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В статье представлена разработка информационной структуры производственной ячейки (ПЯ). 

Описываются технологические процессы изготовления деталей, необходимые для получения исход-

ных данных формирования ПЯ. Приводится информация о штучно-калькуляционном времени техно-

логических операций (ТО) изготовления изделий в моделируемом механосборочном цехе по каждой 

номенклатуре деталей. Описаны элементы ПЯ формирования блока технологических маршрутов и 

рабочих центров, приводится описание оборудования, которое используется для выполнения опера-

ций. 
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Для разработки имитационной модели 

управления производственным участком 

(цехом) необходимо разработать информа-

ционную структуру элементов цеха [1 – 5], в 

дальнейшем будем называть эту информаци-

онную структуру производственной ячейкой 

(ПЯ). Пилотная производственная ячейка 

должна состоять из производственной це-

почки рабочих центров (часть производст-

венного пространства, на котором соответст-

вующим образом организованы производст-

венные ресурсы и труд), включающих ме-

таллообрабатывающее оборудование для 

выполнения части операций технологическо-

го маршрута изготовления деталей, органи-

зованная с целью обработки методов опера-

тивного управления производством с ис-

пользованием технологий имитационного 

моделирования [6 – 10]. 

Исходными данными для формирования 

пилотной производственной ячейки являют-

ся технологические процессы изготовления 

четырех деталей в цехе (рис. 1 – 4). 

 

 
Рисунок 1 – Технологический процесс изготовления детали «корпус» 
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Рисунок 2 – Технологический процесс изготовления детали «завихритель» 

 
Рисунок 3 – Технологический процесс изготовления детали «форсунка» 
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.  

Рисунок 4 – Технологический процесс изготовления изделия «втулка форсунки» 

 

Также к исходным данным относится ин-

формация о штучно-калькуляционном вре-

мени технологических операций (ТО) изго-

товления изделий в моделируемом механо-

сборочном цехе по каждой номенклатуре де-

талей (рис. 5 – 8). 

Рисунок 5 – Штучно-калькуляционное время ТО изготовления детали «корпус» 

 
Рисунок 6 – Штучно-калькуляционное время ТО изготовления детали «завихритель» 

 
Рисунок 7 – Штучно-калькуляционное время ТО изготовления детали «форсунка» 

 
Рисунок 8 – Штучно-калькуляционное время ТО изготовления детали «втулка форсунки» 

 



Для выполнения эрозионной операции № 

05 (отрезка заготовки от платформы), при-

меняемой на всех деталях, а также операции 

№ 35 (отрезка технологических поддержек), 

находящейся в технологическом процессе 

изготовления детали «корпус», используется 

электроэрозионный проволочно-вырезной 

станок Agie Charmilles Agiecut Classic V2. 

Внешний вид станка представлен на рисунке 

9 [11 – 15]. 

 

 
Рисунок 9 – Электроэрозионный проволочно-вырезной станок  

Agie Charmilles Agiecut Classic V2 

При выполнении токарных операций ис-

пользовался токарно-фрезерный обрабаты-

вающий центр Traub TNA 300, предназна-

ченный для точения изделий на высоких 

скоростях резания.  

Для выполнения фрезерных операций был 

использован фрезерный обрабатывающий 

центр Agie Charmilles UCP 800 Duro с пятью 

осями.  

Для выполнения эрозионных операций 

использовался электроэрозионный проши-

вочный станок Agie Charmilles Agietron Spirit 

2.  

При выполнении контрольно-

измерительных операций была использована 

координатно-измерительная машина DEA 

Global Perfomance 07.10.07.  

Для выполнения операции № 10 (слесар-

ная подготовка), которая находится в техно-

логическом процессе изготовления детали 

«корпус», необходимо использовать слесар-

ный верстак.  

В работе предлагается следующее инфор-

мационное представление ПЯ для имитаци-

онного моделирования работы механосбо-

рочного цеха, состоящего из пяти рабочих 

центров (таблицы 1, 2). ПЯ для имитацион-

ной модели должна состоять из трех блоков: 

блока технологических маршрутов, блока 

рабочих центров и блока показателей ключе-

вых факторов успеха (KPI) для процессов 

изготовления всей номенклатуры деталей.  

В свою очередь, каждый из рассматри-

ваемых блоков ПЯ имеет свою структуру. 

Блок технологических маршрутов по каждой 

номенклатуре деталей должен состоять из 

следующих систематизированных элемен-

тов: порядок по технологическому процессу 

(ТП), штучное время технологической опе-

рации (ТО) в минутах, машинное время ТО в 

минутах, подготовительно-заключительное 

время ТО в минутах, время на наладку обо-

рудования в минутах, размер партии запуска 

в штуках и приоритет обработки для опреде-

ления последовательности загрузки обору-

дования в цехе. Структура блока технологи-

ческих маршрутов представлена в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Элементы ПЯ формирования блока технологических маршрутов 
Блок технологических маршрутов РЦ 1 РЦ 2 РЦ 3 РЦ 4 РЦ 5 РЦ 6 

1. Корпус       

Порядок по ТП 1 6 4, 5, 8 7 3, 9 2 

Штучное время, мин  23 
4-36; 5-58,5; 

8-31 
55   

Машинное время, мин       
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Подготовительно-заключительное 

время, мин 
      

Время на наладку, мин       

Размер партии запуска       

Приоритет обработки 1      

2. Завихритель       

Порядок по ТП 1,6 2, 3, 4 5, 8 7 9  

Штучное время, мин 6–30 
2–15; 

3–10; 4–15 
5–12; 8–31 105   

Машинное время, мин       

Подготовительно-заключительное 

время, мин 
      

Время на наладку, мин       

Размер партии запуска       

Приоритет обработки 3      

3. Форсунка       

Порядок по ТП 1 2   3  

Штучное время, мин  70     

Машинное время, мин       

Подготовительно-заключительное 

время, мин 
      

Время на наладку, мин       

Размер партии запуска       

Приоритет обработки 2      

4. Втулка форсунки       

Порядок по ТП 1 2, 3 4 5 6  

Штучное время, мин  2–8; 3–4 3 60   

Машинное время, мин       

Подготовительно-заключительное 

время, мин 
      

Время на наладку, мин       

Размер партии запуска       

Приоритет обработки 4      

 

Блок рабочих центров по каждому эле-

менту должен хранить информацию для 

формирования объектов имитационной мо-

дели: идентификатор рабочего центра, на-

именование центра, конкретное обозначение 

рабочего центра, оборудование центра с по-

зициями (1 – занято, 2 – не занято) для орга-

низации последовательно-параллельных 

процессов работы центров, оснастка с пози-

циями (0 – нет, 1 – есть) для указания необ-

ходимости переналадки оборудования, обо-

значение инструмента, персонал с указанием 

позиций (0 – нет, 1 – есть) для организации 

возможности запуска процесса. Структура 

блока рабочих центров представлена в таб-

лице 2.  

 

Таблица 2 – Элементы ПЯ формирования блока рабочих центров (часть таблицы) 
Рабо-

чий 

центр 

Наименова-

ние 

Обозначе-

ние 

Оборудова-

ние 
Оснастка Инструмент 

Персо-

нал 

РЦ 1 Эрозионный 

Agie 

Charmilles 

Agiecut 

Classic V2 

1 

1 – есть 

(прижим Id. 

156837) 

Проволока EDM 

Brass Wire 

 

1 

РЦ 2 Токарный 
Traub TNA 

300 
1 

1 – есть 

Державка: 

SECO 

1. Пластина: 

SECO 

CNMG120404-

1 
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DCLNL2020K

-12; Держав-

ка: SECO 

SVLBL 

2020K 16; 

Державка: 

SECO CF 

IR2020K 03; 

Державка: 

SECO 

DCLNL2020K

-12; 

Державка: 

SECO A 10L-

SCLCL06; 

Державка: 

SECO A16Q-

SCLCL06; 

державка: 

TRAUB 

320363; 

Державка: 

Iscar SGTBU 

20-5G 16931-

024 

 

MF1; 

2. Пластина: 

SECO 

VBMT160404-

MF, CP500; 

3. Пластина: 

SECO 

LCGN1603-G60, 

CP500; 

4. Проволока: 

EDM Brass Wire; 

5. КИМ; 

т.д. 

РЦ 3 Фрезерный 

Agie 

Charmilles 

UCP 800 

Duro 

1 

1 – есть 

Патрон: 

SECO HSKA 

63 CCD 

24X100 

E9304 5872 

24100; 

Патрон: 

SECO HSKA 

63 SFM 

12X130 E9304 

1. Фреза: yg1 

GMG16160 Long 

C.R. 

16(R1)x16x32x9

2; 

2. ШЦ-1-150-

0,05, ГОСТ 166-

89; 

3. Фреза: yg1 

GMG16906 Long 

1 

РЦ 3 Фрезерный 

Agie 

Charmilles 

UCP 800 

Duro 

1 

5801 12130; 

Патрон: 

DINOX 

HSK63A-

DMG32-

1356l; 

Державка: 

WALTER 

LMB-00 

AK500 M5 

T36 75; 

Патрон: 

SECO E9304 

5675 32000; 

другие виды 

патронов 

 C.R. 

12(R1)x12x26x8

3; 

4. Пластина: 

WALTER 

ADMT160630R-

F56 WSM 35S; 

5. Фреза: 

SANDVIK 

R331.35C-

040A16DM080 

D40_8_R0,8; 

6. Пластина: 

SANDVIK 

N331.1A-05 45 

08H-WL 1030; 

7. Центровка: 

CENTER DRILL 

2,5x60° FORM 

1 
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A; 

т.д. 

РЦ 4 Эрозионный 

Agie 

Charmilles 

Agietron 

Spirit 2 

2 0 – нет 

Электрод-

инструмент; 

КИМ; 

Щуп lSp x1 

1 

РЦ 5 

Координат-

но-измери-

тельная ма-

шина 

DEA Global 

Perfomance 
2 

1 – есть 

(прижим Id. 

154765) 

КИМ; 

Щуп lSp x1 
0 

РЦ 6 Слесарный Верстак 2 0 – нет Напильник 0 

  

Блок ключевых показателей эффективно-

сти (КПЭ, или KPI) по организации опти-

мальной работы цеха состоит из целевых 

функций оптимизации, к которым относятся: 

уменьшение потерь производственного уча-

стка, увеличение ценности, определение оп-

тимальных размеров партии запуска и мак-

симизация объема производства. Для каждо-

го KPI должна быть приведена расчетная 

формула в ПЯ. Предлагаемая структура бло-

ка KPI показана на рисунке 10.  

 

 
Рисунок 10 – Элементы ПЯ формирования блока показателей KPI 

 

Таким образом, получается полностью 

формализованная структура производствен-

ной ячейки, основанная на понятии рабочего 

центра, которую можно интегрировать в 

имитационную модель как основу для моде-

лирования в информационной системе 

AnyLogic. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке Минобрнауки России в рамках реа-

лизации комплексного проекта по созданию 

высокотехнологичного производства по те-

ме: «Организация высокотехнологичного 

производства индустриальных ГТД с интел-

лектуальной системой конструкторско-

технологической подготовки для повышения 

функциональных характеристик» (Соглаше-

ние о предоставлении гранта № 075-11-2021-

042 от 24.06.2021 г.). 
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