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1. Введение

Дискретные технологические процессы производства (ДТПП) характеризуются слож
ной динамикой развития с вероятностной природой реализации технологических операций 
(ТХО). Непредсказуемый характер реализации ТХО определяет необходимость исследова
ния ДТПП методами имитационного моделирования. Поскольку имитация представляет со
бой весьма ресурсоемкую процедуру, требующую автоматизации трудоемких этапов поста
новки имитационных экспериментов (ИЭ), то для повышения уровня технологии проведения 
ИЭ в ходе проектного моделирования состава и структуры ДТПП разработан программно
технологический комплекс имитации (ПТКИ) технологических процессов производства 
(ТПП), предоставляющий исследователю дополнительные возможности для постановки ИЭ с 
использованием процедур метода Монте-Карло [1]. Наличие в составе ПТКИ базовой систе
мы моделирования MICIC [2] и библиотеки имитационных моделей (ИМ) ТГ1П позволяет 
автоматизировать основные этапы разработки испытания и использования ИМ вероятност
ных ТПП. Однако возможностей ПТКИ при исследовании динамики развития ТПГ1 в усло
виях появления отказов функционирования {ДЩ} и анализе характеристик надежности и
безопасности реализации ТПП уже недостаточно. ИМ, построенные на транзактно- 
процессном способе имитации, зачастую возрастают в объемах и существенно замедляются 
процессы имитации, особенно при использовании метода Монте-Карло в ходе проектного 
моделирования ДТПП. Поэтому актуальна разработка новой инструментальной системы 
имитационного моделирования ДТПП. В настоящей работе излагаются принципы разработ
ки инструментальной системы имитационного моделирования (ИСИМ) на основе агрегатно- 
процессного способа имитации.

2. Формализация дискретных технологических процессов производства

Технологические процессы производства описываются аппаратом вероятностных се
тевых графиков (ВСГ), в которых основными элементами являются микротехнологические 
операции ( МТХОц) и события ( SOB’ ). Наряду с традиционным представлением ТПП [3] в

виде сетевых графиков с детерминированными последовательностями {МТХ01}} и норматив
ными значениями времен их выполнения ( гу) используются MTXOi} с набором параметров 

вероятностной природы и SOB\ , обладающие наборами вероятностных выходов. Каждый к-й 
вероятностный выход задается в виде «вероятностного куста» ( ВКР0), требует задания век

тора вероятностей срабатывания жребиев запуска МГХОц {Р.к} , для которых k-й выход 

SOBi является отправителем, a SOB: становится адресатом. Существенным расширением 
аппарата формализации на основе сетевых графиков выполнения работ является добавление 
в описании MTXOj дополнительных характеристик использования ресурсов, задаваемых 
либо в виде функций распределения, либо набором списков требуемых ресурсов системы. 
Для каждой MTXO^ задаются: стоимость ее выполнения ( C7V), требуемые затраты материа-
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лов или комплектующих изделий (МТ1у), объемы ресурсов системы ( VliESltj), список исполь

зуемого оборудования ( ОБ, у), список исполнителей ( ИСП, у), длительность их выполнения 

(tv ). Дополнительными параметрами, характеризующими надежность и безопасность вы

полнения МТХОу являются: вероятность отказа работоспособности оборудования (Рот,,), 
вероятность появления опасного отказа при выполнении МТХОу ( РАВ у), интервал времени 
между соседними отказами оборудования при выполнении МТХО0 ( тмо у), интервал време
ни восстановления работоспособности оборудования при реализации МГХОу ( тю у ), интер

вал времени ликвидации аварийной ситуации ( tABj ). Все эти характеристики задаются соот
ветствующими функциями распределения вероятностей их значений: FUj(CT); F2lJ(MT) : 

F3 у (Pres ) > F4 y (ry) ; Fs y (tm0 ), F6 y (uB0 ) , F7 y (r AB ) .
Каждое событие SOB,, в свою очередь, описывается двумя списками: список входов 

SPINу и список выходов SPOUy . Список входов включает в себя: количество входов ( R,} и 

номера входов (rt = 1, R , ). Список выходов SPOUч содержит следующую информацию о вы

ходах: количество выходов ( K t), множество описателей выходов OPOUkl (к  = \,К, ). Каж
дый OPOUki характеризует состав и способ связей данного выхода SOB, с другими входами 
других событий SOBj.  Кустовые выходы могут содержать различное число направлений 

связей с другими событиями, обозначаемое как dk j . Направления связей, в свою очередь, 
характеризуются парой: порядковый номер направления (Г) и вероятность выбора этого на
правления в качестве единственно реализуемого из всех ( dk) направлений связей ( РИ]). При

dk
этом сумма этих вероятностей у одного куста должна быть равна единице С ^Р ,к7 = 1 )•

/=1

3. Моделирование дискретных технологических процессов производства 
на основе агрегатно-процессного способа имитации

Для составления описания ИМ В СЕР используются два типа агрегатов: технологиче
ская операция ( АТОРу) и событие ( ASOBy). Агрегаты взаимодействуют между собой с по
мощью информационно-уиравляющих сигналов Sig(ij). В отличие от классической схемьг 
агрегатного способа имитации [4] Sig(ij) представляет собой сложную информационно- 
логическую структуру:

Sigijj) -  (U К, dkl, lki, Pkn 7тк1- j ,  rj),
где i -  номер события -  отправителя сигнала;

к, -  номер выхода A SO В,,, инициирующего посылку данного сигнала;

dki -  тип и число направлений;

1к, -номер направления dk-го выхода ATOP,,, сформировавшего сигнал (lkj =1 ,dk);

Pki -  вероятность выбора lki-го направления 1к, в dk -ом кусте;

71 к, -  признак, равный единице в случае срабатывания жребия события выбора по веро

ятности Рк, ;
j -  номер события -  получателя сигнала;
г, -  номер входа в событие.
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Переменные (/, к,, dki, lki, Pki, nki) представляют адрес отправителя, а адресом полу

чателя сигнала является пара переменных (j, г .).
Программа агрегата ATOPlt является универсальной и реентерабельной, обслуживая 

одновременно все ИМ МТХО0 . Алгоритм моделирования МТХОц может функционировать в 
двух режимах: прямой имитации { in i-  0) и инверсной имитации {ini = 1). Агрегат ATOPV
представляет собой четырехполюсник, на входы которого поступают сигналы IP в режиме 
прямой имитации и II в режиме инверсной имитации, а на выходах которого формируются 
сигналы ОР в режиме прямой имитации и 01 в режиме инверсной имитации. В режиме пря
мой имитации модельное время t0 возрастает от 0 до момента окончания моделирования 
{Тмод), а в режиме инверсной имитации t0 убывает от Тмод до нуля. Агрегат АТОР{) может 
пребывать в следующих состояниях: ожидание прихода сигнала типа IP, запускающего его 
программу в режиме прямой имитации (S0); формирование множества запросов ресурсов
ТПП, необходимых для обеспечения выполнимости MTXOtJ и задаваемых в списке парамет

ров агрегата (S',); моделирование выполнения МТХОц длительностью твьшц в режиме пря

мой имитации ( S2); формирование выходного сигнала типа ОР для передачи его на один из 
входов агрегата ASOB; ( S, ); ожидание прихода сигнала типа II от ASOBj в режиме инверс

ной имитации ( S4); моделирование выполнения MTXOv длительностью твып у в режиме ин
версной имитации {S5); формирование выходного сигнала типа 01 в режиме инверсной ими
тации ( S6). Таким образом за время постановки серии ИЭ агрегат АТОРу циклически пере

ходит из состояния S0 во все остальные состояния до S6, затем возвращаясь в состояние S0.
Программа агрегата ASOBx также является универсальной и реентерабельной, обслу

живая одновременно все ИМ SOBl , и также может функционировать в двух режимах (пря
мой и инверсной имитации). Агрегат ASOB) представляет собой многополюсник с R, входа
ми и К: выходами. На входы агрегата ASOB, поступают выходные сигналы ОР от ATOPsl в 

режиме прямой имитации и выходные сигналы 01 от АТОРх, в режиме инверсной имитации. 
В режиме прямой имитации после поступления последнего входного сигнала срабатывает 
спусковая функция агрегата в момент, соответствующий раннему сроку свершения SOB,
(О ,), и агрегат ASOBt организует запуск сигналов одновременно со всех выходов (одиноч
ных и по одному из кустовых выходов). Эти сигналы относятся к типу IP, поступая на входы 
агрегатов АТОР0 в режиме прямой имитации. В режиме инверсной имитации после поступ
ления первого сигнала типа 01 от АТОРц на один из выходов агрегата ASOB, в момент, со
ответствующий позднему сроку свершения SOB, ( tn ,), агрегат ASOB, организует запуск
сигналов одновременно со всех входов агрегата. Эти сигналы относятся к типу II и поступа
ют на соответствующие входы ATOPst, запуская эти агрегаты в режим инверсной имитации.

Агрегат ASOB, может пребывать в следующих состояниях: ожидания прихода на вход агре
гата первого выходного сигнала ОР от ATOPsl на один из входов ASOB, {S0); ожидание 

прихода последнего сигнала на входы ASOB, (5,); срабатывание спусковой функции агрега
та ASOB, в момент времени tPi ( 5'2) и формирование сигналов со всех выходов ASOB, типа 

IP в режиме прямой имитации ( 53); ожидание прихода в режиме инверсной имитации перво
го сигнала типа ОР от АТОР^ на один из выходов ASOB, {S4); запуск сигналов со всех вхо-
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дов ASOB, типа II в режиме инверсной имитации, поступающих на соответствующие входы 
агрегатов ATOPsi (Ss ); переход в состояние S0. Отметим, что все сигналы в состояниях S2 и 

SA агрегат ASOBj формирует мгновенно в модельном времени t0 . За время постановки се
рии ИЭ агрегат ASOBi также циклически переходит из состояния S0 во все состояния до S5 
включительно и затем снова возвращается в состояние S0.

Разработанная на изложенных принципах инструментальная система имитационного 
моделирования (ИСИМ) позволяет оперативным образом автоматизировать серию ИЭ для 
определения параметров ВСЕ на основе процедур Монте-Карло [5]. Использование ИСИМ и 
технологии постановки с ее помощью серии ИЭ [6] предоставляет исследователю формиро
вать диаграммы расхода ресурсов ТПП в ходе реализации ВСГ и находить вероятностные 
характеристики параметров сетевого графика комплекса МТХОц .

Abstract

The authors consider principles of the development of an instrumental system of imitating 
modeling on the basis of an aggregate-process way of imitation.
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