анализ производственной 

структуры предприятия, номенклатуры дета-

лей, действующих технологических процессов; 

2. Произведен сравнительный анализ дан-

ных полученных по результатам моделирова-
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ния и фактических данных предприятия по 

результатам реализации действующих техно-

логических процессов (для партий деталей, 

которые уже были изготовлены).  

3. Произведено моделирование произ-

водственного процесса для номенклатуры  

деталей, планируемых для изготовления 

с учетом действующего производственного 

графика. 

4. Для каждой партии деталей определен 

рациональный технологический маршрут обра-

ботки, необходимое количество и параметры 

режущего инструмента, величину теоретиче-

ской погрешности обработки для наиболее 

точных размеров, длительность производствен-

ного цикла и рациональные режимы резания.  

Результаты моделирования на примере 

10 деталей представлены в табл. 1, 2. 
 

Т а б л и ц а  1   

Сравнительный анализ вариантов технологических процессов для изготовленной номенклатуры деталей 

Comparative analysis of variants of technological processes for the manufactured nomenclature of parts 

№ 

дет 

Количество рассмот-

ренных вариантов 

ТМО, шт. 

Количество альтернатив-

ных вариантов для каждой 

единицы РИ, шт.

Погрешность 

обработки, %

Срок изготов-

ления партии  

деталей, ч 

Величина пере-

менных затрат, 

тыс. руб.

ДП ИМ ДП ИМ ДП ИМ ДП ИМ ДП ИМ
1 1 5 1 3–4 75 60 523 348 122,3 103,5

2 1 9 1 3–4 68 52 168 153 96,7 83,7

3 1 10 1 3–4 71 62 320 180 87,3 79,5

4 1 8 1 3–4 81 59 332 320 48,2 43,1

5 1 5 1 3–4 70 56 270 251 89,6 82,4

Наименование работ 
ТПП по данным 

предприятия 

ТПП на основе 

ИМ
Выбор рационального варианта ТМО и средств технологического 

оснащения на основе многокритериального анализа с учетом весовых 

коэффициентов. 

 

Нет Да 

Определение допустимых значений режимов резания с учетом величины
поля допуска наиболее точного размера.

Нет Да

 

Т а б л и ц а  2  

Результаты имитационного моделирования для номенклатуры деталей, планируемой для изготовления 

Results of simulation for the nomenclature of parts planned for manufacturing 

№ 

дет 

Количество рассмот-

ренных вариантов 

ТМО, шт. 

Количество альтернатив-

ных вариантов для каждой 

единицы РИ, шт.

Погрешность 

обработки, %

Срок изготов-

ления партии 

деталей, ч 

Величина 

переменных  

затрат, тыс. руб.

ИМ ИМ ИМ ИМ ИМ
1 5 4 63 371 48,2

2 8 4 51 328 63,8

3 11 4 43 418 27,3

4 6 4 59 301 51,4

5 9 4 49 352 71,6

Наименование работ ТПП на основе ИМ
Выбор рационального варианта ТМО и средств технологического оснащения на осно-

ве многокритериального анализа с учетом весовых коэффициентов.

Да

Определение допустимых значений режимов резания с учетом величины поля допуска 

наиболее точного размера. 

Да

ДП – данные предприятия; ИМ – имитационное моделирование; ТМО – технологический маршрут обработки; 

РИ – режущий инструмент; ТПП – технологическая подготовка производства. 
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Выводы 

Разработанная имитационная модель поз-

воляет спроектировать и оценить множество 

вариантов технологических процессов обра-

ботки для партии деталей, произвести много-

критериальный анализ и выбрать наилучшей 

вариант технологического процесса, произ-

водить контроль и оперативную коррекцию 

производственного процесса на основе моде-

лирования множества производственных 

сценариев. 

В качестве новизны можно выделить сле-

дующие элементы: 

1. Сочетание элементов двух методов про-

ектирования технологических процессов: 

групповой технологический процесс и мо-

дульный технологический процесс; 

2. Рассмотрение множества альтернатив-

ных вариантов технологических маршрутов 

обработки и применяемых средств технологи-

ческого оснащения; 

3. Определение рациональных режимов 

резания на основе расчета суммарной погреш-

ности обработки; 

4. Контроль производственного процесса и 

оперативное внесение изменений в производ-

ственный график на основе имитационного 

моделирования множества производственных 

сценариев.  

5. Определение значимости каждого пара-

метра при выборе наилучшего варианта техно-

логического процесса с помощью весовых ко-

эффициентов. 

Применение разработанной имитационной 

модели позволяет значительно снизить трудо-

емкость этапа технологической подготовки 

единичного и мелкосерийного, что приводит к 

повышению эффективности производственного 

процесса и снижению производственных затрат. 
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