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Аннотация. В данной статье представлен пример применения метода имитационного моделирования 
процессов постройки судна в ПО AnyLogic. Кратко описывается процесс и характеризуется логисти-
ка постройки баржи, производимой на верфях, подготовлена карта производственного процесса. В 
заключение предложены три возможных варианта модернизации, которые заключаются в техноло-
гических, организационных улучшениях и сочетании обоих этих решений. ПО AnyLogic использовалось 
для сравнительного анализа предложенных вариантов применительно к процессу в базовом варианте. 
Этот метод позволяет получить точные данные для принятия обоснованных решений без необходи-
мости проведения физических тестов. Применение имитационного моделирования является ключевым 
инструментом для оптимизации процессов судостроения и дальнейшего развития отрасли.
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Введение
Процесс  постройки  судна  является  сложным 

и  многоэтапным  производством,  включающим 
различные  операции,  от  проектирования  и  сбор-
ки до испытаний и сдачи  готового судна. Вместе 
с  тем  эффективная  производственная  логистика 
играет ключевую роль в обеспечении оптимальной 
работы и экономической эффективности судостро-
ительных предприятий [1]. Для улучшения произ-
водственной  логистики  и  оптимизации  процесса 
постройки судна можно использовать имитацион-
ное моделирование.

Применение  имитационного  моделирования 
в  судостроительной  отрасли  позволяет  оценить 
различные  варианты  производственных  сценари-
ев, их эффективность и потенциальные улучшения 
перед внедрением на практике. С помощью имита-
ционного моделирования можно провести анализ 
процессов  постройки  судна,  начиная  с  поставки 
материалов и заканчивая сдачей готового судна [2]. 
Моделирование  позволяет  определить  оптималь-
ные  параметры  для  достижения  максимальной 
производительности  предприятия,  минимизации 
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временных и финансовых затрат, а также обеспе-
чения устойчивости и надежности производствен-
ных процессов.

Одним из основных преимуществ применения 
имитационного  моделирования  в  судостроитель-
ной  отрасли  является  возможность  проведения 
симуляций  в  условиях,  близких  к  реальным,  без 
необходимости  тратить  время  и  ресурсы  на  про-
ведение  физических  тестов  и  экспериментов  [3]. 
Таким  образом,  предприятия  могут  принимать 
обоснованные решения на основе точных данных, 
полученных в результате моделирования.

Картирование процессов — это метод, который 
заключается  в  графическом  отображении  функ-
ционирования данного процесса или группы про-
цессов,  операций  и  представлении  связей  между 
ними. Однако в большинстве случаев необходимо 
понимать,  из  каких  действий  состоит  такой  про-
цесс [4].

На  технологической  карте  представлены  кон-
кретные действия, которые объединяются в мате-
риальные, информационные и финансовые потоки 
в  данном  процессе.  Такие  схемы  часто  дают  ме-
неджерам самое первое всеобъемлющее представ-
ление  о  том,  как  работает  данный  процесс.  Экс-
перты разработали набор  графических  символов, 
которые представляют различные аспекты процес-

са  [5]. На  рис.  1  представлены  наиболее  распро-
страненные символы.

Особенности постройки барж
Первый шаг по подготовке к постройке барж — 

это  отправка  списков  материалов  в  отделы  снаб-
жения  и  контроля  качества.  Отдел  снабжения 
размещает  заказы  на  материалы  в  соответствии 
с перечнем материалов, за который отвечает отдел 
контроля качества, выполняющий их проверку на 
основе документации и сертификатов. 

Следующим  шагом  является  сбор  заказанных 
материалов,  которые  хранятся  на  территории 
предприятия: часть из них — на складе, а большие 
металлические листы — на открытом воздухе. За-
тем  они  маркируются  в  зависимости  от  размера, 
толщины, типа и т. д. Транспортный отдел занима-
ется их доставкой в производственный цех. Обра-
ботка материала осуществляется многоканальным 
способом  [6].  Металлические  листы  различных 
форматов подаются на станок термической резки 
с ЧПУ (компьютеризированное числовое управле-
ние), где сначала маркируются определенные эле-
менты листа, а затем ранее маркированные элемен-
ты  вырезаются  в  соответствии  с  документацией, 
переданной в компьютер станка. Некоторые из них 
позже подвергают обработке (например, придают 

Рис. 1. Наиболее распространенные символы, используемые на картах процессов



46 Интеллектуальные технологии на транспорте. 2024. № 3

Системный анализ, управление и обработка информации, статистика

форму) на других стойках. Созданные таким обра-
зом элементы затем передаются сборочным груп-
пам,  состоящим  из  монтажников  и  сварщиков. 
Монтажники используют эти элементы для сборки 
конструкции  (с  контактными  сварными  швами), 
например,  секции,  корпуса,  опоры  моста  и  т.  д., 
в то время как сварщики завершают всю работу. 

На этапе изготовления отдельных секций барж 
происходит  так называемая  строительная правка, 
чтобы  не  возникло  неправильного  совмещения 
при сборке секций вместе в секции большего раз-
мера.  Чтобы  наилучшим  образом  использовать 
время,  работы,  связанные  с  усилением  конструк-
ции, выполняются по мере сварки блока [7]. Баржи 
оснащены  всеми  видами  пропусков  и  патрубков 
для водяных, электрических, воздушных, канали-
зационных  и  нефтяных  установок.  Однако  если 
данный блок закончен, проводится контроль каче-
ства сварных швов и испытания на герметичность.

Следующими  производственными  этапами 
являются  шлифовка,  металлизация  и  покраска. 
Шлифование  заключается  в  очистке  поверхности 
материала  от  всех  видов  загрязнений  с  помощью 
пескоструйной обработки под высоким давлением 
благодаря  сжатому  воздуху.  Предполагается,  что 
металлизация  защищает  данную  поверхность  от 
коррозии  путем  напыления  тонкого  слоя  металла 
(цинка). Покраска — это последний процесс, кото-
рый заключается в нанесении последующих слоев 
краски напылением на окрашиваемую поверхность. 
Следующим  процессом  является  оснащение  уста-
новки  надлежащими  устройствами,  установками, 
системами и т. д. Частично это происходит во время 
покраски, когда конструкция все еще находится на 
причале, а остальное — после спуска на воду.

Далее  баржа  проходит  окончательное  испы-
тание  корпуса  на  герметичность  и  проверяются 
все  его  устройства  и  системы.  Если  все  пройдет 
успешно, контракт будет окончательно сдан в экс-
плуатацию  в  присутствии  ответственного  лица.

Составление карты производственного 
процесса

На  основе  проведенного  анализа  процессов, 
происходящих  на  предприятии,  была  составлена 

карта  логистического  процесса,  используемого 
при производстве баржи (рис. 2). 

На основе подготовленной карты процесса про-
изводства барж предлагаются три вида улучшений: 

1) технологические усовершенствования; 
2) организационные улучшения;
3) альтернативный процесс, объединяющий оба 

вышеупомянутых  подхода,  карта  которого  пред-
ставлена на рис. 3. 

Технологическое  совершенствование  направ-
лено  на  изменения,  которые  способствовали  бы 
повышению  эффективности  производства.  Боль-
шинство  машин,  используемых  в  базовом  техно-
логическом  процессе,  можно  заменить  станками 
с ЧПУ. Внедрение таких устройств должно сокра-
тить продолжительность определенных производ-
ственных операций и улучшить их качество. 

Применение автоматизированных машин — это 
долгосрочная инвестиция, которая окупается. Это 
также позволяет ускорить все производство, благо-
даря чему на производственном предприятии мо-
жет приниматься больше  заказов для реализации 
[8]. К сожалению, такая инвестиция является до-
вольно дорогостоящей, но она увеличит прибыль 
компании  в  будущем.  Внедрение  станков  с  ЧПУ 
в  производственный  процесс  позволяет  быстрее 
изменять заданные параметры обработки элемен-
тов.  Такие  машины могут  запоминать  введенные 
настройки, что позволяет быстро изменять их без 
необходимости переопределения. 

Другая форма совершенствования влечет за со-
бой  организационные  изменения  производства. 
Это  предполагает  реализацию  метода  «точно 
в  срок»  [9].  Рекомендуемые  изменения  также  за-
ключаются  в  ликвидации  центрального  склада 
снабжения  и  межблочного  склада  для  операций 
резки. Еще одним рекомендуемым изменением яв-
ляется сокращение количества операций по осна-
щению баржи с двух до одной, которые могут быть 
выполнены непосредственно после спуска баржи 
на воду. Для этого все необходимые элементы обо-
рудования и т. д. будут собраны в одном месте, что 
позволит улучшить организацию работы. 

Третье  усовершенствование  (рис.  3)  вклю-
чает  в  себя  интеграцию  технологических 
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и  организационных  улучшений,  которые  должны 
привести к наибольшему сокращению времени за-
вершения процесса производства одной баржи. 

Сравнительный анализ разработанных 
улучшений в ПО АnyLogic

Был  проведен  сравнительный  анализ  с  целью 
определения  возможных преимуществ  внедрения 
процесса улучшения. Инструментом, который ис-
пользовался  для  этой  цели,  была  программа  для 
компьютерного моделирования и симуляции про-
цессов под названием AnyLogic. 

Данное  программное  обеспечение  является 
единственным инструментом моделирования, кото-
рый поддерживает все наиболее распространенные 
существующие на сегодняшний день методологии 
моделирования:  системную  динамику,  процессно-
ориентированное (дискретное событие) и агентно-
ориентированное моделирование [10].

На  рис.  4  представлена  модель  базового  (до 
улучшений) процесса производства барж, разрабо-
танная с использованием программного обеспече-
ния AnyLogic. 

Модель использовалась для проведения имита-
ционного  моделирования  процесса  производства 
серии из 50 барж. Результаты моделирования, по-
лученные для производственного процесса до вне-
сения улучшений, показали, что время изготовле-
ния одной баржи составило в среднем ~880 часов. 

Было замечено, что 70 % произведенных барж 
были изготовлены в течение 800–850 часов. Одна-
ко для оставшихся 30 % барж потребовалось боль-
ше  времени  для  постройки  (максимальное  время 
изготовления  составило  ~1295  часов,  минималь-
ное — ~812  часов).  Это  означает,  что  некоторые 
изделия  не  прошли  контроль  качества  с  первого 
раза и потребовались исправления, что значитель-
но увеличило продолжительность производства. 

Рис. 2. Карта производственного процесса (состояние до улучшения)
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В  случае  технологического  усовершенствова-
ния  процесс  производства  одной  баржи  длился 
в  среднем  ~805  часов,  что  означает,  что  он  был 
на  ~8,5 %  короче,  чем  базовый  процесс.  Целых 
78 %  работ  было  произведено  за  750–800  часов. 
Самое длительное время производства баржи со-
ставило ~1017 часов, а самое короткое — ~679 ча-
сов. В результате этого улучшения временной диа-
пазон более ограничен.

Второе  улучшение  повлекло  за  собой  при-
менение метода «точно в  срок». Это позволило 
ликвидировать  склады,  сократить  количество 
операций по оснащению до одной, использовать 
выборочный  контроль  качества  каждого  второ-
го или третьего элемента в зависимости от опе-
рации.  Кроме  того,  качество  продукции  было 
увеличено  с  95  до  99 %.  Благодаря  этим  изме-
нениям  производственный  процесс  для  одной 
баржи длился в среднем ~808 часов. По сравне-

нию с базовым процессом он на ~8,2 % короче. 
В этом случае большая часть барж (32 %) была 
изготовлена в течение 800–810 часов. Остальные 
баржи  были  изготовлены  в  более  короткие  или 
более  продолжительные  сроки.  Самое  продол-
жительное  время  производства  баржи  состави-
ло ~829 часов, в то время как самое короткое — 
~774 часа.

Вышеупомянутые  типы  модернизации  сокра-
тили время изготовления одной баржи в среднем 
до ~760 часов. По сравнению с базовым процессом 
он  на  ~13,5 %  короче.  Моделирование  показало, 
что  22 % барж  были изготовлены  за  765–770  ча-
сов. Самое продолжительное время производства 
баржи составило ~777 часов, в то время как самое 
короткое — ~737 часов. 

Таким образом, исходя из вышеперечисленных 
показателей можно сделать вывод, что наибольшая 
разница  между  минимальным  и  максимальным 

Рис. 3. Карта производственного процесса с технологическими и организационными улучшениями 
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временем  была  получена  в  случае  базового  про-
цесса и первого улучшения. Это результат прове-
дения контроля качества после большинства опе-
раций в этих процессах. Как в случае применения 
выборочного  контроля  качества,  так  и  во  время 
второго и третьего улучшений время изготовления 
баржи сокращается.

Заключение
Строительство судна — это сложный и много-

компонентный  процесс,  требующий  тщательного 
планирования, проектирования и реализации. Кар-
тография процесса постройки судов играет ключе-
вую роль в обеспечении эффективности, безопас-
ности и качества каждого этапа производства.

Применение  имитационного  моделирования 
процессов постройки судна позволяет судострои-
тельным  предприятиям  повысить  эффективность 
производственной  логистики,  сократить  времен-
ные  и  финансовые  затраты,  улучшить  качество 
производимой  продукции  и  повысить  конкурен-
тоспособность  на  рынке.  Таким  образом,  имита-
ционное  моделирование  является  эффективным 
инструментом  для  оптимизации  процессов  в  су-
достроительной отрасли и их дальнейшего разви-
тия [11].

Данная  работа  показала,  что  составление  кар-
ты производственного процесса с использованием 
ПО AnyLogic позволяет представить процесс  так 
же, как в методе составления карты, но при этом 

Рис. 4. Модель производственного процесса постройки баржи (состояние до улучшения), составленная в ПО AnyLogic
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провести  параметрический  анализ  потоков  и  за-
висимостей между  заданными этапами процесса. 
В  результате  проведенного  имитационного  моде-
лирования были сделаны следующие выводы:

•  внедрение технологического усовершенство-
вания  процесса  производства  барж  может  сокра-
тить  время  их  изготовления  на  75  часов  (что  со-
ставляет 8,5 % от общего времени производства);

•  внедрение в процесс производства баржи ор-
ганизационных улучшений может сократить время 
ее изготовления на 72 часа  (что составляет 8,2 % 
от общего времени производства);

•  объединение обоих этих усовершенствований 
в одно позволяет сократить время производства на 
120 часов (что составляет 13,5 % от общего време-
ни изготовления) и соответствует 15 рабочим дням.
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Abstract. This article provides an example of the application of the method of simulation modeling of ship con-
struction processes in AnyLogic software. The process is briefly described and the logistics of building a barge 
produced at shipyards is characterized, and a map of the production process is prepared. In conclusion, three 
possible modernization options were proposed, which consist in technological, organizational improvements 
and a variant combining both of these solutions. AnyLogic software was used for a comparative analysis of the 
proposed options in relation to the process in the basic version. This method allows you to obtain accurate data 
for making informed decisions without the need for physical tests. The use of simulation modeling is a key tool 
for optimizing shipbuilding processes and further development of the industry.
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