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В статье рассмотрен вопрос создания имитационной модели части производственного участка механи-

ческой обработки работающего в условиях опытно-серийного производства, где производство серийных де-

талей совмещено с отработкой разовых опытных деталей. Имитационная модель построена с помощью 

программного продукта AnyLogic. В качестве агентов выбраны 3 типа деталей: две серийные детали с дли-

тельным производственным циклом (более месяца) и опытно-конструкторские работы, условно объединен-

ные в один агент «опытные детали».  

В архитектуре модели был использован циклический подход с целью более точно отобразить технологи-

ческие процессы изготовления серийных деталей с длительным циклом производства. Применение цикличе-

ского подхода, в отличие от линейного, позволяет учесть возврат деталей на обработку, например, в цикле 

«механообработка – термообработка – механообработка». В модели предусмотрены блоки создания очере-

дей на обработку перед каждой единицей оборудования. Очередь появляется при рассинхронизации трудоем-

кости обработки, запускаемой партии и перерывов в обработке серийных деталей при оперативном запуске 

опытных деталей.  

Первичная информация о поступлении заготовок, времени их прибытия и количества задается с помощью 

таблицы excel. Изменение первичных данных в таблице позволяет моделировать различные производствен-

ные ситуации. 

Описан процесс создания модели, подготовки данных и возможных индикаторов производственного про-

цесса для принятия управленческих решений.  

Представлено сравнение цикличного и линейного подходов для создания имитационных моделей и показано 

преимущество цикличного подхода для деталей с длительным циклом и повторяющейся обработкой. 

Предложенная модель позволяет имитировать процесс запуска деталей в обработку с учетом необходи-

мого критерия: загрузки оборудования или длительности производственного цикла. 

 

Ключевые слова: опытно-серийное производство, имитационное моделирование, оперативное управление 

производством; системы поддержки управленческих решений.  
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Введение 

Машиностроительное производство под воз-

действием тенденций кастомизации и гибкости 

становится системой со смешанной моделью 

оперативного-календарного управления [1]. 

Оперативное управление участком в среде 

опытно-серийного производства [2] сопряжено 

с необходимостью учитывать большое количе-

ство как внутренних, так и внешних ограниче-

ний, а объединение двух управляющих систем 

опытного и серийного производства создает 

конфликт очередности запуска на уровне обо-

рудования участка.  

Применение имитационного моделирования 

позволяет повысить прогнозирование производ-

ственных систем и дает возможность проведе-

ния оптимизационных экспериментов с целью 

повышения качества принимаемых управленче-

ских решений. При этом чем сложнее производ-

ственная система, тем больше требуется эле-

ментов для описания процессов, протекающих в 

системе. 

Актуальность применение цифровых подхо-

дов к описанию и дальнейшему управлению 

производственными процессами приводит к не-

обходимости анализа методов, используемых 

для построения моделей различных типов про-

изводств [3]. 

Большое количество работ посвящено приме-

нению имитационного моделирования с исполь-

зованием программного продукта AnyLogic. В 

основном авторы рассматривают моделирование 

логистических процессов, управление транспорт-

ной инфраструктурой и запасами [4].  

Разработка моделей для производственных 

предприятий, как правило, ограничивается 
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поточными производством с линейным проте-

канием технологических процессов (целлю-

лозно-бумажное производство [5], добыча и 

транспортировка ресурсов, транспортные сис-

темы [6, 7]. 

Есть ряд интересных работ по управлению 

производственными процессами в машино-

строении. Например, в работе [8] приведен 

пример использования имитационной модели в 

технологической подготовке с целью анализа 

принятых решений. 

В работе [9] была предложена имитационная 

модель работы сборочного цеха, в которой были 

совмещены два типа моделирования. Для опи-

сания внутренней логики поведения агента ис-

пользовалось дискретно-событийное моделиро-

вание.  

Стоит отметить, что часто имитационные 

модели производственных систем ограничива-

ются линейной структурой и не включают в се-

бя логические элементы, так же отсутствует 

описание переходных процессов, связанных с 

состоянием обрабатываемой детали.  

Подобные элементы или структура модели по-

зволяет имитировать сложные циклические тех-

нологические процессы присущие изделиям 

опытно-серийного производства. 

Частично такой подход использован в работе 

[10], где очередность обработки определяется 

приоритетом детали и наличием свободной еди-

ницы оборудования. 

При этом широко описаны подходы исполь-

зования данных элементов в информационных 

системах [11] или транспортных системах [12], 

[13], где имеется цикличность процессов и про-

верки состояния агента.  

Отход от линейной логики построения моде-

ли часто связан с самими процессами. В работе 

[14] описывается работа пограничного перехо-

да, где проверки агента направляют в различ-

ную цепочку событий.  

Кроме этого, отсутствие общепринятого на 

производстве нормирования операций, застав-

ляет длительность прохождения закладывать 

через различные законы распределения.  

Современная тенденция внедрения MES-

систем не исключает параллельного использо-

вания автономных имитационных моделей. В 

работе [15] проведен анализ существующих 

MES-систем и дана их стоимостная оценка 

внедрения.  

На основе анализа функциональных воз-

можностей и цены российских MES-систем 

выбрана MES-системы Zenith SPPS, затраты 

на внедрение которой составляют около 16 

млн руб.  При этом для внедрения системы 

требуется обеспечение оборудования необхо-

димыми датчиками, что повышает стоимость 

внедрения.  

В работе [16] авторами была предложена 

имитационная модель изготовления серийных 

деталей с длительным циклом производства с 

линейной архитектурой. Апробации модели по-

казали, что ее архитектура не позволяет полно-

стью сымитировать сменное задание, состоящее 

из деталей различной стадии обработки, а также 

корректно ввести в сменное задание опытные 

детали, требующие отработки технологического 

процесса.  

Целью данного исследования является раз-

работка циклического подхода к созданию ими-

тационной модели участка механической обра-

ботки опытно-серийного производства. 

Материалы и методы 

Описание объекта исследования 

Объем и номенклатура работы участка стан-

ков с ЧПУ формируется исходя из требований 

по серийным деталям сборочного цеха и сва-

рочных участков. Кроме серийного дефицита, 

существуют дефицитные ведомости по каждой 

отдельной тематике опытно-конструкторских 

работ (ОКР).  

Основная механическая обработка происхо-

дит на двух станках с ЧПУ St1680 и St600. Тех-

нологический процесс изготовления серийных 

деталей имеет ярко выраженные три цикла 

«St1680→Слесарная обработка→ St600→ Сле-

сарная обработка → Термообработка», после 

чего деталь подвергается окончательной сле-

сарной обработке, моется и передается на кон-

троль. 

На том же оборудовании St1680 и St600 про-

исходит отработка и дальнейшее изготовление 

деталей ОКР. Процентное соотношение деталей 

ОКР и серийных деталей относительно годового 

плана составляет 20 % для St 1680 и 9 % для St 

600. 

Детали под обработку подаются с заготови-

тельного участка партиями от 15 до 40штук. 

Они в свою очередь комплектуются технологи-

ческими паспортами и образцами для термооб-

работки.  

После каждой фрезерной операции необхо-

дима слесарная обработка для очистки базовой 

технологической поверхности от заусенцев.  

Первичная термообработка – наиболее дли-

тельный процесс, так как требует комплектации 

деталей по партиям и ожидания результатов ме-

ханических испытаний. После подтверждения 

свойств металла деталь переходит на пескост-
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руйную обработку с целью подготовки поверх-

ности к механической обработке на станках с 

ЧПУ. Следующие стадии термообработки вы-

полняются при более низкой температуре и не 

требуют подтверждения механических свойств, 

но требуют партионности в четыре детали, обу-

словленной применяемой оснасткой.   

После выполнения всех операций на обору-

довании детали проходят окончательную сле-

сарную обработку, моются и переходят на ста-

дию технического контроля параметров (КИМ, 

ОТК).  

Длительность цикла изготовления детали 

можно разложить на составляющие: 

,

стан слес терм

контр прол

Ti Tн Тн Т

Т Т

   

 

  

 
 

где Ti – длительность цикла обработки серий-

ной i-й детали; ∑Тнстан – сумма норм станочной 

обработки; ∑Тнслес – сумма норм слесарной об-

работки; ∑Ттерм– время, затрачиваемое на тер-

мообработку детали;∑Ттерм– время, затраченное 

на технический контроль детали;∑Тпрол– время, 

затраченное на ожидание выполнения операций, 

время пролеживания. 

Выделим основные проблемы оперативного 

управления процессом производства деталей 

длительного цикла К5 и К6 при использовании 

имеющихся механизмов планирования:  

– длительный цикл производства и большое 

количество переходов усложняет планирование, 

что приводит к срывам сроков сдачи деталей; 

– различные по времени операции (как в ме-

ханической обработке, так и в термообработке) 

приводят к дисбалансу работы оборудования и 

сложности в планировании загрузки; 

– в процессе обработки на разных стадиях 

участвует одно и то же оборудование, что при-

водит к необходимости расставления приорите-

тов относительно всего процесса изготовления 

деталей;  

– сложность прогнозирования влияния за-

пуска деталей ОКР на данном оборудовании на 

сроки выпуска серийных деталей; 

– необходимость расчета минимального до-

пустимого количества деталей в цехе для обес-

печения бесперебойной работы оборудования и 

ритмичности выпуска деталей; 

– детали К5 и К6 применяются в сборке со-

вместно, что требует синхронизации их выпус-

ка; 

– технологические процессы деталей К5 и К6 

отличаются по количеству и длительности опе-

раций, что требует дополнительных корректи-

рующих действий с целью сохранения ритмич-

ности выпуска; 

– сложность оценки рисков выхода из строя 

оборудования или болезни рабочего; 

– сложность расчета необходимых ресурсов 

вследствие брака или поломки оборудования.  

Используемые инструменты 

Имитационная модель построена с помощью 

программного продукта AnyLogic. Преимуще-

ства применения пакета AnyLogic для создания 

дискретно-событийных моделей подробно опи-

сана в [17]. Применение палитры (инструмен-

тов) для моделирования процессов более под-

робно описано в [18]. 

Агенты модели 

В имитируемой системе существуют три ви-

да деталей, движущихся в системе: детали К5, 

детали К6 и детали ОКР. Соответственно, каж-

дая из видов данных деталей будет агентом со 

своими характеристиками, описанными в свой-

ствах агента.  

Так как агент проходит многократно через 

один и тот же блок Service (имитирующий обо-

рудование), требуется внутренняя переменная 

(компонента «Параметра»), которая бы изменя-

лась с каждым проходом и позволяла бы выби-

рать соответствующую длительность операции. 

Задача описания длительности обработки в 

каждом проходе блока Service может быть ре-

шена за счет внешнего файла типа excel или 

внутренней компоненты tableFunction, в кото-

рой будет заведена информация об операции и 

длительности ее изготовления.  

После описания агента переходим к блокам, 

моделирующим создание агентов в цепочке со-

бытий. Данный процесс соответствует поступ-

лению заготовок на участок. Создание агентов 

происходит через блок Sourse. На рис. 1 их че-

тыре. Они соответствуют созданию агентов се-

рийных деталей К5 и К6 и опытных деталей К7 

для St 1680 и К8 для St 600.  
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Рис. 1. Общий вид имитационной модели 

Fig. 1. General view of the simulation model 

 

Информация о поступлении заготовок в цех 

состоит из времени прибытия и количества по-

ступивших заготовок. Данная информация бу-

дет изменяться с целью выявления реакции сис-

темы, поэтому ввод этих данных происходит 

через таблицу excel.  

Результатом работы модели являются сроки 

выпуска деталей и длительность цикла изготов-

ления, как параметр, определяющий эффектив-

ность настройки системы. Для этого использу-

ются блоки замера модельного времени, кото-

рые подобно секундомеру отслеживают 

прохождение агентом требуемого участка. 

Ресурсы и оборудование 

Вся модель строится вокруг двух единиц 

оборудования, которые участвуют в процессе 

обработки. Блоки Service St_1680 и St_600 

имеют соответствующие закрепленные ресур-

сы с внутренним расписанием. Такой подход 

позволяет при необходимости изменять рабо-

чее расписание оборудования и выводить его 

загрузку.  

Участвующие в изготовлении детали процес-

сы, связанные со слесарной, пескоструйной и 

термической обработкой, имеют аналогичные 

ограничения в рабочем расписании и количест-

ве выделенных ресурсов. При необходимости 

есть возможность задать расписание доступно-

сти ресурса. Такой вариант позволяет учитывать 

загрузку, к примеру, участка технического кон-

троля, задействованного в смежных процессах.   

Блоки имитации очереди перед оборудова-

нием являются важным элементом имитацион-

ной модели, так как реальные управленческие 

воздействия на систему происходят посредст-

вом формирования сменного задания из дета-

лей, ожидающих обработку или подходящих к 

этой стадии.   

Допущения  

При создании имитационной модели были 

приняты определенные допущения, позволяю-

щие использовать данную модель для исследо-

вания работы производственной системы.  

1. Запуск деталей ОКР происходит по дан-

ным сделанного сменного задания, но дли-

тельность формируется не за счет различной 

длительности изготовления детали, а за счет 

разного количества агентов одной длительно-

сти. То есть если деталь изготавливалась 36 

часов, то генератор агентов создаст 36 агентов 

длительностью один час. При этом остается 

возможность изменения кривой распределе-

ния длительности выполнения операции, что 

дает вариабельность процесса по времени. 

При этом модель дает разрывать процесс об-

работки детали ОКР посередине процесса. Что 
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имеет за собой реальную возможность остано-

вить отработочную деталь и запустить в рабо-

ту серийную.  

2. Процесс выхода модели на рабочий режим 

происходит со временем, что отличается от ре-

альной системы, где на каждом этапе обработки 

деталей уже существует определенный задел по 

деталям.  

Запуск имитационной модели 

Для запуска имитационной модели, создан-

ной с учетом множества ограничений производ-

ственной системы, требуется: 

 график запуска деталей К5 и К6 (соответ-

ствует передаче деталей по накладным); 

 график запуска деталей ОКР на станках St 

1680 St 600 (соответствует сменным заданиям); 

 графики доступности рабочих ресурсов, 

участвующих в изготовлении (графики работы 

операторов станков ЧПУ, график работы сле-

сарного участка и участка КИМ, ОТК).  

Процесс запуска и получение данных работы 

модели сведем в инфографику. 

Результаты 

На рис. 2 представлена инфографика работы 

имитационной модели. На основании входных 

данных модель, с учетом всех описанных огра-

ничений и алгоритмов, формирует выходные 

данные. Рассмотрим более подробно каждый 

показатель.  

 

 
 

Рис. 2. Инфографика работы имитационной модели 

Fig. 2. Infographics of the simulation model 

Графики загрузки оборудования St_1680 и 

St_600. Этот массив данных позволяет оценить 

экономическую эффективность принятых 

управленческих решений. В контексте описан-

ной системы и рассмотрения длительности цик-

ла как ключевого показателя оборудование 

должно быть недогружено, чтобы приходящие 

серийные детали без пролеживания попадали в 

работу. Но с точки зрения экономической эф-

фективности необходимо увеличивать коэффи-

циент загрузки. 

Даты выпуска деталей К5 и К6 и графики 

распределения вероятности длительности 

цикла изготовления. Среда AnyLogic позволя-

ет построить гистограммы распределения ве-

роятности длительности цикла по деталям К5 

и К6.  

Наиболее вероятное время изготовления де-

тали К5 – 48 дней, для детали К6 – 52 дня. Как 

было описано ранее, количество операций в де-

тали К6 больше, что приводит к более длитель-

ному процессу изготовления. Расчет длительно-

сти цикла приведен в (1), как ключевой показа-

тель работы системы. Целью оптимизации мо-

жет быть ∑Тпрол→min, что позволит сократить 

общую длительность цикла Ti, а значит, сокра-

тить межоперационные запасы.  

График длины очереди перед оборудованием. 

Ключевым элементом данной модели является 

блок, формирующий очередь перед оборудова-

нием. В данном блоке скапливаются агенты 

различных стадий обработки, а также детали 

ОКР, ожидающие запуска.  

Формируемые данные в этом блоке позволя-

ют создавать график длины очереди (рис. 3) пе-

ред оборудованием, который является опере-

жающим графиком коэффициента загрузки обо-

рудования, а следовательно, имеет влияние как 

на экономические показатели, так и на длитель-

ность цикла изготовления серийных деталей. 
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Рис. 3. График длины очереди перед оборудованием 

Fig. 3. Graph of the queue length in front of the equipment 

Обсуждение 

Разработанная имитационная модель, соб-

ранная по циклической схеме, более точно ото-

бражает процессы, чем линейная модель. Срав-

нительный анализ моделей приведен в табл. 1. 

Ключевым узлом модели являются буферы пе-

ред оборудованием, которые позволяют имити-

ровать процессы формирования сменного зада-

ния, а также отслеживать длину очереди. Вы-

ходные данные модели помогают оценить 

результаты принятых управленческих решений 

с точки зрения ритмичности работы и экономи-

ческой эффективности.  

Модель с такой архитектурой имеет большее 

количество элементов и требует большего вре-

мени на создание. Обратной стороной является 

большая точность в имитации процессов, про-

исходящих на реальном участке, корреляция 

между результатами работы модели и реальной 

системы, а значит возможностью прогнозирова-

ния результатов работы на длительном проме-

жутке времени.  

 
Таблица 1. Сравнение подходов к процессу моделирования участка 

Table 1. Comparison of approaches to the site modeling process 

Подход Линейный Цикличный 

Агент модели Заготовка 
Заготовка с заданными внутренними парамет-

рами длительности изготовления  

Сложность создания модели Низкая Высокая, требует программирования 

Порядок запуска деталей  

на оборудования 

Хаотичный, связан с процессами  

прихода агента к имитирующему блоку 

Порядок, изменяемый в рамках блока очереди 

(FIFO, LIFO). Есть возможность описания  

приоритетов запуска 

Задание технологического 

процесса 

Через отдельную ветку. Каждая ветка 

отображает свой ТП изготовления детали 

Ветки технологического процесса вплетены 

через логические узлы 

Задание норм изготовления 
Через описания длительности процесса 

внутри каждого блока Service 

Через описания агента. Детали К5 и К6 имеют 

разные длительности обработки на каждой  

из операции 

Изменение технологического 

процесса в отработанной ИМ  

Просто. Через изменение последова-

тельности или количества блоков ИМ 

Сложно. Через изменение описания агента  

или изменение логических элементов  

Исследование процесса  

формирования очереди  

перед оборудованием,  

как элемента СППУР 

Невозможно в связи с хаотичностью 

запуска агента на оборудовании 

Возможно. Через формирование графика  

очереди перед оборудованием и графическим 

представлением состава очереди 

Запуск дополнительных  

деталей с коротким циклом 

обработки  

Через формирование дополнительных 

цепочек блоков Service 

Через ввод дополнительных блоков Source  

и логических элементов 

Архитектура модели  
На развертывании технологического 

процесса в линейную цепочку событий 

Центральным звеном является буфер  

перед оборудованием 

Применение в оперативном 

управлении производством 

Создание ИМ с целью оптимизации 

запуска деталей с коротким циклом 

изготовления. Оптимизация по загруз-

ке или размеру партии деталей. Поиск 

и расшивка узких мест работы группы 

оборудования. Распределение загрузки 

между станками с целью оптимизации 

и снижения простоев 

Создание ИМ с целью проверки влияния управ-

ленческих решений на процесс изготовления 

деталей длительным циклом изготовления. 

Анализ процессов работы сложной организаци-

онно-технической системы  

Необходимость выявления возможностей  

запуска дополнительных деталей на оборудова-

нии, занятом в производстве деталей  

с длительным циклом изготовления  



86                                ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2026. Том 24, № 2 

 

 

Принятые решения по построению модели 

по цикличной схеме позволяют снять данные по 

изменению длины очереди перед оборудовани-

ем, прогнозировать поступления деталей на 

оборудование с промежуточных этапов обра-

ботки, как следствие, более точно планировать 

работу оборудования. 

Такой инструмент позволяет производить 

перераспределение работ по опытным деталям в 

соответствии с графиком длины очереди, сфор-

мированным серийными деталями, производить 

отработку деталей с минимальным влиянием на 

сроки изготовления серийных деталей. 

В табл. 2 представлено сравнение длительно-

сти производственного цикла статистических 

показателей работы реальной системы (время 

нахождения детали на участке замерялось по 

разнице входящих и исходящих накладных) и 

работы имитационной модели по фактическим 

срокам запуска. 

Таблица 2. Статистика по длительности изготов-

ления деталей К5 и К6 в днях 

Table. 2. Statistics on the production time for K5 and 

K6 parts in days 

Показатель 

Фактические пока-

затели по деталям 

Имитационная 

модель 

К5 К6 К5 К6 

Среднее 57,6 60,2 56,27 59 

Стандартная 

ошибка 
1,63 2,033 1,71 1,489 

Медиана 57 61 51 57 

Стандартное 

отклонение 
20,1 23,18 17,11 14,89 

В целом модель достоверно описывает про-

хождение деталей на участке. Погрешность или 

отхождения результатов работы модели от ре-

альной системы вызваны не только допущения-

ми, которые были описаны выше, но и отсутст-

вием аврального режима работы в случае срыва 

сроков, присущего стилю работы реальной про-

изводственной системы (отражается в различии 

минимальных значений длительности цикла из-

готовления деталей).  

При использовании инструментов оптимиза-

ции запуска за счет изменения расписания была 

сокращена длительность производственного 

цикла для детали К5 до 42 дней, для детали К6 

до 45,7 дня. При этом сократилось время сверх-

урочной работы на 8,5 %. 

Заключение 

Оперативное управление в среде опытно-

серийного производства требует учета большо-

го количества как технологических, так и орга-

низационных ограничений. Сложность пред-

ставленной имитационной модели (рис. 1) гово-

рит об объеме информации, необходимой лицу, 

принимающему решения для управления слож-

ной организационно-технической системой.  

Выбор циклического подхода в архитектуре 

создания модели вызван особенностью техноло-

гического процесса с тремя ярко выраженными 

итерациями, а также необходимостью встраива-

ния в модель двух не аналогичных, но похожих 

технологических процессов, а также механизма 

отработки опытных деталей. Сведенные в сравни-

тельную таблицу различия подходов моделирова-

ния позволяют провести предварительный анализ 

работы проектируемой системы и выбрать подход 

в соответствии с поставленными целями в проек-

тировании имитационной модели.  

Более сложные процессы производственной 

системы требуют проработки допущений, при-

нятых в процессе создания модели, которые 

имеют значительное влияние как на цели созда-

ния модели, так и на результаты работы модели.  

Интеграция информационных систем в про-

изводственную среду позволяет уйти от прогно-

зирования на основании экспертного подхода к 

подходу, позволяющему учитывать большое 

количество ограничений и неопределенности 

организационно технических систем.   

Дальнейшие исследования направлены: 

 на доработку имитационной модели с це-

лью ввода межоперационных заделов для со-

кращения времени выхода модели в «режим»; 

 исследование влияния объема незавершен-

ного производства на простой оборудования и 

длительность цикла производства серийных де-

талей при изменяющемся объеме деталей ОКР. 
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* * * 
Operational Management of Long-cycle Production Parts Based  

on the AnyLogic Simulation Model 
 

I. V. Ershova, DSc in Economics, Professor, Ural Federal University named after the first president 

of  Russia B. N. Yeltsin,Yekaterinburg, Russia 

A. A. Totmyanin, Post-graduate, Ural Federal University named after the first president  

of Russia B. N. Yeltsin, Yekaterinburg, Russia 

 

The article examines the construction of a simulation model for a portion of a machining production area operat-

ing in a pilot production environment, where batch production is combined with the processing of one-off pilot parts. 

The simulation model was built using AnyLogic software. Three types of parts were selected as agents: two batch 

parts with long production cycles (over a month) and experimental design work, conventionally combined into a sin-

gle "pilot parts" agent. 

The model architecture utilized a cyclical approach to reflect the manufacturing processes of batch parts with long 

production cyclesmore accurately. The use of a cyclical approach, as opposed to a linear one, allows for the parts 

returned for the machining, for example, in the "machining - heat treatment - machining" cycle to be taken into ac-

count. The model includes blocks for creating processing queues in front of each piece of equipment. A queue is 

created when the processing intensity, the batch being launched, and interruptions in the processing of batch parts 

during the rapid launch of pilot parts desynchronize. 

Primary information on the receipt of workpieces, their arrival time, and quantities is entered using an Excel 

spreadsheet. Modifying the primary data in the spreadsheet allows for the simulation of various production situations. 

The process of model construction, data preparation, and potential production process indicators for management 

decision-making are described. 

A comparison of cyclical and linear approaches for constructing simulation models is presented, demonstrating 

the advantage of the cyclical approach for parts with long cycle times and repetitive processing. 

The proposed model allows for the simulation of the process of launching parts into processing, taking into ac-

count the required criteria: equipment load or production cycle duration. 

 

Keywords: pilot production, simulation modeling, operational production management; management decision 

support systems. 
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