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Введение 

 

Методология имитационного моделирования ERP-системы управления промышлен-
ным предприятием [1] предполагает комплексное использование современных информаци-

онных технологий, включает в себя метод, представляющий собой адаптацию общей мето-
дики создания и использования имитационных моделей сложных систем применительно к 

производственно-экономической деятельности промышленного предприятия. В основу ме-
тода положены следующие идеи: создание и использование базовой имитационной модели 
(БИМПП) промышленного предприятия [2]; представление промышленного предприятия в 

виде многоуровневой иерархической системы с активными элементами принятия решений 
на каждом из уровней иерархии; в) использование технологии UML и проведение функцио-

нального анализа на основе технологии IDEF0 для построения вербальной и концептуальной 
модели объекта исследования; г) применение объектно-ориентированного анализа и проек-

тирования для составления программы имитационной модели на основе процессного способа 
имитации; д) использование технологии XML для ввода данных в модель из комплексной 
информационной системы; е) выбор варианта решения на соответствующем уровне управле-

ния в условиях неопределенности и риска; ж) использование иерархических уровней адапта-
ции системы управления для приспособления ее к специфическим свойствам объекта и 

окружающей среды. 
Одним из важных вопросов при использовании имитационного моделирования в ERP-

системе управления является верификация БИМПП [3].  

 

Процесс «Планирование производства» в БИМПП 

 
Деятельность служб предприятия по составлению плана-графика производства вклю-

чает непосредственно составление плана-графика производства; планирование потребности в 
ресурсах; план-график запуска продукции в производство. Планирование производства в мо-
дели представлено процессом CMasterProductionScheduling (рисунок 1) в программной реа-
лизации модели на языке С++. Процесс «Планирование производства» отражает функцио-
нальные действия по составлению плана-графика производства. Планирование осуществля-
ется на будущий период τmps по интервалам τmpsu. Поскольку история планирования сохраня-
ется, то первой выполняется подготовка структур данных плана производства: добавляется 
новая ячейка и очищаются предыдущие данные за период (τmps – τmpsu). Далее формируется 
новый план производства каждого вида продукции, исходя из объемов запланированных от-
грузок в каждом интервале планирования. Полученный план производства корректируется в 
меньшую сторону на величину запасов готовой продукции на складе и определяется потреб-
ность в ресурсах для его выполнения в каждом интервале τmpsu. Последним выполняется опе-
ратор синхронизации WAIT(τmpsu), по которому данному процессу назначается момент сле-
дующей активизации по окончании ожидания длительностью τmpsu , соответствующей теку-
щему интервалу планирования. План корректируется, исходя из запасов продукции на скла-
де. Затем формируется план запуска производства продукции, исходя из длительности про-
изводственного цикла. При дальнейшем планировании определяется объем продукции, кото-
рый должен быть в производстве и который необходимо произвести в ближайших периодах 
планирования в пределах длительности производственного цикла. Разница между фактиче-
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ским и требуемым объемом незавершенного производства распределяется по периодам пла-
нирования. На величину избытка последовательно уменьшается планируемый запуск в бли-
жайших периодах, начиная с текущего. В дальнейшем определяются потребности в ресурсах. 
Полагается, что все ресурсы должны быть в наличии на момент запуска в производство. 

Скорректировать 
план производства с 

учетом запасов 
продукции на складе

Подготовить план 
производства к 

заполнению
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Рисунок 1 – Схема алгоритма процесса «Планирование производства» 
 
В алгоритме процесса CMasterProductionScheduling (планирование производства) ис-

пользуются следующие переменные: 
MPSTimeUnit – интервал планирования основного плана-графика производства; 
MPSPlanningHorizon – количество интервалов в основном плане-графике производства; 
MPS[][] – основной план-график производства; 
launchingSchedule[][] – график запуска в производство; 
resourceSchedule[][] – график потребности в ресурсах; 
numberOfProductTypes – количество видов продукции; 
numberOfResourceTypes – количество видов ресурсов; 
shipmentVolumeDistributions[] – параметры распределения объемов продукции в отгрузке; 
shipmentIntervalDistributions – параметры распределения интервала между отгрузками 

продукции; 
specificResourseConsumption[][] – нормы расходов ресурсов на единицу продукции; 
shipments[] – список отгрузок продукции; 
stock[]– запасы продукции на складе. 
 

Верификация процесса «Планирование производства» 
 
Д. А. Садовски (D. A. Sadowski, 2004) [4, с. 61-66] отмечает, что к провалу проектиро-

вания имитационной модели приводит недооценка трех основных задач: сбор данных; про-
верка модели; анализ прогонов модели. К. М. Оверстрит (C. M. Overstreet, 2002) [5, с. 642] 
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обращает внимание на общую проблему тестирования – обнаружение непредвиденных взаи-
модействий между компонентами. В еще большей степени это относится и к БИМПП, по-
скольку функционирование модели состоит из последовательности выполнения компонен-
тов, чей порядок определен разработчиком модели, программной реализацией имитационной 
модели и случайными числами. До настоящего времени не существует единого метода для 
сбора и представления взаимодействия элементов в ходе имитационного моделирования. 
Например, Т. Ф. Брэди (T. F. Brady, 2005) [6, с. 285-289] предлагает проводить интроспек-
тивный анализ. При этом исследуются объекты и ресурсы модели, заданные ключевыми сло-
вами, с помощью программного анализатора частоты, который определяет распределение 
частоты ключевых слов и корреляцию между ними. 

Для решения задачи верификации и валидации модели предлагается метод на основе 

оценки трудоемкости алгоритма процесса модели, рассмотренный на примере процесса 

«Планирование производства».  

Под трудоемкостью алгоритма FA(N) для данного конкретного входа N понимают ко-

личество «элементарных» операций, совершаемых алгоритмом для решения конкретной 

проблемы в данной формальной системе [7]. Пусть DА – множество конкретных проблем 

данной задачи, заданное в формальной системе. В общем случае существует собственное 

подмножество DN множества DА, включающее все конкретные проблемы, имеющие мощ-

ность N: 

DN = {D DA |   |D| = N}. 

Тогда содержательно данный алгоритм, решая различные задачи размерности N, бу-

дет выполнять в каком-то случае наибольшее количество операций, а в каком-то случае 

наименьшее количество операций. Введены следующие обозначения: 

– )(NF A



 – худший случай на DN – наибольшее количество операций, совершаемых 

алгоритмом А для решения конкретных проблем размерностью N: 

NDD
AA DFNF





 ))((max)( ;     (1) 

– )(NF A



– лучший случай на DN – наименьшее количество операций, совершаемых 

алгоритмом А для решения конкретных проблем размерностью N: 

NDD
AA DFNF





 ))((min)( ;     (2) 

– Fa(N) – средний случай на DN – среднее количество операций, совершаемых алго-

ритмом А для решения конкретных проблем размерностью N: 






N

N

DD

ADA DFNF )()( 1 .     (3) 

Определение трудоемкости процесса «Планирование производства» обеспечивается 

расстановкой по тексту программы модели счетчика элементарных операций elcounter. Для 

последующего статистического анализа создан отклик «Количество элементарных опера-

ций», параметрами которого являются elcounter и time (время вызова активности), а также 

«Список отгрузок» с параметром shipments.size(). В результате такого анализа программы 

модели функция теоретической трудоемкости алгоритма для лучшего случая, см. формулу 

(2), представлена в виде:  

,429428775
2

4
22

13 


SNCNMMNNMNMAF   (4) 

где M ≡ MPSPlanningHorizon – количество интервалов планирования в основном плане-графике 

производства, N ≡ numberOfResourceTypes – количество видов продукции, С = produc-

tionCycle/MPSUnit (productionCycle – длительность производственного цикла, MPSUnit – интер-

вал планирования основного плана-графика производства), S ≡ shipments[] – список отгрузок. 
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По формуле (4) построен график теоретической трудоемкости алгоритма модели (ри-
сунок 2а), показывающий рост трудоемкости алгоритма от параметра «Список отгрузок». 
Результаты экспериментальных исследований (рисунок 2б) подтверждают правильность 
программы процесса «Планирование производства». Отклонения между экспериментальны-
ми и теоретическими результатами оценки трудоемкости алгоритма не превышают 5 %.  

 

 
а) теоретическая трудоемкость б) экспериментальная трудоемкость 

Рисунок 2 – Зависимость теоретической (а) и экспериментальной (б) трудоемкости алгорит-
ма от параметра «Список отгрузок» при M=1, N=6, C=2 

 
Формула для вычисления времени работы алгоритма имеет вид: 

AFAT
9

109,728


 , 

где 728,9∙10
-9

 с – время выполнения элементарной операции на процессоре с тактовой часто-
той 500 МГц. 

 

Заключение 

 
Верификация имитационной модели методом оценки трудоемкости алгоритма модели 

позволяет собрать статистику о взаимодействии активностей модели. После статистической 
обработки полученных результатов программными средствами, например, используя пакет 
Statistica данные о взаимодействии активностей модели представляются в виде графических 
диаграмм. При этом появляются дополнительные возможности по тестированию модели 
благодаря визуализации результатов. Метод реализован при разработке динамической про-
изводственно-экономической модели завода органического синтеза [8]  

 
Abstract. The paper presents the method of verification of a simulation model based on the study 
of theoretical and experimental function of the algorithms laboriousness. The realization of the 
method is shown on the example of the process “Production Planning”. The results of the investiga-
tion are also given. 
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