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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Концепция технологического развития России 

до 2030 года предусматривает достижение технологического суверенитета критически 

важной промышленной продукции в сфере авиастроения. Конструкция летательных аппа-

ратов предусматривает применение принципиально новых трехслойных элементов в виде 

силовых сотовых заполнителей на основе алюминиевой фольги и полимерных клеев, что 

позволяет существенно снизить вес самолета, повысить физико-механические и летно-так-

тические характеристики.  

В России было освоено производство только алюминиевых сотовых заполнителей 

легких номиналов с удельным весом до 90 кг/м3 в соответствии с ОСТ 1 00728–75, которые 

обладали низкими физико-механическими свойствами. Требовалось впервые в стране раз-

работать и поставить на производство силовые алюминиевые сотовые заполнители с 

удельным весом 129 кг/м3 и 192 кг/м3. Такой опыт в России полностью отсутствовал, как 

и необходимый научный задел, технологии производства, оборудование и оснащение. Тех-

нологией изготовления необходимых силовых сотовых заполнителей обладала только 

компания Hexcel (США). 

Задача разработки отсутствующих в России силовых алюминиевых сотовых запол-

нителей, научно обоснованная разработка технологий их серийного производства, созда-

ние специализированного промышленного оборудования и освоение производства потре-

бовала применения новых подходов к организации наукоемкого производства, а именно, к 

этапам исследования, разработки, планирования, тестирования продукции и выхода на се-

рийный выпуск изделий. Результатом должно стать обеспечение выпуска продукции, со-

ответствующей заданным техническим условиям, в запланированном количестве и в уста-

новленные сроки. 

Ключевым законодательным актом для развития российского авиастроения является 

государственная программа Российской Федерации «Развитие авиационной промышлен-

ности». В документе обозначено, что в условиях высокой импортозависимости развитие 

отрасли ограничивается задержкой завершения программ создания новых видов авиаци-

онной техники и оборудования. В свою очередь, сложившиеся обстоятельства являются 

катализатором реализации программ импортозамещения, а именно, разработки и освоение 

новой технически сложной продукции в кратчайшие сроки.  

Система ГОСТ по разработке и постановке продукции на производство охватывает 

более 20 стандартов, лишь 5 из которых разработаны (актуализированы) и введены в дей-

ствие после 2015 года: ГОСТ 15.000-2016 (1982), ГОСТ 15.011-2024 (1982), ГОСТ 15.101-

2021 (1998), ГОСТ 15.301-2016 (1988), ГОСТ Р 15.016-2016. При этом, в стандартах поря-

док разработки и постановки на производство наукоемкой или технически сложной про-

дукции отдельно не выделен, соответственно, специфика организации работ в условиях 

ограничения критических технологий, оборудования, комплектующих изделий и материа-

лов, не изучена, не унифицирована и не стандартизирована. 

В этой связи существует необходимость разработки организационно-технических 

решений по организации серийного производства алюминиевого сотового заполнителя на 

базе научно-производственного предприятия, что свидетельствует об актуальности вы-

бранной темы исследования. 
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Степень разработанности темы исследования. Зарубежные и российские ученые 

уделяют большое внимание вопросам организации и управления наукоемким производ-

ством машиностроения и смежных отраслей, что ставит в приоритет вопросы формирова-

ния подходов, стандартов и методик организации процессов функционирования интегри-

рованной научно-производственной структуры для целей разработки технологии и освое-

ния серийного производства в рамках импортозамещения.   

Вопросы организации производства, управления качеством и жизненного цикла 

наукоемких изделий машиностроения рассмотрены в трудах Андреевой С.А., Бром А.Е., 

Бурдина С.С., Иванченко Т.О., Краснова Ю.А., Тушавина В.А., Морозовой А.В., Ручь-

ева А.Г., Жмаевой И.В., Кобина П.Н., Малышевой Т.В., Пястолова С.М., Шинкевича А.И., 

Вомака Д., Джонса Д., Кларка К., Уилрайта С., Карацу Х., Джорджа М., Хампрехта Г., 

Лайкера Д. и др.  

Концептуальные основы и частные вопросы синтеза науки и производства, коммер-

циализации научных разработок на базе научно-производственного предприятия изучены в 

трудах Айрапетова А.Г., Ахмадиевой Г.М., Войта А.В., Егорова И.М., Кудрявцевой С.С., 

Мамурова Д.Э., Пророкова А.Н., Падемировой Р.М., Федоренко В.В., Сихля В., Мейера М., 

Ленерда Э., Смита П., Рейнертсена Д., Хирано Х., Файна Ч., Спира С. и др.  

Проблемы базовых процессов, конструктивные технологии производства самолетов 

и цифровизация производства рассмотрены в трудах российских и зарубежных ученых, 

таких как Авдюхина Т.М., Буш А.В., Ведмидь П.А., Дружинин Т.С., Зиятдинов Н.Н., Ива-

нов, А.И., Кузнецова Н.М., Магрицкий А.С., Нургалиев Р.К., Корогодова И.В., Пархимо-

вич В.А., Соловов А.В., Свиридов А.Г., Андерсон Д., Селлз М., Хейл Р., Захе Д., Цах М., 

Томпсон С., Тиеманн К., Даффи Б., Викери Д. и др.  

Однако организация производств наукоемкого машиностроения в контексте освое-

ния производства импортозамещающих изделий сдерживается рядом недостаточно иссле-

дованных областей и отсутствием организационно-технических решений, формирующих 

рекомендации в области разработки и выбора моделей и методов организации производ-

ства на базе научно-производственного предприятия, стандартизации работ критического 

пути цикла производства сотовых заполнителей 

Цель диссертационного исследования состоит в разработке научно-технических 

решений по организации серийного производства алюминиевого сотового заполнителя на 

базе научно-производственного предприятия.  

Реализация поставленной цели предполагает формулировку и последовательное ре-

шение следующих научно-практических задач: 

1) предложить новый научный подход к организации процесса разработки техноло-

гии и освоения серийного производства сотовых заполнителей на основе синтеза инженер-

ных инструментов;  

2) разработать методы и модели оптимизации критического пути цикла производ-

ства сотовых заполнителей в условиях научно-производственного предприятия; 

3) разработать математические модели состояния и динамики процессов управления 

качеством и организации производства в условиях отработки технологии; 
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4) провести апробацию предложенных научно-технических решений по организации 

серийного производства алюминиевого сотового заполнителя в условиях научно-произ-

водственного предприятия.  

Объектом диссертационного исследования выступает производственная система на 

базе научно-производственного предприятия. 

Предметом исследования является организация процесса разработки технологии и 

освоения серийного производства алюминиевого сотового заполнителя. 

Соответствие содержания диссертации избранной специальности. Область дис-

сертационного исследования соответствует научной специальности 2.5.22 Управление ка-

чеством продукции. Стандартизация. Организация производства в части: п.15. Научно-

практическое развитие инженерных инструментов управления, организации производ-

ственных систем, а также баз знаний; п.16. Моделирование и оптимизация организацион-

ных структур и производственных процессов, вспомогательных и обслуживающих произ-

водств. Экспертные системы в организации производственных процессов; п.20. Анализ и 

синтез организационно-технических решений. Стандартизация, унификация и типизация 

производственных процессов и их элементов. 

Научная новизна заключается в разработке научно-технических решений по орга-

низации серийного производства алюминиевого сотового заполнителя на базе научно-про-

изводственного предприятия: 

1. Предложена структурно-организационная модель освоения серийного производ-

ства алюминиевого сотового заполнителя на основе синтеза инженерных инструментов и 

методов и активного (AM), быстрореагирующего (QRM) и бережливого (LP) производства, 

отличающаяся интегрированным применением параллельного проектирования, сквозного 

цикла и принципа «точно в срок», позволяющая реализовать приоритет указанных подхо-

дов на разных этапах жизненного цикла производства, сократить сроки разработки, опти-

мизировать потоки для решения задач импортозамещения (пункт 20 паспорта специально-

сти 2.5.22). 

2. Разработан организационный инструментарий (методика, модель, сетевой гра-

фик) оптимизации критического пути цикла производства сотовых заполнителей в усло-

виях научно-производственного предприятия, отличающийся использованием инструмен-

тов сокращения длительности производственных процедур в логике процессного подхода 

и системной динамики (POLCA, стандартизация процессов, реорганизация потоков) и 

этапной интеграцией методики в модель планирования производства Stage-Gate («Стадии–

Ворота»), позволяющий на основе сетевого графика с распределенными функциями сокра-

тить длительность цикла производства, создать фундамент для цифровизации производ-

ства в виде стандартных операционных процедур, а также обеспечить качество, прослежи-

ваемость и снижение рисков на всех этапах жизненного цикла (пункт 15 паспорта специ-

альности 2.5.22). 

3. Разработан комплекс математических моделей описания процесса производства 

сотового заполнителя (нейросетевая, оптимизационная, имитационная модели), отличаю-

щийся встраиванием системы коэффициентов подготовительных операций в нейросетевое 

моделирование объемов выпуска, решением задачи линейного программирования для оп-

тимизации расхода ресурсов (алюминиевая фольга, клей) и вероятностной имитационной 
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моделью длительности цикла, позволяющий проводить многовариантный прогноз объема 

производства и выявлять «узкие операционные места» на основе анализа нестабильности 

коэффициентов, определять оптимальные нормы расхода материалов и уровень брака, что 

в комплексе обеспечивает количественное обоснование и сбалансированность плана за-

пуска серийного производства в условиях отработки технологии (пункт 16 паспорта спе-

циальности 2.5.22). 

Методология и методы исследования. При проведении исследования использованы 

теоретические положения в области организации производства, теории жизненного цикла 

производства продукции, бережливого и быстрореагирующего производства, всеобщего 

управления качеством, оптимизации и основополагающие принципы системотехниче-

ского моделирования.  

Для обоснования выдвинутых в диссертации положений применены такие общена-

учные методы исследования как диалектический и системный подход, метод формализа-

ции и моделирования, функционального моделирования, причинно-следственных связей, 

анализ и синтез; среди методов математического моделирования применены методы де-

скриптивной статистики, обучения нейронных сетей, имитационного моделирования, ин-

струменты линейного программирования, позволившие провести исследование и обосно-

вание разработанных решений. 

Информационной базой исследования послужили данные, содержащиеся в трудах 

(монографиях, научных статьях, диссертациях) отечественных и зарубежных исследовате-

лей по анализируемой проблематике; законодательные акты, национальные и международ-

ные стандарты, инструктивные и методические материалы по организации производства 

авиастроения (ГОСТ 15.000-2016 (1982), ГОСТ 15.011-2024 (1982), ГОСТ 15.101-2021 

(1998), ГОСТ 15.301-2016 (1988), ГОСТ Р 15.016-2016, ОСТ 1 00728-75 и др.), данные ана-

литических отчетов АО ОНПП «Технология им. А.Г. Ромашина».  

Теоретическая значимость работы заключается в развитии инженерных инстру-

ментов организации и управления научно-производственными системами, подходов к син-

тезу концепций бережливого, быстрореагирующего и активного производства для синер-

гетического эффекта в решении задач импортозамещения критических технологий, адап-

тации модели Stage-Gate для управления наукоемким производством, интегрирующей в 

единый контур НИОКР, стандарты качества, критерии технологической готовности, циф-

ровые инструменты и процессы организационного обучения. 

Обобщены результаты исследований и разработок, прослежены тенденции и законо-

мерности, отражающие современный уровень организации наукоемкого производства са-

молетостроения, описанные в отечественных и зарубежных научных публикациях, и доку-

ментах практической направленности. Доказаны положения, подтверждающие целесооб-

разность использования методов и инструментов концепций организации производства 

LP, QRM и AM для повышения организационной гибкости, сокращения потерь и времени 

производственного цикла. 

Практическая значимость исследования. Результаты диссертационного исследо-

вания имеют существенную практическую значимость для реализации инженерных про-

ектов по разработке критических технологий и освоению серийного производства науко-
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емких изделий российского самолетостроения, развития национальной системы стандар-

тов в области организации полного цикла создания новой продукции, унифицированных 

требований к управлению сквозным процессом от научно-исследовательских работ до по-

становки на производство. 

По итогам проведенного исследования разработан и внедрен ряд моделей, алгорит-

мов, методик организации производства алюминиевых сотовых заполнителей с постановкой 

приоритетов по этапам жизненного цикла производства, оптимизации критического пути и 

ключевых сырьевых ресурсов производственного процесса, создания стандартизированных 

операционных процедур с временными нормативами на основе математических зависимо-

стей. Применение имитационной модели позволило разработать алгоритм оптимизации 

длительности производственного цикла, учитывающего объем и стоимость используемых 

ресурсов по этапам производства сотового заполнителя. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Структурно-организационная модель разработки технологии и освоения серий-

ного производства сотовых заполнителей на основе синтеза инженерных инструментов ор-

ганизации производства LP, QRM и AM. 

2. Организационный инструментарий оптимизации критического пути цикла произ-

водства сотовых заполнителей в условиях научно-производственного предприятия. 

3. Комплекс математических моделей описания процесса разработки и производства 

сотового заполнителя. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования. Достоверность 

научных результатов подтверждается соответствием их положениям фундаментальной 

научной литературы по организации производственных систем элементов самолетострое-

ния. Полученные теоретические результаты построены на известных научных положе-

ниях: практические результаты достигнуты с применением признанных информационных 

технологий, а ожидаемые результаты работы согласуются с опубликованным эксперимен-

тальным материалом по теме диссертации. 

Основные результаты диссертации доложены и представлены на следующих 

научно-практических конференциях: «Актуальные тренды цифровой трансформации про-

мышленных предприятий» (г. Казань, 2024), «Наука и технологии» (г. Москва, 2024), 

«Структурные основы модифицирования материалов МНТ-XVII» (г. Обнинск, 2023), 

«Тенденции развития логистики и управления цепями поставок» (г. Казань, 2023), «Акту-

альные тренды цифровой трансформации промышленных предприятий» (г. Казань, 2022), 

«Полимерные композиционные материалы и производственные технологии нового поко-

ления» (г. Москва, 2021) и др.  

Результаты диссертационной работы внедрены в АО ОНПП «Технология им. А.Г. Ро-

машина» при разработке отечественных силовых сотовых заполнителей из алюминиевых 

сплавов и организации серийного производства. Методические рекомендации по развитию 

инженерных инструментов организации наукоемкого производства с использованием поли-

мерных композиционных материалов использованы при разработке образовательных про-

грамм ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский технологический универ-

ситет», что подтверждено справками о внедрении результатов диссертации. 
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Научные положения и решения, полученные автором, зарегистрированы в виде па-

тента на изобретение № 2766282 «Способ сборки пакета сотового заполнителя» (2022г.).  

Публикации. По теме исследования опубликовано 12 научных работ общим объе-

мом 7,44 п. л. (в т.ч. лично автора – 3,73 п. л.), из них 3 статьи в журналах из перечня ре-

цензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК при Министерстве науки и выс-

шего образования РФ – «Компетентность», «Известия Самарского научного центра Рос-

сийской академии наук», патент на изобретение, статьи в сборниках научно-практических 

международных и всероссийских конференциях.  

Структура и объем работы. Диссертационное исследование состоит из введения, 4 

глав, заключения, списка литературы, содержит 59 рисунков и 19 таблиц. Список литера-

туры насчитывает 125 источников. Общий объём диссертационной работы – 177 страниц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении освещена актуальность предлагаемого исследования; определены цели и 

задачи работы; раскрыты основные положения, выносимые на защиту, и их научная новизна; 

определена теоретическая и практическая значимость результатов исследования; обобщены 

основные результаты, полученные в рамках исследования. 

В первой главе «Научно-технический обзор подходов к организации производства 

на базе научно-производственного предприятия рассмотрены современный уровень раз-

вития организации производства наукоемких изделий авиастроения на базе научно-производ-

ственного предприятия, стандарты и нормативно-правовая база организации производства 

импортозамещающей наукоемкой продукции самолетостроения, а также проведен анализ пе-

редовых практик организации производства. 

Действующая система стандартов с позиции организации производства новой продук-

ции самолетостроения в рамках НПП не отражает специфики организации полного цикла со-

здания новой продукции в наукоемких отраслях, таких как авиастроение, не содержит выде-

ленных и унифицированных требований к управлению сквозным процессом – от научно-ис-

следовательских работ до постановки на производство – в условиях ограничений по критиче-

ским технологиям, оборудованию и материалам. Стандарты направлены либо на общий про-

изводственный менеджмент и оценку качества, либо на регламентацию отдельных этапов 

(техническое и технологическое проектирование, выполнение НИОКР сторонними исполни-

телями), при этом не уделяя внимание внутренним процессам трансфера технологий между 

подразделениями НПП и не предлагая целостной нормативной модели для функционирова-

ния интегрированной научно-производственной структуры. 

Анализ передовых практик производства наукоемкой продукции самолетостроения поз-

волил изучить модели организации производства «вертикальная интеграция», «системный 

интегратор», «модель государственно-частного партнерства», «сетецентрическая модель», и 

выделить прогрессивную сетецентрическую модель на базе «системного интегратора», как 

наиболее соответствующую требованиям к сложностям разработки и производства сложных 

изделий (рисунок 1).  



9 

СЕТЕЦЕНТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ОРГАНИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА НАУКОЕМКОЙ ПРОДУКЦИИ

Базовая модель 

(предшественник)
Модель организации производства «Системный интегратор»

Участники сети
Основное производство (интегратор), поставщики компонентов 

разного уровня, научные организации, инжиниринговые центры

Ключевые 

принципы

1. Акцент основного производителя на ключевые 

задачи: разработка изделия, проектирование, производство 

критически важных узлов, сборка изделия, испытания, контроль 

качества.

2. Гибкость и динамичность сети: состав сети корректируется под 

конкретный продукт с привлечением специализированных 

производителей.

3. Информационная интеграция: участники сети связаны едиными 

информационными системами (PLM, цифровой двойник, сквозная 

цифровая нить) для обмена данными и отслеживания статуса 

производства компонента 

Ограничения 
Высокая цифровая зрелость, кибербезопасность и стандартизация 

участников производственной сети

Отрасль 

машиностроения

Доминирует в самолетостроении, аэрокосмической отрасли, 

отрасли информационных технологий, автомобилестроении, 

электронике

Перспективы 

развития

Модель отвечает растущей сложности наукоемкой продукции: 

высокая скорость обмена данными и принятия решений; 

синхронизация всех процессов в реальном времени; возможность 

удаленного мониторинга и поддержки; быстрое внедрение 

инноваций от участника сети

Внедрение у 

мировых авиа 

производителей

Наиболее близки к данной модели производители, работающие на 

принципах цифрового двойника и сквозной цифровой нити 

(Boeing, Airbus, Dassault)
 

Рисунок 1 – Характеристика сетецентрической модели организации производства науко-

емкой продукции (обобщено автором) 

 

Сетецентрическая модель основана на принципе взаимосвязи всех участников процесса 

в единую гибкую бесшовную сеть распределенного производства, объединяющую поставщи-

ков разного уровня, научные и инжиниринговые центры. 

Во второй главе «Диагностика проблем и концепция научного подхода к организа-

ции серийного производства алюминиевого сотового заполнителя на базе НПП» выпол-

нен анализ технико-организационного уровня производства алюминиевого сотового заполни-

теля на базе НПП, разработана модель организации производства на основе синтеза концеп-

ций бережливого производства (LP), быстрореагирующего производства (QRM) и активного 



10 

производства (AM), а также предложена методика оптимизации критического пути производ-

ства, основанная на интеграции метода POLCA, стандартизации процессов и реорганизации 

логистических потоков. 

Алюминиевый сотовый заполнитель представляет собой легкий и сверхпрочный 

конструкционный материал, состоящий из соединенных шестигранных ячеек из фольги 

(рисунок 2), используемый в качестве «промежуточного» слоя в панелях летательных 

 
Рисунок 2 – Алюминиевый сотовый  

заполнитель  

аппаратов. В диссертации определены этапы 

процесса организации производства сотовых 

заполнителей с учетом уровня наукоемкости 

предприятия, степени разработки изделия и 

готовности технической документации. Про-

веден сравнительный анализ концепций орга-

низации производства LP, QRM и AM с целью 

использования их принципов и инструментов 

для решения производственных задач: 

повышения организационной гибкости, сокращения потерь и времени производственного 

цикла (таблица 1). Обосновано использование синтеза концепций LP, QRM, AM для реше-

ния задачи импортозамещения, что позволит повысить эффективность организации произ-

водства за счет синергетического эффекта. 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики концепций организации производства LP, 

QRM и AM (обобщены автором) 

Фактор 
Активное  

производство 
Быстрореагирующее 

производство 
Бережливое  

производство  

Цель 
Повышение организа-
ционной гибкости 

Сокращение времени 
общего цикла работ 

Сокращение производ-
ственных потерь 

Объект  
Сеть создания про-
дукта 

Критический путь 
производства 

Поток создания продукта 

Тип производ-
ства 

Мелкосерийное и еди-
ничное 

Средне- и мелкосе-
рийное 

Крупносерийное 

Организационная 
структура 

Сетевая Плоская Иерархическая 

Научный 
потенциал 

Высокий Средний Низкий 

Результат 

Сокращение времени 
разработки и выпуска 
готового продукта  

Сокращение времени 
жизненного цикла 
производства 

Снижение производствен-
ных затрат и повышение 
качества продукции 

 

Разработана концептуальная модель организации производства сотовых заполните-

лей на основе синтеза методов и инструментов активного, быстрореагирующего и береж-

ливого производства с постановкой приоритетов подходов по этапам жизненного цикла 

производства (рисунок 3). Первый этап является наиболее наукоемким – разработка кон-

струкции, выбор сырья и оборудования, испытание опытных образцов, разработка доку-

ментации. Здесь параллельно задействуются подразделения, задача которых заключается 

в проведении опытно-конструкторских работ в кратчайшие сроки. Полагаем, что на дан-
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ном этапе в приоритете должны быть принципы и инструменты концепции активного про-

изводства (АМ), такие как параллельное проектирование, реверс инжиниринг, быстрые 

циклы разработки для сокращения времени разработки нового продукта.  

Этап 1. 
Опытно-

конструкторские 
работы

Этап 2. 
Отработка 

технологии и 
подготовка 

производства

Этап 3. 
Организация и 

запуск серийного 
производства
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LP, 
бережливое 
производство

QRM, 
быстрореагиру-
ющее 
производство

AM, 
активное 
производство

Интеграция концепций 
организации 
производства

Преобладание концепций 

по этапам производства

QRM, быстро-
реагирующее 
производство

LP, 
бережливое 
производство

AM, 
активное 
производство

Методы и инструменты 

концепций организации 

производства

– параллельное 
проектирова-
ние,

– реверс 
инжиниринг, 

– быстрые циклы 
разработки

– точно в срок 
(JIT), 

– система 
Канбан,

– метод Кайдзен,
– уход за 

оборудованием 
(TPM),

– управление 
качеством 
(TQM)

– сквозной цикл 
производства,

– стандартизация 
процессов,

– инструмент 
POLCA

Сокращение 
времени 

разработки и 
выпуска 
готового 
продукта 

Цель использования 
инструментов концепции 

организации 
производства 

Сокращение 
времени 

жизненного 
цикла 

производства

Снижение 
производствен-

ных затрат и 
повышение 

качества 
продукции

ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА СОТОВЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ ДЛЯ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ НА ОСНОВЕ СИНТЕЗА КОНЦЕПЦИЙ LP, QRM, AM

  

Рисунок 3 – Концептуальная модель организации производства сотовых заполнителей на ос-

нове синтеза LP, QRM и AM (предложена автором) 
 

На втором этапе производится отработка технологии, освоение производства, отра-

ботка основных и вспомогательных операций для достижения оптимальной продолжи-
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тельности производственного цикла. В данном случае, в приоритете должны быть прин-

ципы и инструменты концепции быстрореагирующего производства (QRМ), такие как 

сквозной цикл производства, стандартизация процессов, инструмент POLCA и др. Важным 

критерием этого этапа должно стать определение минимального критического пути про-

изводства (КПП).  

Третий этап – это организация и запуск серийного производства. Вывод нового про-

дукта в масштабное производство должен осуществляться, преимущественно, на принци-

пах бережливого производства, позволяющих минимизировать производственные затраты 

и обеспечить соответствующее качество продукции. В данном случае целесообразно при-

менение систем «точно в срок» (JIT) и Канбан, непрерывного совершенствования Кайдзен, 

всеобщего ухода за оборудованием (TPM), всеобщего управления качеством (TQM). Ин-

струменты бережливого производства, актуальные при серийном производстве, позволят 

выстроить эффективный поток создания продукта.  

Предложена методика оптимизации критического пути цикла производства сотовых 

заполнителей, где ключевыми инструментами сокращения длительности производствен-

ных процедур с позиции процессного подхода и системной динамики являются методы 

организации производства POLCA, стандартизация процессов, реорганизация схем хране-

ния запасов, комплектующих и инструмента (рис. 4). Реализация предлагаемого подхода к 

организации производства сотового заполнителя обеспечивает цифровой фундамент для 

цифровизации производства: методика создает для IT-системы дисциплинированные, 

стандартизированные и оцифрованные процессы; стандартные операционные процедуры 

(СОП) с точными временными нормативами являются готовыми алгоритмами для «циф-

ровых двойников»; сбалансированные, визуализированные потоки, управляемые картами 

POLCA, – это модель для автоматизации диспетчеризации и планирования с помощью 

MES-систем. Материалы могут быть использованы при разработке и реализации программ 

импортозамещения на производстве, разработки новой продукции и организации произ-

водственного процесса, оптимизации длительности производственного цикла, внедрения 

инструментов концепций организации производства LP, QRM, AM.  

В третьей главе «Модели и методы организации серийного производства алю-

миниевого сотового заполнителя на базе НПП» рассмотрена синергия методов парал-

лельного проектирования, сквозного цикла и «точно в срок» для организации серийного 

производства алюминиевого сотового заполнителя на базе научно-производственного 

предприятия, представлена модель «Stage-Gate» («Стадии-Ворота»), обеспечивающая ка-

чество сквозного процесса разработки сотового заполнителя, а также выполнено имитаци-

онное моделирование управления процессом серийного производства импортозамещаю-

щих сотовых заполнителей. 

Разработана диаграмма декомпозиции процесса создания серийного производства 

алюминиевого сотового заполнителя, преимуществом которой является возможность ор-

ганизации сквозного проектирования изделия, представляющего собой последователь-

ность взаимосвязанных этапов, от зарождения идеи до выпуска серийного образца с уча-

стием всех ключевых подразделений в рамках единой команды научно-производственного 

предприятия (рисунок 4).  
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Цель методики: Сокращение длительности критического пути производства АСЗ за счет синхронизации 
потока, устранения простоев и непроизводительных затрат времени

Этап 1  ДИАГНОСТИКА РЕАЛЬНЫХ СОБЫТИЙ И АНАЛИЗ ПОТЕРЬ

Выделение критического пути. Составление детальной карты процесса  с фиксацией:
✓ Длительности каждой технологической операции (ТО).
✓ Времени транспортировки, ожидания в очередях, контрольных операций.
✓ Объемов НЗП между этапами.
✓ Выявление операций с самой низкой пропускной способностью.

Анализ потерь. Классификация потерь по типу (ожидание, перемещения, излишняя обработка, запасы) 
и их количественная оценка.

Этап 2 СТАНДАРТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕДУР

Разработка стандартных операционных процедур (СОП). Документирование лучших практик для 
каждой операции (раскрой, нанесение клея, расширение и т.д.) с указанием:
✓ Последовательности шагов.
✓ Необходимых материалов, инструментов, оснастки (с конкретными артикулами и местами 

хранения).
✓ Стандартного времени выполнения (СТВ) и времени переналадки.
✓ Параметров контроля качества (температура, давление, геометрия).

Визуализация. Размещение СОП, контрольных карт и чек-листов непосредственно на рабочих местах.

Обучение и аттестация персонала. Единый стандарт выполнения операций.

Этап 3 РЕОРГАНИЗАЦИЯ ЛОГИСТИКИ ДЛЯ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ПОТОКА

Организация непроизводственной работы:
✓ Материалы и полуфабрикаты: Организация хранения заготовок (рулоны фольги, пропиточные 

составы) в зоне, предшествующей операции, по принципу FIFO.
✓ Инструмент и оснастка: Создание централизованных и децентрализованных (у станков) точек 

хранения инструмента с системой 5S. Каждому месту – свой инструмент, визуальная маркировка и 
инвентарная карта.

✓ Рабочая документация: Организация электронного или физического потока техдокументации, 
синхронизированного с запуском заказа.

Проектирование клеточной (поточной) планировки. Перегруппировка оборудования не по типам, а 
по продуктовым потокам или технологическим сегментам («линия формовки-расширения»), чтобы 
сократить маршруты перемещения.

ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОТОКАМИ POLCAЭтап 4

Определение производственных ячеек (петель). Декомпозиция критического пути на 
перекрывающиеся пары ячеек («Раскрой и нанесение клея» – «Нанесение клея и формовка» –
«Формовка и расширение» и т.д.).

Расчет и изготовление карт POLCA. Количество карт для каждой пары ячеек рассчитывается на 
основе СТВ и допустимого уровня НЗП. Карта – это сигнал, что последующая ячейка готова принять 
новую деталь.

Разработка правил:
✓ Заказ запускается только при наличии карты POLCA на всех парах ячеек, через которые он пройдет.
✓ Карта прикрепляется к заказу и перемещается с ним.
✓ Карта освобождается и возвращается в начало пары только когда деталь полностью обработана на 

последующей ячейке и принята дальше.

Запуск и мониторинг. Обучение мастеров и операторов. Визуальный контроль за движением карт и 
уровнем НЗП.

Этап 5 ИНТЕГРАЦИЯ, МОНИТОРИНГ И НЕПРЕРЫВНОЕ УЛУЧШЕНИЕ (KAIZEN)

Создание интегрированной системы:
✓ Стандартизованные операции (Этап 2) становятся базой для расчета времени в POLCA (Этап 4).
✓ Организованные места хранения (Этап 3) обеспечивают бесперебойность работы ячеек POLCA.

Мониторинг ключевых показателей:
✓ Длительность критического пути (основной KPI).
✓ Общее время изготовления заказа (Lead Time).
✓ Уровень НЗП.
✓ Коэффициент загрузки оборудования (особенно «узких мест»).
✓ Соблюдение стандартного времени.

Циклы улучшения. Регулярный анализ отклонений и «узких мест», выявленных системой POLCA. 
Корректировка стандартов, схем хранения и количества карт POLCA.  

Рисунок 4 – Методика оптимизации критического пути производства сотовых заполнителей 

на основе интеграции метода POLCA, стандартизации и реорганизации логистики  

(разработана автором) 
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Обосновано, что методы параллельного проектирования, сквозного цикла и «точно 

в срок» синергетичны, и, целесообразны для использования в реализации разработки и ор-

ганизации серийного производства алюминиевого сотового заполнителя. Данные методы 

связаны через организацию процессов проектирования и управления производством и 

направлены на сокращение сроков разработки изделий, повышение качества продукции и 

оптимизацию цепей поставок.  

Для обеспечения качества сквозного процесса разработки сотового заполнителя про-

цесс создания серийного производства формализован в формате модели Р. Купера Stage-

Gate («Стадии-Ворота»), адаптированной под специфику НПП. Модель «Стадии-Ворота» 

позволяет снизить технические риски разработки, обеспечить максимальное соответствие 

стандартам, документирование и прослеживаемость, сокращение итераций и доработок, 

многоэтапную валидацию и верификацию процесса, обеспечить акцент на технологич-

ность. В модель «Стадии-Ворота» встроена интеграция методов «сквозного цикла», «па-

раллельного проектирования» и «точно в срок» (рисунок 5). Построен сетевой график ре-

ализации процесса разработки и производства сотового заполнителя на базе НПП, вклю-

чающий 12 основных этапов жизненного цикла процесса, выполнение которых осуществ-

ляется 11 производственными подразделениями. Формализованы ключевые функции под-

разделений НПП и функции на этапах жизненного цикла сквозного процесса разработки и 

производства сотового заполнителя.  

Разработана имитационная модель процесса производства сотового заполнителя, на 

основе которой проведен анализ структуры производственного процесса, вероятностный 

анализ длительности предшествующих производственным этапам и производственного 

цикла (рисунок 6). Анализ результатов моделирования показывает высокую сходимость 

математического ожидания и средних значений по всем этапам производства, что свиде-

тельствует об устойчивости разработанной модели и незначительном разбросе случайных 

факторов.  

 
Рисунок 6 – Имитационная модель процесса производства сотового заполнителя  

(построена автором) 

 

Общая продолжительность производственного процесса формирования сотового за-

полнителя стабильно составляет около 54 дней, при этом допроизводственные этапы и про-

изводственный цикл имеют сопоставимую длительность (около 27 дней каждый). 
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Исходная идея/
задача: Разработать СЗ с 
плотностью до 192 кг/м³ 

с использованием 
алюминиевого сплава и 

новой технологии 
соединения, 

 не уступающих 
зарубежным аналогам 

«Hexcel»

Gate 0

Stage 1

Постановка задачи 

Цель: оценка 
реализуемости идеи/
задачи
Действия:
1.Анализ рынка: 
технологии, 
оборудование, сырье, 
потребители.
2.Научно-технический 
поиск: анализ патентов, 
научных статей по 
алюминиевым сплавам, 
методам склейки/сварки 
сотовых структур.
3.Оценка рисков: 
ключевые 
технологические риски 
(выбор клея, контроль 
качества склейки), 
стандартизация, 
сертификация 
технологии.
Результат: отчет НИР с 
предварительными 
выводами.

Решение о запуске 
научно-технического 
проекта при условии 
реализуемости задачи 

(цель Stage 1)

Цель: детальные НИР и 
создание ТЗ на 
разработку
Действия:
1.Проведение НИР: 
лабораторные 
эксперименты по выбору 
клея ВК-25, методов 
нанесения, технологии 
склейки, полимеризации, 
растяжки, механической 
обработки СЗ, 
испытание 
лабораторных образцов.
2.План научно-
технического 
проекта: формирование 
ТЗ, графика работ, 
сметы.
3.Обзор поставщиков 
сырья и оборудования.
Результат: ТЗ на 
разработку СЗ и бизнес-
план.

Gate 1 Gate 2

Решение о создании 
опытных образцов и 

отработке технологии 
при условии выполнения 

конструктивных 
требований к СЗ (цель 

Stage 2)

Stage 2

Цель: создание опытных 
образцов и отработка 
технологии 
производства
Действия:
1.ОКР: отладка полного 
технологического цикла, 
изготовление партии 
образцов для испытаний.
2.Проектирование 
оснастки: разработка 
чертежей и изготовление 
формообразующей 
оснастки для сборки 
сотопакетов.
3.Разработка 
ТУ: подготовка проекта 
ТУ на продукцию.
Результат: работоспособн
ая технология, партия 
опытных образцов, пакет 
КД и ТД.

Stage 3

Решение о переходе к 
тестированию и валидации 
пилотной производственной 
линии при условии успешных 
испытаний опытной партии СЗ 

(цель Stage 3)

Gate 3

Цель: тестирование и 
валидация образцов в 
условиях, приближенных к 
реальной эксплуатации
Действия:
1.Внутренние испытания: 
механические, коррозионные, 
неразрушающая 
дефектоскопия.
2.Испытания у заказчика: 
независимые испытания в 
составе конструкций самолета.
3.Пробный 
производственный 
запуск: отработка технологии 
на пилотной производственной 
линии, оценка стабильности 
параметров.
4.Запуск сертификации 
материала и изделия.
Результат: протоколы 
испытаний, отчет о пробном 
запуске.

Решение о запуске 
серийного 

производства СЗ при 
условии готовности 
пилотной линии к 

серийному производству 
(цель Stage 4)

Stage 4

Цель: запуск серийного 
производства и 
коммерческих поставок
Действия:
1.Развертывание 
серийного 
производства СЗ.
2.Стратегическое 
развитие: участие в 
профильных конкурсах, 
выставках, запуск 
рекламной кампании.
3.Заключение 
коммерческих 
контрактов.
4.Пост-
производственный 
мониторинг и 
техническая поддержка 
клиентов.
Результат: серийный 
выпуск СЗ с заданными 
характеристиками

Stage 5

Gate 4

Организация серийного производства импортозамещающего алюминиевого 

сотового заполнителя в формате модели Stage-Gate Задача решена

 
Рисунок 5 – Модель организации серийного производства импортозамещающего алюминиевого сотового заполнителя в формате 

Stage-Gate «Стадии-Ворота» (разработана автором)
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Применение имитационной модели для совершенствования процесса производства 

сотового заполнителя позволило разработать алгоритм оптимизации длительности произ-

водственного цикла, учитывающего объем и стоимость используемых ресурсов по этапам 

производства (рисунок 7).  

 

Постановка задачи 
оптимизации длительности 

цикла

Шаг 1. tmax = Max(t1, t2, t3 tn) – поиск 
«узкого места» производственной системы 
(производственный процесс наибольшей 

длительности)

Шаг 2. lim tmax(x) – нахождение предела 
функции длительности функции зависимости 
tmax от количества используемых ресурсов х

Шаг 3. x1=x0+1 – увеличение количества 
ресурсов, используемых в процессе на единицу

Шаг 4. ΔС = С1-С0 – оценка величины 
дополнительных затрат

Шаг 5. ΔP=P0-P2 – оценка прироста объема 
производства за счет сокращения длительности 

производственного процесса

ΔC<ΔP

Да

ΔC>ΔP   xn-1 = opt

x0=x для lim tmax(x)

Нет

Задача решена: оптимальная 
длительность цикла найдена

Нет

Да

 

Рисунок 7 – Алгоритм оптимизации длительности производственного цикла с учетом огра-

ниченности ресурсов и минимизации совокупных затрат основе полученной имитационной 

модели (разработан автором) 
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Использование данного алгоритма для оптимизации длительности производствен-

ного процесса и объема используемых ресурсов позволило определить оптимальный 

объем ресурсов для каждого этапа процесса производства сотового заполнителя. 

В четвертой главе «Практическая реализация научно-технических решений по 

организации серийного производства алюминиевого сотового заполнителя на базе 

НПП» проведена апробация модели организации производства сотового заполнителя на 

основе синтеза концепций LP, QRM и AM в ОНПП «Технология» им. А.Г. Ромашина, вы-

полнено нейросетевое моделирование и прогнозирование процесса запуска серийного про-

изводства на основе опытных данных, а также решена задача линейного программирова-

ния для оптимизации расхода ресурсов (алюминиевая фольга, клей ВК-25) при максималь-

ном выходе продукта. 

Математическое описание длительности производственного цикла основано на ме-

тодике определения критического пути, когда изначально все работы имеют нулевой запас 

времени. Начальные сроки выполнения работ (Tst(i)) определены как: 

𝑇𝑠𝑡(𝑖) = ∑ 𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑛
𝑖=0  ,                                               (1) 

где tmax – продолжительность производственных процедур до оптимизации; 

i – производственная процедура; 

n – количество производственных процедур.  

Продолжительность выполнения работ после совершенствования критического пути 

(Tfn(i)) определено по формуле: 

𝑇𝑓𝑛(𝑖) = ∑ 𝑡𝑚𝑖𝑥
𝑛
𝑖=0  ,                                               (2) 

где tmix – продолжительность производственных процедур после оптимизации.  

Временной резерв продолжительности производственных процедур или резерв со-

кращения критического пути производства (Rкпп) равен: 

                                               𝑅кпп(𝑖) = 𝑇𝑠𝑡(𝑖) − 𝑇𝑓𝑛(𝑖).                                         (3) 

В результате внедрения модели организации производства на основе синтеза LP, 

QRM и AM и организационного инструментария оптимизации критического пути произ-

водства в ОНПП «Технология» им. А.Г. Ромашина» длительность производственного 

цикла удалось сократить на 261,9 ч/ч или 28,5%, нарастить объемы производства сотового 

заполнителя с 20 до 120 м³ в течение 36 месяцев (табл. 2, рис. 8).  
 

Таблица 2 – Сокращение длительности производственного цикла после совершенствования 

процесса на основе методов организации производства концепций QRM и LP (рассчитано ав-

тором) 

Этапы ПЦ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 , ч/ч 

Длительность до оп-

тимизации, ч/ч 
7,9 47,9 25,3 250,3 40,3 31,3 75,9 63,1 26,8 350,3 919,1 

Длительность после 

оптимизации на ос-

нове методов QRM и 

LP, ч/ч 

5,1 34,6 21,9 197,0 20,3 26,0 51,8 21,2 21,1 258,2 657,2 

Сокращение цикла, 

ч/ч 
2,8 13,3 3,4 53,3 20,0 5,3 24,1 41,9 5,7 92,1 261,9 
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а) длительность производственного цикла до оптимизации, ч/ч 

 

б) длительность производственного цикла после оптимизации на основе методов QRM и LP, ч/ч 

Рисунок 8 – Критический путь цикла изготовления сотовых заполнителей до и после 

совершенствования организации производства (рассчитано автором) 
 

Для расчета и моделирования процесса запуска серийного производства предложен 

коэффициент подготовительных операций для изготовления сотопакета в зависимости от 

уровня отработки технологии, рассчитываемый как отношение объема работ на этапе под-

готовительной операции к выпуску готового продукта (рис. 9): 

Кпо𝑖 =
𝑉по𝑖

𝑉гп
 ,                                                            (4) 

где Кпо – коэффициент подготовительной операции; Vпо – объем работ подготовительной 

операции, м3; Vгп – объем выпуска готового продукта; i – подготовительная операция.  

 
Рисунок 9 – Динамика коэффициентов подготовительных операций для изготовления сото-

пакета в зависимости от уровня отработки технологии (построено автором) 
Примечание:  

у – объем выпуска готового продукта (Vгп); 

х1 – коэффициент нанесения клеевых полос (Кпо1); х2 – коэффициент сборки сотового пакета 

(Кпо2); х3 – коэффициент склейки в автоклаве (Кпо3); х4 – коэффициент растяжки в сотопанели (Кпо4). 
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Разработана нейросетевая модель процесса запуска серийного производства им-

портозамещающего сотового заполнителя в ОНПП «Технология» им. А.Г. Ромашина», 

описывающая зависимость между параметрами длительного процесса запуска серийного 

производства – взаимосвязь объема отрабатываемых подготовительных операций с объе-

мом выпуска готового сотового заполнителя (табл. 3).  

 

Таблица 3 – Параметры нейронной сети для моделирования процесса запуска серийного 

производства (рассчитано автором) 
Параметр нейронной сети Значение 

Архитектура MLP 4-3-1 

Производительность обучения 0,999847 

Контрольная производительность 0,999125 

Тестовая производительность 0,999902 

Ошибка обучения 0,141277 

Контрольная ошибка 3,468262 

Тестовая ошибка 0,17019 

Алгоритм обучения BFGS 100 

Функция активации скрытых нейронов Экспонента 

Функция активации выходных нейронов Тождественная 

 
 

Сумматоры входных переменных x1, x2, x3, х4 и синаптических весов t1, t2, t3:  

t1 = 0,04x1 − 0,15x2 − 0,60x3 − 0,64x4 + 0,91;  

t2 = 0,59x1 − 0,36x2 − 1,37x3 − 1,50x4 + 1,32;                           (5) 

t3 = −2,88x1 + 0,96x2 − 4,25x3 − 2,95x4 + 0,88.  

 

Функция активации скрытых нейронов преобразует сумматоры t1, t2, t3 в выходной 

сигнал нейрона скрытого слоя (σ1, σ2, σ3). Для срытых нейронов используем экспоненту 

exp(𝑡) =  𝑒𝑡(рост с коэффициентом):  

𝜎(𝑥1) =  е0,04x1−0,15x2−0,60x3−0,64x4+0,91 ; 

𝜎(𝑥2) =  е0,59x1−0,36x2−1,37x3−1,50x4+1,32 ;                                   (6) 

𝜎(𝑥3) =  е−2,88x1+0,96x2−4,25x3−2,95x4+0,88. 

 

Сумматор выходной переменной y и синаптических весов t4:  

𝑡4 =  2,34е0,04x1−0,15x2−0,60x3−0,64x4+0,91 − 1,35е0,59x1−0,36x2−1,37x3−1,50x4+1,32 +
0,58е−2,88x1+0,96x2−4,25x3−2,95x4+0,88 − 1,15. 

(7) 

 

Функция активации выходного нейрона (y) – тождественная 𝑔(𝑡) = 𝑡. Модель про-

цесса запуска серийного производства сотового заполнителя: 

у =  2,34е0,04x1−0,15x2−0,60x3−0,64x4+0,91 − 1,35е0,59x1−0,36x2−1,37x3−1,50x4+1,32

+ 0,58е−2,88x1+0,96x2−4,25x3−2,95x4+0,88 − 1,15. 
(8) 

 

Проведено прогнозирование объема выпуска готового сотового заполнителя по трем 

сценариям отработки технологии производства при условии нестабильности коэффициен-

тов подготовительных операций для выявления «узких мест» технологической цепи (ри-

сунок 10).  
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а) сценарий 1 – нестабильность коэффициента нанесения клеевых полос (Кпо1) 

 
б) сценарий 2 – нестабильность коэффициента сборки сотового пакета (Кпо2) 

 
в) сценарий 3 – нестабильность коэффициента склейки в автоклаве (Кпо3) 

 
г) сценарий 4 – нестабильность коэффициента растяжки в сотопанели (Кпо4) 

Рисунок 10 – Прогноз объема готового сотового заполнителя с учетом нестабильности под-

готовительных операций по четырем сценариям на 37–42 месяцы (построено автором) 
 

Нестабильность начальной операции нанесения клеевых полос вызывает наиболь-

шее падение производительности с плановых 120 м³ до уровня 20-40 м³, операции сборки 

сотового пакета – минимальное влияние и объемы производства сохраняются на уровне 

119,7 м3, операции склейки в автоклаве – производство снижается до уровня 68-95 м3 и 

ограничивает пропускную способность производства, операция растяжки в сотопанели не 

вызывает снижение объемов производства. Для минимизации рисков необходимо внедре-

ние системы превентивного обслуживания, создание банка валидированных режимов и ре-

зервирование мощностей. 
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Путем решения задачи линейного программирования с введенными ограничениями 

по доле брака и объемам операций сборки сотопакета и нанесения клеевых полос опреде-

лены оптимальные значения расхода алюминиевой фольги в 75,05 м²/м³ и клея Вк-25 в 

33,53 кг/м³ при объеме производства сотового заполнителя 95,92 м3 (таблица 4).  

 

Таблица 4 – Результаты задачи линейного программирования для определения оптимальных 

объемов расхода ресурсов при максимальном выходе сотового заполнителя (рассчитано авто-

ром) 

Параметры Найденное значение 

Объем производства сотового заполнителя, м3 у 95,92 

Оптимальное значение расхода алюминиевой фольги, м2 х1 75,05 

Оптимальное значение расхода клея Вк-25, кг х2 33,53 

Доля бракованной продукции (средняя по операциям), % z 13,64 

Объем операции по сборке сотопакета, м3 w1 123,45 

Объем операции по нанесению клеевых полос, м3 w2 120,00 

 

Целевая функция задачи линейного программирования: 

у = 243,73–0,146х1–4,082х2, у→ max                                                  (9) 

где у – выход готового сотового заполнителя, м3; х1 – расход алюминиевой фольги, м2; х2 

– расход клея Вк-25, кг.  

В качестве ограничений приняты прямые условия по величине х1 и х2, а также нера-

венства, выраженные как взаимосвязь: 

– расхода алюминиевой фольги (х1, м2) и доли бракованной продукции (z, %); 

– расхода клея Вк-25 (х2, кг) и доли бракованной продукции (z, %); 

– расхода алюминиевой фольги (х1, м2) и объема операции по сборке сотопакета (w1, м3); 

– расхода клея Вк-25 (х2, кг) и объема операции по нанесению клеевых полос (w2, м3).  

Система ограничений линейной функции (9) будет иметь вид: 

        75 ≤ Х1 ≤ 105 

30 ≤ Х2 ≤ 50 

11,33 ≤ -24,97+0,51х1 ≤ 31,67                                                                                (10) 

11,33 ≤ -13,68+0,82х2 ≤ 31,37 

35 ≤ 355,20-3,09x1 ≤ 125 

50 ≤ 247,07-3,79x2 ≤ 120. 
 

Расчетные объемы технологических операций, составляющие 123,45 м³ для сборки 

сотопакета и 120,00 м³ для нанесения клеевых полос, количественно подтверждают сба-

лансированность производственного плана.  

Важным результатом является прогнозируемое сокращение средней доли бракован-

ной продукции в период отработки технологии до уровня 13,64%.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По итогам проведенного исследования получены важные научно-технические ре-

зультаты в области организации серийного производства алюминиевого сотового заполни-

теля на базе научно-производственного предприятия. Обобщающий результат работы за-
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ключается в разработке и выборе моделей и методов организации производства, стандар-

тизации работ критического пути цикла производства сотовых заполнителей в ОНПП 

«Технология» им. А.Г. Ромашина».  

1. Действующая система стандартов с позиции организации производства новой про-

дукции самолетостроения в рамках НПП не отражает специфики организации полного 

цикла создания новой продукции в наукоемких отраслях, не содержит выделенных и уни-

фицированных требований к управлению сквозным процессом – от научно-исследователь-

ских работ до постановки на производство – в условиях ограничений по критическим тех-

нологиям, оборудованию и материалам.  

2. Обосновано использование синтеза концепций LP, QRM, AM для решения задачи 

импортозамещения и разработана концептуальная модель организации производства сото-

вых заполнителей с постановкой приоритетов подходов по этапам жизненного цикла, что 

позволит повысить эффективность организации производства за счет синергетического 

эффекта.  Предложена методика оптимизации критического пути цикла производства со-

товых заполнителей, где ключевыми инструментами сокращения длительности производ-

ственных процедур с позиции процессного подхода и системной динамики являются ме-

тоды организации производства POLCA, стандартизация процессов, реорганизация схем 

хранения запасов, комплектующих и инструмента.  

3. Для обеспечения качества сотового заполнителя процесс создания серийного про-

изводства формализован в формате модели Stage-Gate («Стадии–Ворота»), адаптирован-

ной под специфику НПП. В модель «Стадии–Ворота» встроена интеграция методов 

«сквозного цикла», «параллельного проектирования» и «точно в срок». Результатом пред-

ложенных решений является уменьшение длительности производственного цикла в целом 

на 261,9 ч/ч или 28,5%, наращивание объемов производства сотового заполнителя с 20 до 

120 м³ в течение 36 месяцев. 

4. На основе опытных данных ОНПП «Технология» им. А.Г. Ромашина» разрабо-

таны: имитационная модель и алгоритм оптимизации длительности процесса производства 

сотового заполнителя с вероятностной оценкой времени производственных процедур; 

нейросетевая модель и прогнозирование объема выпуска готового изделия по трем сцена-

риям отработки технологии производства при условии нестабильности коэффициентов 

подготовительных операций для выявления «узких мест» технологической цепи; оптими-

зационная модель расхода алюминиевой фольги и клея Вк-25 при максимальном объеме 

производства и уровне брака. 

5. В результате практической реализации организационно-технических решений по-

лучено, что нестабильность операции нанесения клеевых полос вызывает падение произ-

водительности со 120 м³ до уровня 20-40 м³, операции сборки сотового пакета – объемы 

производства сохраняются на уровне 119,7 м3, операции склейки в автоклаве – производ-

ство снижается до уровня 68-95 м3, операция растяжки в сотопанели не вызывает снижение 

объемов производства. Оптимальные значения расхода алюминиевой фольги составляют 

75,05 м²/м³, клея Вк-25 – 33,53 кг/м³ при объеме производства сотового заполнителя 95,92 

м3. Расчетные объемы технологических операций – 123,45 м³ для сборки сотопакета 
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и 120,00 м³ для нанесения клеевых полос – количественно подтверждают сбалансирован-

ность производственного плана. Средняя доля брака в период отработки технологии про-

гнозируется на уровне 13,64%.  

Рекомендуется использовать результаты исследования в практике научно-произ-

водственных предприятий машиностроения для целей реализации проектов импортозаме-

щения по разработке и освоению производства технически сложных изделий в кратчайшие 

сроки при отсутствии научного задела, технологии, оборудования и оснащения; в деятель-

ности профильных органов государственной власти, госкорпорации «Ростех» при форми-

ровании приоритетов научно-технологического развития в военной и гражданской сферах, 

создании документов национальной системы стандартизации для решения задач ускоре-

ния бизнес-процессов, внедрения цифровых технологий на предприятиях ОПК, увеличе-

ния скорости выпуска продукции высокого качества.  

Перспективы темы заключаются в развитии системы стандартов по разработке 

критических технологий и освоению производства технически сложных изделий 

машиностроения, методов стандартизации и менеджмента качества на различных стадиях 

жизненного цикла серийного производства, в том числе с использованием CALS-

технологий в автоматизированных, цифровых производственных системах.   
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