
Жаров М.В. Обзор программных средств имитационного моделирования для исследования технологий и 
производств машиностроения // Вестник Пермского национального исследовательского политехнического 
университета. Машиностроение, материаловедение. – 2021. – Т. 23, № 4. – С. 85–92. DOI: 10.15593/2224-9877/2021.4.10 
 
Zharov M.V. Review of simulation software tools for the study of technologies and industries of mechanical engineering. Bulletin 
PNRPU. Mechanical engineering, materials science, 2021, vol. 23, no. 4, pp. 85–92. DOI: 10.15593/2224-9877/2021.4.10 
 

ВЕСТНИК ПНИПУ. Машиностроение, материаловедение  
Т. 23, № 4, 2021 

Bulletin PNRPU. Mechanical engineering, materials science 
http://vestnik.pstu.ru/mm/about/inf/ 

 
 

85 

DOI: 10.15593/2224-9877/2021.4.10 
УДК 519.86 

М.В. Жаров 

Московский авиационный институт 
(национальный исследовательский университет), Москва, Россия 

ОБЗОР ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ ИМИТАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 

И ПРОИЗВОДСТВ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

Представлены результаты исследования рынка прикладных программ имитационного моделирования с точки зрения возможно-
сти и целесообразности использования последних при разработке или оптимизации технологических процессов на предприятиях отече-
ственного машиностроения. Исследованы основные этапы развития программ имитационного моделирования и особенности модифици-
рования прикладных программ на данных этапах. Анализируются особенности технологических процессов машиностроения и авиа-
строения на отечественных предприятиях. Изучаются особенности производства металлоемких изделий и полуфабрикатов с точки 
зрения целесообразности имитационного моделирования данных процессов. Определяется целесообразность проведения имитацион-
ного моделирования производств машиностроения, что обеспечивает адекватные результаты анализа при минимальных затратах по 
сравнению с другими методами моделирования. Определяются основные критерии для выбора конкретной имитационной программы. 
Отмечается, что наиболее важным преимуществом программных комплексов является не возможность визуализации результатов мате-
матического моделирования технологических процессов, а способность программы применять различные доступные механизмы анали-
за, такие как проведение анализа чувствительности, проведение оптимизации производственной среды, применение метода Монте-
Карло, возможность осуществления сценарного анализа. Определено, что обширный набор аналитических инструментов программных 
сред (анализ узких мест, статистические данные и графики) помогает оценить различные сценарии производства. Рассматриваются 
различные программы имитационного моделирования, представляющие собой как отечественные, так и зарубежные разработки, кото-
рые целесообразно применять при проектировании и оптимизации процессов машиностроения.  

Установлено, что все анализируемые программы обеспечивают планирование производства, проектирование производственных 
помещений и планирование производительности, совершенствование процессов, анализ слабых мест, оптимизацию производственного 
цикла, оптимизацию ресурсов: персонала и оборудования, обеспечивают планирование запасов (в частности, незавершенного произ-
водства и сырья). Определены диапазоны применения данных программ. Установлен ценовой диапазон программ – имитационных сред, 
пригодных для моделирования производственных процессов машиностроения. 

Ключевые слова: машиностроение, производство, моделирование, имитация, технологии, материалоемкость, визуализация, 
дискретно-событийные подходы, агентное моделирование, страховые запасы, оптимизация ресурсов, производительность. 
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REVIEW OF SIMULATION SOFTWARE TOOLS FOR THE STUDY 

OF TECHNOLOGIES AND INDUSTRIES OF MECHANICAL ENGINEERING 

The article presents the results of the market research of applied simulation programs from the point of view of the possibility and expedi-
ency of using the latter in the development or optimization of technological processes at domestic machine-building enterprises. The features of 
technological processes of mechanical engineering and aircraft construction at domestic enterprises are analyzed.  

The main stages of the development of simulation modeling programs and the features of modifying application programs at these stages 
are studied. 

The features of the production of metal-intensive products and semi-finished products are studied from the point of view of the feasibility of simulation 
modeling of these processes. The expediency of conducting simulation modeling of machine-building industries is determined, which provides adequate 
analysis results at minimal cost compared to other modeling methods. The main criteria for selecting a specific simulation software are defined. 

It is noted that the most important advantage of software systems is not the ability to visualize the results of mathematical modeling of 
technological processes, but the ability of the program to apply various available analysis mechanisms, such as sensitivity analysis, optimization of 
the production environment, the use of the Monte Carlo method, the possibility of scenario analysis. It is determined that an extensive set of ana-
lytical tools of software environments (bottleneck analysis, statistical data and graphs) helps to evaluate various production scenarios. Various 
simulation modeling programs are considered, representing both domestic and foreign developments that are advisable to use in the design and 
optimization of mechanical engineering processes. 

It is established that all the analyzed programs provide production planning, design of production facilities and productivity planning, pro-
cess improvement, analysis of weak points, optimization of the production cycle, optimization of resources: personnel and equipment, provide 
planning of stocks (in particular, work-in-progress and raw materials). In this article, the ranges of application of these programs are defined. The 
price range of simulation software environments suitable for modeling production processes of mechanical engineering has been established. 

Keywords: mechanical engineering, production, modeling, simulation, technologies, material consumption, visualization, discrete-event 
approaches, agent modeling, insurance stocks, resource optimization, productivity. 

 

Введение 

При проектировании технологических про-
цессов изготовления металлоемкой продукции пе-
ред технологами стоит необходимость учета мно-
жества переменных величин, которые определяют 
не только особенности самих технологических 
процессов, но и различные экономические пара-
метры производства. При разработке новых техно-
логических процессов или при оптимизации дейст-
вующих производств должна рассматриваться не 
только оптимальность маршрутов материальных 
потоков, не только определяться правильность 
расстановки основного технологического оборудо-
вания, вспомогательных и транспортных уст-
ройств, но должны определяться такие параметры, 
как подбор оборудования оптимальной производи-
тельности, обеспечение высокой загруженности 
всех видов оборудования в процессе эксплуатации 
последних, оптимальное количество изделий в 
партии, своевременность поставки (доставки) ма-
териалов и комплектующих к каждому рабочему 
месту, размеры производственных и страховых 
запасов перед каждой операцией и т.д. 

Произвести математические расчеты с таким 
большим количеством переменных величин до-
вольно сложно, а в ряде случаев практически не-
возможно. Ввиду этого в области исследования 
сложных процессов и систем с большим количест-
вом переменных стало востребовано имитационное 
моделирование. Можно утверждать, что за послед-
ние 20 лет имитационное моделирование приобре-

ло статус самого распространенного инструмента 
для реализации подобного рода расчетов и иссле-
дований. В настоящее время на отечественном 
рынке программного обеспечения для имитации 
предлагается более 50 мощных программных 
средств имитационного моделирования. Всего же 
на рынке информационных технологий фигуриру-
ет около 150 программных продуктов, позволяю-
щих проводить имитационные эксперименты [1].  

Известно, что имитационное моделирование 
подразумевает под собой замену какого-либо явле-
ния, процесса или объекта его математической мо-
делью. Дальнейшие операции в рамках имитацион-
ного моделирования производятся именно с мате-
матической моделью. По своей сути имитационное 
моделирование представляет собой метод исследо-
вания объекта, явления или процесса, при котором 
изучаемая система заменяется моделью, с достаточ-
ной точностью описывающей реальную систему, с 
которой проводятся эксперименты с целью получе-
ния информации об этой системе [2, 3]. 

Каждая имитационная среда как прикладная 
программа должна обеспечивать возможность под-
робного описания любого объекта или явления. 
С точки зрения организации производственного 
процесса применение имитационного моделирова-
ния позволяет сразу решить несколько вопросов. 
И в первую очередь это решение вопросов оптими-
зации производственной логистики, т.е. разработка 
системы оптимального, согласованного по произ-
водительности оборудования, внутрицехового пе-
ремещения деталей, заготовок или полуфабрика-
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тов, определение уровня производственных запа-
сов перед каждой операцией технологического 
производства и т.д. Применение имитационного 
моделирования обладает целым рядом неоспори-
мых преимуществ: 

• можно проводить исследования по различ-
ным производственным, управленческим, органи-
зационным проектам довольно быстро и не ис-
пользуя никакие материальные ресурсы для реали-
зации проводимых исследований; 

• можно рассмотреть как текущее поведение 
моделируемой системы, так и поведение в ее ди-
намическом развитии в определенном интервале 
времени (за день, год и т.д.), что позволит оценить 
перспективы развития системы; 

• легко и оперативно можно рассмотреть 
многовариантность производственных условий, 
определить наиболее уязвимые, «узкие» места 
(снижение коэффициента загрузки оборудования, 
места снижения производительности, определить 
простои оборудования и др.); 

• ответить на все вопросы организации про-
изводства, которые начинаются с фразы «что 
если» [4, 5]. 

Особенности производства 
металлоемкой продукции 

Рассматривая технологические процессы изго-
товления материалоемкой продукции машинострое-
ния можно выявить ряд следующих особенностей: 

• в процессе производства используется до-
вольно мощное, энергоемкое и дорогостоящее 
производственное оборудование: литейное обору-
дование, деформационное оборудование (прокат-
ные станы, молоты, горячештамповочные криво-
шипные пресса, листогибочные пресса, гидравли-
ческие пресса и т.д.), которое характеризуется 
различными принципами работы, различной ин-
тенсивностью (скоростью хода) и разной произво-
дительностью; 

• в подавляющем большинстве случаев тех-
нологический процесс производства материалоем-
кого изделия характеризуется набором ряда после-
довательных технологических операций, на кото-
рых используются различные виды оборудования, 
характеризующиеся различной, иногда кардиналь-
но отличающейся производительностью, и, соот-
ветственно, на двух последовательных операциях 
требуется различное время на обработку полуфаб-
риката (штучно-калькуляционная норма выполне-
ния операции);  

• при использовании горячей деформацион-
ной обработки в качестве вспомогательного обо-
рудования необходимо применение печей или раз-

личных нагревательных устройств; следовательно, 
целесообразно проводить работы по обеспечению 
сбалансированности производительности вспомо-
гательного печного и основного деформационного 
оборудования; 

• с учетом большого веса обрабатываемых 
заготовок и полуфабрикатов обязательно требуется 
применение средств механизации (робототехника, 
вспомогательные транспортные устройства, мани-
пуляторы и т.д.), которые могут задействовать од-
новременно как одну, так и несколько единиц ос-
новного технологического оборудования [6]. 

Следовательно, для оптимизации технологи-
ческих процессов, определения величин производ-
ственных запасов и обеспечения сбалансированно-
сти производительности основного технологиче-
ского оборудования с целью уменьшения времени 
ожидания обработки целесообразно проводить 
предварительные работы по моделированию про-
ектируемых производственных систем. 

Кроме того, большое значение при анализе и 
построении технологического процесса оказывает 
серийность производства. В том случае, если изго-
товление детали идет в условиях массового, круп-
носерийного и серийного производства, любые 
изменения в схеме технологического процесса и 
маршрутах движения полуфабрикатов в цехе про-
изводятся только в случае усовершенствования 
технологии или при приобретении и установке 
нового оборудования и, как правило, не более од-
ного-двух раз в год. Данные производства не тре-
буют дополнительных работ по моделированию 
производственной среды с применением про-
граммных средств для математического моделиро-
вания. В случае реализации производства в усло-
виях мелкосерийного или единичного производст-
ва переналадка оборудования, смена ассортимента, 
изменение маршрутов движения полуфабрикатов в 
зависимости от условий производства могут про-
водиться до 15 раз в год. 

Анализируя производственные процессы на 
таких предприятиях отрасли, как АО «Авиастар-
СП» (г. Ульяновск), ФГУП «НПЦ газотурбино-
строения “Салют”» (г. Москва), АО «ВАСО» 
(г. Воронеж), АО «ОКБ Сухого» (г. Москва) и дру-
гие, можно отметить ряд следующих особенностей: 

• все производства по изготовлению металло-
емкой продукции авиастроения в основном пред-
ставляют собой синтез технологий металлургическо-
го производства (литейное производство, обработка 
металлов давлением) и последующей механической 
обработки полученных полуфабрикатов;  

• поточное массовое производство отсутст-
вует на всех предприятиях авиастроения; давая 
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оценку серийности исследуемого производства, 
целесообразно говорить о мелкосерийном или 
среднесерийном производстве; 

•  как правило, даже несмотря на серийность 
производства, довольно часто происходит смена 
производимой продукции на каждой конкретной 
единице технологического оборудования; 

• отсутствует нормирование производствен-
ных и страховых запасов на каждой операции тех-
нологического процесса. 

Из практики известно, что для производств с 
быстро меняющимся ассортиментом продукции, вы-
пуском продукции небольшими сериями актуальны-
ми являются следующие задачи: рациональное ис-
пользование основного технологического оборудова-
ния, рациональное использование фонда рабочего 
времени, повышение коэффициента загрузки обору-
дования; уменьшение времени простоев, в том числе 
вследствие несогласованности производительности 
смежных единиц оборудования; оптимальная вели-
чина заделов, вместимость складских помещений. 
Кроме того, немаловажное значение при построении 
технологических схем имеют формы организации 
производственного процесса, временные оценки 
полного производственного цикла [7, 8].  

Таким образом, можно отметить, что по своей 
сути производственные процессы изготовления 
металлоемких изделий в авиастроении являются 
сложными с точки зрения их организации. И имен-
но имитационное моделирование позволяет мак-
симально полно воспроизвести сложные производ-
ственные ситуации для всестороннего исследова-
ния процессов и оптимизации их организации. 

История развития систем 
имитационного моделирования 

Программы имитационного моделирования 
появились и развиваются исходя из того, что при-
менение данных систем позволяет отказаться от 
моделирования процессов, объектов и явлений че-
рез описание основных характерных признаков 
последних и их поведения посредством програм-
мирования на языках высокого уровня. Они не 
только обеспечивают снижение трудоемкости по 
построению моделей, проведению имитационного 
моделирования, но и обеспечивают возможность 
применения этих систем специалистами, далекими 
от программирования (например, технологами или 
специалистами по автоматизации технологических 
процессов и производств). 

С этой точки зрения можно отметить, что ис-
тория развития имитационных сред может быть 
представлена в виде последовательной смены шес-
ти поколений [9]: 

1. Первое поколение (примерно 1950-е гг.) ха-
рактеризуется построением имитационных моделей 
посредством программирования на языках высокого 
уровня. При этом имитационная модель строится для 
каждого конкретного процесса, явления или объекта 
без какой-либо специальной поддержки. 

2. Второе поколение (примерно 1960-е гг.) 
характеризуется специальной поддержкой модели-
рования в виде соответствующих библиотек под-
программ, специальных выражений языков про-
граммирования, генераторов случайных чисел, 
средств представления результатов. Уже в период 
1960–1965 гг. появляются первые языки моделиро-
вания: CSL (язык работ), Simula (язык процессов), 
Simscript (язык событий), GPSS (язык транзактов). 

3. Третье поколение (1970-е гг.) характеризует-
ся интенсивным развитием уже разработанных 
средств моделирования, ориентированных на повы-
шение эффективности процессов моделирования и 
превращение имитационного моделирования в более 
простой и быстрый метод исследования сложных 
систем. Системы моделирования, разработанные в 
1960–1970-е гг., были еще слишком сложны для ши-
рокого пользователя, прежде всего из-за сложности 
текстовой формы описания модели [9, 10]. 

4. Четвертое поколение (1980-е гг.) характе-
ризуется ориентацией прикладных программ ими-
тационного моделирования на конкретные области 
применения, на конкретные производственные 
системы. В это же время начинает активно разви-
ваться анимация в данных системах. Делается 
ставка на визуализацию процесса создания моде-
лей. Появляются и развиваются такие продукты, 
как GPSS PC, PC Model simfactory. 

5. Пятое поколение (1990-е гг.). В данный пе-
риод создаются программы, имеющие ярко выра-
женный графический интерфейс. 

6. Шестое поколение (конец 1990-х гг. – наше 
время). Создаются мощные программные комплексы 
имитационного моделирования (Arena, Anylogic, 
ProModel Solutions, Enterprise Dynamics и др.), в ко-
торых развиваются важнейшие особенности про-
граммных сред пятого поколения [11, 12]. 

Анализ программ имитационного 
моделирования для исследования 
производственных процессов 

В настоящее время компьютерное имитаци-
онное моделирование широко используется при 
анализе производственных процессов, анализе 
транспортных перевозок, в моделировании процес-
сов складирования, при анализе работы различных 
технических систем, при моделировании характера 
течения металла и т.д. [13, 14]. В рассматриваемом 
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анализе будут исследоваться только те системы, 
которые направлены на исследование производст-
венных процессов и систем. 

При выборе имитационной среды необходимо 
помнить, что исследование динамики функциони-
рования производственного процесса какого-либо 
предприятия при помощи имитационного модели-
рования систем позволяет не только найти опти-
мальный способ организации производства, но и 
усовершенствовать уже функционирующие процес-
сы, что позволяет без кардинальной перестройки 
многократно увеличить их эффективность [15, 16]. 

При выборе программ для проведения имита-
ционного моделирования крайне важно учитывать 
тот факт, что целесообразным является не создание 
моделей программированием на языках высокого 
уровня, а технология построения компьютерных 
моделей и проведения имитационных эксперимен-
тов при помощи уже готовых специализированных 
компьютерных сред (например, Deneb/Quest, Arena, 
AnyLogic др.). Имитационные среды не требуют 
программирования в виде определенной последова-
тельности команд. Вместо написания программы 
пользователи составляют модель из встроенных 
графических модулей, заполняют специальные 
формы, описывающие производственную среду, 
заполняют информационные таблицы [17, 18]. 

В практике имитационного моделирования 
существует три основных подхода, используемых 
для создания динамических моделей производст-
венных сред и процессов: системная динамика, 
дискретно-событийное моделирование и агентное 
моделирование. Системная динамика предполагает 
высокий уровень абстракции и в основном исполь-
зуется для задач стратегического уровня: напри-
мер, чтобы спрогнозировать темп восприятия но-
вого товара на рынке. Дискретно-событийный 
(процессно-ориентированный) подход использует-
ся в основном на операционном и тактическом 
уровнях, например при моделировании производ-
ственных процессов или при оценке инвестиций в 
оборудование. Агентные модели применяются в 
задачах разных уровней абстракции; агент может 
представлять собой любой объект в действии. 
Именно последние два подхода наиболее прием-
лемы для имитации производственных сред. 

В ряде исследований также отмечается, что 
особое внимание следует уделять программам, 
которые работают по принципам дискретно-
событийного моделирования или многоподходного 
имитационного моделирования, как наиболее пер-
спективным и дающим наилучшие результаты 
имитационных экспериментов. Отмечается, что 
идея многоподходного имитационного моделиро-

вания довольно проста: она дает возможность ор-
ганично совмещать и комбинировать методы мо-
делирования так, чтобы достоинства одних подхо-
дов компенсировали недостатки других [19].  

Другим важным моментом является возмож-
ность визуализации и доступные механизмы ана-
лиза работы имитационной модели. С точки зрения 
визуализации для каждой прикладной системы 
моделирования положительными являются сле-
дующие моменты: 

• возможность анимации модели и визуали-
зации данных;  

• возможность 3D-анимации;  
• возможность просмотра работы модели в 

режиме реального и ускоренного времени. 
Для сравнительной оценки также важно ис-

следовать доступные механизмы анализа имитаци-
онной среды. Программный продукт является кон-
курентоспособным, если он обеспечивает: 

• возможность проведения анализа чувстви-
тельности;  

• возможность проведения оптимизации произ-
водственной среды;  

• применение метода Монте-Карло;  
• возможность осуществления cценарного 

анализа [20, 21]. 
На основе вышеперечисленных критериев 

отбора имитационных сред были определены 
наиболее перспективные программные продукты 
для проведения моделирования производствен-
ных процессов, представленные на отечественном 
рынке и успешно применяемые для имитационно-
го моделирования производственных процессов 
металлоемких производств на предприятиях ма-
шиностроения. 

В таблице представлены сведения по наибо-
лее перспективным программным продуктам оте-
чественного рынка программ имитационного мо-
делирования. 

Все вышеперечисленные прикладные про-
граммы могут использоваться для моделирования 
производственного процесса изготовления мате-
риалоемких деталей. Данные прикладные про-
граммы обеспечивают: 

• планирование производства; 
• проектирование производственных поме-

щений и планирование производительности; 
• совершенствование процессов, анализ сла-

бых мест; 
• оптимизацию производственного цикла; 
• оптимизацию ресурсов: персонала и обору-

дования; 
• планирование запасов (в частности, неза-

вершенного производства и сырья) [22, 23]. 
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Прикладные программы для имитационного моделирования 
производственных процессов металлоемких производств 

 

№ 
п/п 

Наименование 
программы имитационного 

моделирования 
Разработчик 

Сайт программного продукта, 
разработчика или дистрибьютора 

в Российской Федерации 

1 Arena 
Rockwell Automation Inc., Wexford, PA, 
США 

http://www.arenasimulation.com 

2 AutoMod Brooks Automation, США http://www.automod.se/eng/home.html 

3 AnyLogic 
ООО «Экс Джей Текнолоджис» 
(XJ Technologies), Российская Федерация 

http://www.anylogic.ru 

4 AweSim Symix Systems Inc., США – 
5 Deneb / Quest BNP Deneb Pty Ltd., Австралия http://deneb.com.au 
6 Enterprise Dynamics Incontrol Simulation Solutions, Нидерланды http://www.incontrolsim.com 

7 Flexsim 
FlexSim Software Products Inc. (FSP), 
Orem, США 

http:// www.flexsim.com 

8 
Tecnomatix Plant 
Simulation 

Siemens Industry Software, Германия – 

9 ProModel Solutions ProModel Corporation, США http://www.promodel.com 
10 Simplex3 – http://www.simplex3.net 
11 Simul8 Corporate Headquarters, Boston, США http://www.simul8.com 
12 Witness The Lanner Group Ltd, США http://www.witness-for-simulation.com 

 
При выборе имитационной среды необходимо 

учитывать тот факт, что исследование динамики 
функционирования производственного процесса 
предприятия при помощи имитационного моделиро-
вания систем позволяет не только найти оптималь-
ный способ организации производства, но и усовер-
шенствовать уже функционирующие процессы, что 
позволяет без кардинальной перестройки многократ-
но увеличить их эффективность [24, 25]. 

Безусловно, выбор той или той имитационной 
среды лежит исключительно на конкретном потреби-
теле. Немаловажным фактором является и стоимость 
программного продукта. Она варьируется в пределах 
от порядка 360 000 руб. за программу имитационного 
моделирования AnyLogic 6.3.1 (разработчик – 
ООО «Экс Джей Текнолоджис» (XJ Technologies), 
РФ) до примерно 760 000 руб. за программный про-
дукт Arena 12.0 (разработчик – Rockwell Automation 
Inc. (Systems Modeling), США) [9]. 

Выводы 

Таким образом, на основе проведенных иссле-
дований обоснована целесообразность использования 
имитационного моделирования в специальных при-
кладных средах при проектировании и оптимизации 
производственных систем по изготовлению металло-
емких деталей предприятиями отечественного маши-
ностроения. Очевидно, что другие методы моделиро-
вания (математические, натурные, физические и др.) 
малоприменимы для моделирования сложных сис-
тем, к которым можно отнести производственные 
среды. Это обусловлено сложностью реализации 
данных методов моделирования (например, физиче-
ского или натурного метода моделирования) и доро-
говизной реализации методов.  

Сформулированы основные требования к ими-
тационным программам и критерии их отбора для 
проведения имитационного моделирования. Исследо-
ваны возможности программных сред имитационного 
моделирования как отечественных, так и зарубежных 
разработчиков, представленных на современном рос-
сийском рынке информационных технологий. 

Выбор предприятием той или иной програм-
мы имитационного моделирования должен вестись 
не только на основе выявленных возможностей 
программных сред, он также зависит от ряда до-
полнительных факторов: 

• от наличия опыта специалистов конкретно-
го предприятия в области работы с той или иной 
программой имитационного моделирования, воз-
можности организации обучающих курсов и тре-
нингов на сайте разработчика; 

• возможности бесплатного дистанционного 
обучения работе с программой; 

• стоимости программной среды; 
• возможности организации оперативного 

консультирования разработчиком программного 
продукта или специалистами его дилерского цен-
тра, возможности организации оперативной техни-
ческой поддержки. 
 

Исследование не имело спонсорской поддерж-
ки. Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов. 
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