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Введение 
 
Имитационное моделирование, как известно, является широко 

признанным методом решения сложных задач системного анализа, 
оптимизации и проектирования систем управления технологическими 
процессами.  

При осуществлении анализа дискретных технологических процес-
сов в зависимости от уровня их сложности и организованности, а также 
от качественных характеристик отдельных операций используется до-
статочно много математических методов (теория массового обслужива-
ния, аппарат сетевого планирования, теория расписаний и др.).  

Для реальных технологических процессов, характеризующихся 
нарушениями выполнения технологического цикла, случайными от-
клонениями во времени от графика, возникновением аварийных ситу-
аций, задача анализа и управления вероятностными технологически-
ми процессами усложняется и не решается известными методами. 

Вместе с тем интенсивное развитие новых вычислительных тех-
нологий для такого рода задач с применением специализированных 
программных средств зачастую не облегчает на практике решение 
данной проблемы в силу необходимости привлечения к ее решению 
квалифицированных математиков-программистов.  

На практике управляемые технологические процессы производ-
ства представляют собой множество взаимосвязанных технологиче-
ских операций, характеристики выполнения и порядок следования ко-
торых являются вероятностными.  

Связи между ними также могут быть случайными, поэтому в осно-
ву анализа подобных производственных систем положено сочетание 
идей метода имитационного моделирования, методики сетевого плани-
рования и процедур метода Монте-Карло на базе создания специализи-
рованных динамических имитационных моделей [1, 2]. 

В настоящем издании рассматриваются способы и средства анали-
за, проектирования и управления сложными техническими системами, 
которые используются при создании конструктивного математического 
и программного аппарата анализа управляемых технологических про-
цессов производства на основе имитационного моделирования. 
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1 Моделирование управляемых технологических 
комплексов 

 
1.1 Особенности моделирования 
 
Управляемые технологические комплексы представляют собой 

сложно-структурированную систему, в основу которой положена 
комбинация управляемых технологических систем [3], которые, в 
свою очередь, состоят из взаимосвязанных вероятностных технологи-
ческих процессов производства (ВТПП). 

Имитационное моделирование подобных объектов осуществляется 
на основе агрегатной системы автоматизации моделирования вероят-
ностных технологических процессов производства [4]. При построении 
моделей объекта исследования используются пять основных исполни-
тельных элементов агрегатной системы автоматизации моделирования 
( ijISPF , ijINDS , ijCORF , ijLICV , ijUNIV ), которые обеспечивают по-
строение базовой имитационной модели управляемого комплекса. 
Анализ условий инициализации основных исполнительных элементов 
и временных диаграмм выполнения их алгоритмов позволил предста-
вить эти пять элементов с помощью единой программы имитации.  

Все элементы базовой программы имитации являются двухпо-
люсниками и ожидают своего запуска действительными сигналами 

ijSgd  от любого элемента синхронизации ( jhSLAST  или jsSFIRST ). 
При активизации элементы расходуют ресурсы ВТПП, активизируют 
оборудование ВТПП, управляя таким образом функционированием 
ВТПП. По завершении имитации выполнения элементов формируется 
выходной сигнал, поступающий на соответствующий вход j -го эле-
мента синхронизации. Программы имитаторов элементов модели от-
личаются характером использования оборудования (индивидуального 
и общего пользования) и различным составом ресурсов ВТПП. Нали-
чие большого числа однотипных имитаторов функций исполнитель-
ных элементов с различным составом используемых ими ресурсов и 
набором оборудования  определяет необходимость представления их 
функционирования универсальной реентерабельной программой аг-
регата-исполнителя, формирующего управляющие воздействия на 
оборудование ВТПП и расход ресурсов системы управления 
( AGUPRV ). Программа агрегата AGUPRV  может функционировать 
соответственно в пяти режимах: исполнения, индикатора,              
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корректировки вектора переменных управления { KU }, ликвидации 
аварийной ситуации и универсального воздействия на ВТПП. Каждо-
му номеру элемента-исполнителя вероятностного процесса соответ-
ствует уникальный номер ij  агрегата-исполнителя, формируемый на 
входе агрегатами-синхронизаторами iAGSINCM  на входе ( i ) и номе-
ра на выходе ( j ) агрегата-исполнителя. В базе данных имитационной 
модели ( BDIM ) для каждого агрегата отведены две области: место 
для функций распределения параметров ВТПП (область 1); место для 
конкретного заказа ресурсов и оборудования в l -й реализации ИМ 
системы управления (СУ) ВТПП.  

Таким образом, на l -й реализации процедуры Монте-Карло ИМ 
СУ ВТПП представляет собой детерминированную модель с фикси-
рованными временами использования ресурсов ВТПП, постоянными 
стоимостями ijlC  и временами ijlτ  функционирования агрегатов-
исполнителей ijlAGUPRV .  

Анализ временных диаграмм выполнения алгоритмов iSLAST  и 
jSFIRST  позволил представить эти два типа синхронизаторов СУ 

ВТПП также с помощью двух единых программ имитации. Оба типа 
синхронизаторов являются многополюсниками, с различным числом 
входов, куда поступают сигналы ijSgd  и ijSgf . В режиме 1 реализуется 
ожидание срабатывания спусковой функции синхронизатора. На вы-
ходах этих многополюсников в режиме срабатывания спусковой 
функции по единым алгоритмам формируются действительные 
( ijSgd ) и фиктивные ( ijSgf ) сигналы, которые одновременно иниции-
руют выполнение агрегатов-исполнителей. Функционирование син-
хронизаторов, у которых спусковая функция формируется по послед-
нему ijSgf , имитируется агрегатом jAGSLAST , который имеет единый 
алгоритм и поэтому является реентерабельной программой. Для каж-
дой копии этого агрегата номера j  в BDIM  отводится место под ра-
бочие массивы имитации и статистик имитации. Для синхронизаторов 

jSFIRST , спусковая функция которых формируется по первому ijSgd , 
отображая собой законченную логическую схему «или», имитация 
функционирования осуществляется агрегатами jAGSFIRST , у кото-
рых алгоритм формирования выходных сигналов аналогичен приве-
денному выше. Поэтому jAGSFIRST  также реализуется единой реен-
терабельной программой агрегатов, а для каждой копии агрегата с 
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номером j  в BDIM  отводится место под рабочие массивы имитации 
и накопление статистик имитации.  

Поскольку с помощью агрегата-исполнителя ijAGUPRV  имити-
руются все пять исполнительных элементов, то указателем для выбо-
ра варианта работы алгоритма его реентерабельной программы явля-
ется переменная «тип агрегата» ( ijtype , 5,1, =ji ). Существует разли-
чие этих агрегатов в использовании оборудования и ресурсов ВТПП. 
При имитации функций элемента-исполнителя ВТПП ( 1=ijtype ) мо-
жет использоваться весь состав ресурсов ВТПП; для элементов-
индикаторов ( 2=ijtype ) оборудование ВТПП не используется. Из ре-
сурсов ВТПП всегда используются только времена ( ijτ ) и стоимости 
( ijC ) выполнения  операции. В функции агрегата второго типа входит 
фиксация значений компонентов вектора { jU } и формирование в вы-
ходном сигнале признака «был выход jU  за допустимые пределы» 
( '10'=ijps ). Агрегат ijUPRVAG  ( 1=ijtype ) используется при имитации 
функции элемента-исполнителя и расходует весь набор ресурсов и 
оборудования ВТПП. При этом возможны исключительные ситуации 
при появлении аварии оборудования в теле сигнала, поступающего на 
вход агрегата-синхронизации ( '10'=ijps ); при выходе { jU } за допу-
стимые пределы ( '10'=ijps ); при  совпадении этих ситуаций ( '11'=ijps ) 
и нормальном безаварийном выполнении функций ( '00'=ijps ). 
Остальные типы агрегатов ijAGUPRV  ( 3=ijtype  – при корректировке 
{ jU }; 4=ijtype  – при ликвидации аварии с помощью резервной опе-
рации; ijAGLAST  – при ликвидации аварии и корректировке 
{ ijAGFIRS }) имеют алгоритмы функционирования аналогичные агре-
гатам со значением 1=ijtype  и поэтому также используют все ресурсы 
и оборудование ВТПП.  

Таким образом, учитывая особенности взаимодействия компо-
нентов системы управления, исследователь имеет возможность пла-
нировать работу исполнительных элементов, как по времени реализа-
ции алгоритма, так и в зависимости от операционной обстановки. 
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1.2 Структура имитационной модели системы 
управления технологическим процессом производства 

 
Изложенный выше алгоритм выполнения исполнительных эле-

ментов и элементов синхронизации СУ ВТПП позволяет применить 
агрегатный способ их реализации. Агрегаты взаимодействуют между 
собой с помощью сигналов активизации и операторов пуска, продол-
жения или останова. Одиночные алгоритмы выполнения агрегатов си-
стемы управления определили возможность представления множества 
элементов каждого типа множеством версий следующих агрегатов: 

– ijAGISPOL  – имитатор исполнительных элементов управления 
)( 01 tF i , ijCORF , ijLICV , ijUNIV , ijINDS ; 

– iAGSINH  – имитатор элементов синхронизации iSLAST  и 
iSFIRST ; 

– iAGINSU  – имитатор элементов iINSU0 , инициирующих вход-
ные воздействия на систему управления; 

– jAGFISU  – имитатор элементов 0jFISU , имитирующий завер-
шение цикла функционирования СУ ВТПП. 

Данные агрегаты представляют собой реентерабельные програм-
мы имитационных моделей элементов системы управления ВТПП. 
Каждой версии агрегатов в базе данных имитационной модели 
( BDIM ) отведено место для хранения параметров элементов системы 
управления, сбора статистики имитации и определения откликов мо-
делирования. Доступ к элементам базы данных BDIM  осуществляет-
ся по индексам соответствующих агрегатов имитационной модели ( ij  
для ijAGISPOL , i  для iAGSINH ; i  для iAGINSU ; 10AGFISU  для 

jAGFISU ). В базе данных BDIM  хранится информация следующих 
типов: 

– 10AGFISU  – запросы ресурсов ВТПП (имеющие вероятностную 
природу и представляющие собой функции распределения) агрегата-
ми-имитаторами функций исполнительных элементов; 

– ijODZ  – детерминированные запросы ресурсов (представляю-
щие собой множество списков) агрегатами имитационной модели си-
стемы управления; 

– ijONZ  –  надежностные характеристики функционирования 
оборудования, обеспечивающего реализацию технологического про-
цесса производства; 
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– ijOZR  – оперативная информация текущего заказа ресурсов ВТПП 
агрегатом с индексом ij  в l -й реализации процедуры Монте-Карло, фор-
мируемого на основе соответствующих функций распределения; 

– ijOST  – статистика использования агрегатом с индексом ij  ре-
сурсов и оборудования; 

– ijOTL  – область хранения откликов имитационного моделиро-
вания динамики управления ВТПП. 

Выделение места в BDIM  под копии агрегатов с индексом ij  
позволило использовать по одной реентерабельной программе для аг-
регатов каждого типа. Таким образом, для имитации динамики управ-
ления ВТПП достаточно библиотеки из пяти реентерабельных про-
грамм агрегатов ijAGISPDL , iAGSINH , 34AGISPF , 27AGISPF  и управ-
ляющей программы моделирования (УПМ). Имитационная модель 
системы управления ВТПП представляет собой подмножество реен-
терабельных  программ-имитаторов функций агрегатов { 56AGISPF , 

iAGSINH , mAGINSU , mAGFISU }, работающих в совокупности с со-
ответствующей базой данных модели. Данные агрегаты представляют 
собой ядро имитационной модели и в совокупности с базой данных 
являются уникальной частью системы управления ВТПП. Кроме того, 
в состав имитационной модели входят: управляющая программа мо-
делирования, программа сбора и накопления статистики имитации 
( PSTATIST ), блок начального запуска агрегатной имитационной мо-
дели ( BZAPS ), блок завершения имитации ( BZAVR ), процедура Мон-
те-Карло ( MONTEKPR. ), блок анализа статистики имитации 
( BANAZ ) и блок визуализации результатов имитации ( BVIZUAL ). 

В качестве входной информации, используемой блоком BZAPS , 
вводятся таблицы, характеризующие состав и структуру имитацион-
ной модели системы управления ВТПП: 

– состав параметров имитационной модели системы управления; 
– множество запросов ресурсов ВТПП агрегатами-

исполнителями; 
– порядок коммутации элементов синхронизации имитационной 

модели системы управления; 
– множество надежностных характеристик оборудования ВТПП. 
Объединение уникальной и универсальной частей в имитацион-

ной модели системы управления ВТПП осуществляет одна из версий 
системы автоматизации моделирования  (САИМ-2) вероятностных 
технологических процессов производства, реализующая агрегатный 
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способ имитации. Система автоматизации моделирования состоит из 
следующих компонентов: 

– библиотеки агрегатов-имитаторов функционирования перечис-
ленных ранее агрегатов ( AGRBGLIB. ); 

– подсистемы, реализующей функционирование уникальной ча-
сти ИМ СУ ВТПП ( FORMUNICPS. ); 

– подсистемы реализации имитационных экспериментов согласно 
процедуре Монте-Карло ( MONTEKPR. ); 

– подсистемы функционирования универсальной части имитаци-
онной модели системы управления ( FORMUNIVPS. ), осуществляю-
щей взаимодействие с блоками BZAPS , BZAVR , BANAZ ; 

– информационной базы системы моделирования ( IBDSM ), в ко-
торую входят все библиотеки и BDIM ; 

– подсистемы обработки файлов статистик имитации ( OFSTPS. ), 
в которую входит блок визуализации результатов имитации 
( BVIZUAL ). 

Программы агрегатов-имитаторов состоят из активностей. Под-
программа каждой активности, реализованной на языке Object Pascal 
в среде системы программирования Delphi 5.0, завершается операто-
рами сбора статистики и взаимодействия агрегатов, которые реали-
зуются УПМ. Сбор статистики стандартизован с помощью операто-
ров сбора статистики. По каждому оператору сбора статистики в мо-
мент модельного времени 0t  собирается информация о состояниях аг-
регатов и текущем состоянии BDIM . После фиксации статистики 
формируются соответствующие записи в файл статистики, который 
представляет собой протокол взаимодействия агрегатов в ходе ими-
тации СУ ВТПП.  

Ввод исходной информации осуществляется операторами описа-
ния исходной информации в следующей последовательности шагов. 
На первом шаге указывается количество агрегатов синхронизации, за-
дается состав и структура агрегатов синхронизации iAGSINH . Для 
каждого агрегата указывается число входов ( ia ) и выходов ( ib ). 
Структура каждого кустового выхода определяется оператором 
структуры, в котором указывается номер выхода ( ik ), тип кустового 
выхода ( itype ), количество разветвлений ( kid ), информация для фор-
мирования сигналов на l -х разветвлениях выхода ik . Ориентируясь 
на непрофессионального пользователя, операторы структуры агрега-
тов синхронизации задаются в диалоговом режиме с использованием 
оконной технологии системы программирования Delphi 7.0. 
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Рис.1 Состав и структура варианта ИМ СУ ВПП
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Перечисленные подсистемы представляют собой систему обра-
ботки файлов статистики имитации ( OFSTPS. ), куда входят 

STATISTPS. , BZAPS , BZAVR  и MONTEKPR.  и ядро имитационной 
модели FORMUNICPS.  из четырех типов агрегатов 
( ijAGISPO , iAGSINH , mAGINSU , nAGFISU ). 

 
 
2 Технология имитации управляемых               

производственных систем 
 
2.1 Система автоматизации имитационного            

моделирования систем управления комплексами 
 
Имитационная модель СУ ВТПП реализуется на основе одной из 

версий системы автоматизации имитационного моделирования (СА-
ИМ) для обеспечения исследований режима управления функциони-
рованием вероятностных процессов. С помощью модели, полученной 
в среде САИМ, исследователь имеет возможность: определить 
начальные значения констант системы управления ВТПП и состав ре-
сурсов предприятия для обеспечения функций управления (задача 1); 
выбрать алгоритмы модификации СУ ВТПП на случай возникновения 
аварий в ходе реализации резервных исполнителей (задача 2); вы-
брать оборудование ВТПП, обладающего необходимой надежностью 
функционирования и удовлетворительными временами восстановле-
ния его работоспособности (задача 3); определить ценовую политику 
на основе стоимостных показателей реализации управляющих воз-
действий на оборудовании ВТПП (задача 4).  

Решение любой из перечисленных задач возможно на основе сле-
дующей технологии использования одной из версий САИМ, которая 
реализуется при выполнении следующей последовательности этапов 
исследования. 

1. Ввод в базу данных ИМ СУ ВТПП исходной информации о 
структуре системы управления с корректировкой возникающих 
ошибок описания элементов-исполнителей и элементов синхрони-
зации управляющих воздействий на оборудование вероятностных 
процессов. 

2. Задание начальных значений ресурсов ВТПП согласно плану 
постановки серий имитационных экспериментов на основе использо-
вания процедуры Монте-Карло. 
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3. Составление матриц ijγ  переключения резервных исполните-
лей на случай выхода из строя оборудования ВТПП для каждого ку-
стового выхода элементов синхронизации третьего типа, отображае-
мых агрегатами ijAGLAST  и ijAGFIRS . 

4. Составление матриц ijβ  использования исполнителей кор-
ректировки значений компонентов вектора { KU } для кустовых выхо-
дов четвертого типа у агрегатов синхронизации. 

5. Составление матриц ijθ  использования универсальных 
управляющих элементов ijUPRVAG  для кустовых выходов 4-го типа 
на случай возникновения отказов оборудования ВТПП и выхода 
{ KU } за допустимые границы. 

6. Выбор состава коэффициентов важности откликов имитации lδ  
(на основе априорной информации о СУ ВТПП) и стратегий управле-
ния, который осуществляется следующим образом. Поскольку вари-
анты организации СУ будут отличаться составом множества парамет-
ров { X } агрегатов-исполнителей, то общее число m  вариантов СУ 
ВТПП определяется количеством элементов множества { X }. В каче-
стве целевой функции в простейшем случае используем взвешенную 
сумму типа: 

                                   ∑
=

⋅=
n

l
ll QL

1
min δ ,     (2.1) 

 
где lQ – приведенные к одному типу нормированные значения          

l -й составляющей множества откликов ИМ { lY }; 
{ 1Y } – вектор усредненных значений коэффициентов растя-

жения времени выполнения исполнителей из-за отказов и ликвидации 
аварий { ijρ }; ijBijij ττρ /= ; Bijτ – среднее значение критического вре-
мени использования ij -х исполнителей; 

{ 2Y } –  вектор стоимостных показателей реализации СУ 
ВТПП, состоящий из трех компонентов (суммарной стоимости при 
безотказной работе оборудования ВТПП ( 21Y ), стоимости восстанови-
тельных работ ( 22Y ) и ликвидационных операций ( 23Y )); 

{ 3Y } – вектор суточного расхода предприятием материалов и 
комплектующих изделий; 
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  { 4Y } – вектор коэффициентов использования ресурсов 
ВТПП; 

{ 5Y } – вектор коэффициентов использования места на об-
щих ресурсах ВТПП; 

{ 6Y } – вектор использования индивидуального оборудования; 
{ 7Y } – вектор значений времени реализации операций 

управления ВТПП; 

∑
=

=
7

1
1

l
lδ , 10≤lδ  – весовые коэффициенты важности значе-

ний l -й составляющей множества откликов из СУ ВТПП.  
Нормируем значения l -х составляющих множества откликов мо-

дели путем их деления на максимальное значение каждой составля-
ющей вектора во всех вариантах имитации СУ ВТПП. В результате 
все lQ  окажутся безразмерными величинами, изменяющимися в ин-
тервале [0,1] и требующими минимизации. При использовании целе-
вой функции (6.1) задача выбора с помощью ИМ СУ рационального 
варианта состава ресурсов и надежностных характеристик оборудо-
вания ВТПП сводится к тому, что вариант организации СУ, который 
обеспечивает минимум показателя L , будет считаться рациональным. 

7. Составление плана имитационных экспериментов на основе 
применения процедуры Монте-Карло, обеспечивающего получение 
статистик имитации с заданным уровнем доверия. 

8. Проведение серий имитационных экспериментов, в ходе которых 
определяется статистика для вычисления откликов имитации { lY }. 

9. Приведение откликов к одному масштабу и типу с последую-
щим расчетом интегрального показателя (6.1) и формирование матри-
цы решений. 

10. Использование одного из классических критериев принятия 
решений для выбора рационального состава ресурсов вероятностного 
процесса. 

Технология использования версии САИМ-2 ВТПП ориентирова-
на на пользователя, не являющегося профессионалом по программи-
рованию и имитации. Поэтому не предполагаются изменения иссле-
дователем состава и структуры агрегатов. Построение и использова-
ние ИМ системы управления реализуется в следующей последова-
тельности этапов. 

На этапе 1 задаётся структура имитационной модели системы 
управления с помощью операторов подсистемы FORMSGPS. .  
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На этапе 2 реализуется натурный эксперимент с целью получе-
ния исходной информации для последующей проверки адекватности 
имитационной модели реальной системе управления. Для параметров 
СУ ВТПП, измерение значений которых трудно организовать, ис-
пользуются экспертные оценки. Основную сложность в подготовке 
исходной информации составляет определение вероятностных харак-
теристик исполнительных элементов. В случаях, кода не удаётся 
найти аналитический вид аппроксимирующих функций распределе-
ния, используется табличная форма их представления  (стандартная 
для всех типов параметров агрегатов).  

На этапе 3 осуществляется верификация базового варианта 
имитационной модели. Задаётся начальный состав ресурсов, мате-
риалов, исполнителей и имитаторов оборудования. После задания 
числа реализаций имитационных экспериментов ( N ), формулиро-
вания условий фиксации и обработки статистики имитации           
САИМ-2 ВТПП формирует управляющие справочники и массивы 
хранения статистики имитации, используемые в дальнейшем при 
организации имитационного эксперимента. Исследователю предо-
ставляется возможность в режиме «пошагового» выполнения про-
смотреть переходы агрегатов из состояния в состояние с автомати-
ческой документацией этого просмотра. В результате автоматизи-
руется процесс верификации ИМ СУ ВТПП, хотя не существует 
формальных способов верификации сложных систем. 

На этапе 4 реализуются процедуры испытания и исследования 
свойств ИМ СУ ВТПП. Обычно это многошаговая процедура ис-
пользования стандартных методик испытания сложных систем,            
в процессе которой реализуются следующие этапы испытания. Вна-
чале оценивается ошибка откликов имитации { kY }. Определяется 
длина переходного периода имитации ( ppT ), означающая макси-
мальное время стабилизации того отклика модели, который позже 
всех переходит в установившееся состояние. Далее имитационная 
модель проверяется на «устойчивость», т. е. на отсутствие такой си-
туации, когда у любого из откликов kY  возможен рост амплитуды 
его изменений с ростом модельного времени 0t  из-за появления 
редких ситуаций, имеющих место в реальной системе.  

Проверяется «чувствительность» откликов к изменениям пара-
метров имитации. Каждая составляющая векторов параметров ИМ 
{ kX } изменяется в диапазоне от минимального ( −

kX ) до максималь-
ного ( +

kX ) значений, остальные rX  ( kr ≠ ) устанавливаются                       
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в середине интервалов их изменения. Вычисляются приращения ком-
понентов векторов откликов hY∆  в процентах. Если ε<∆ hY , то счи-
тают, что отклик ИМ СУ ВТПП не чувствителен к вариациям пара-
метра. Те параметры kX , изменения которых не влияют ни на один из 
откликов модели, можно в дальнейшем из рассмотрения исключить. 
Последним шагом этапа является проверка адекватности модели ре-
альной системе управления. Исследователь должен определить от-
клик, который в реальной системе выбирается в качестве контролиру-
емого. При этом реализуется методика проверки адекватности, осно-
ванная на гипотезе о близости средних значений h-го отклика ИМ и 
реальной СУ ВТПП по критерию Стьюдента. 

На этапе 5 организуется серия ИЭ согласно процедуре Монте-
Карло, в которой каждый ИЭ представляет l -ю реализацию ИМ СУ 
ВТПП. По окончании N  экспериментов осуществляется усреднение 
откликов hY  и расчёт дисперсий откликов yhS  по выборке откликов 
{ hlY } каждой реализации, где Nl ,1= .  

На этапе 6 подсистема OFSTPS.  анализирует статистику реали-
зации ИЭ, хранящуюся в базе данных IBDSM . Вторичная обработка 
статистики имитации OFSTPS.  позволяет построить интегральные 
диаграммы и графики использования ресурсов и оборудования, по 
которым определяются диапазоны расхода ресурсов в каждом вари-
анте организации управления ВТПП. Вывод графиков изменения 
статистик и откликов имитации стандартизован и осуществляется с 
помощью блока BVISUAL . На следующем шаге с помощью блока 
BRESH  осуществляются анализ результатов имитации вариантов 
организации системы управления и принятие проектных решений. 
Для этой цели реализуются известные методики анализа данных на 
основе классических критериев принятия решений в условиях не-
определённости и риска.  

Отметим, что технология имитации СУ ВТПП определяется 
теми обстоятельствами, что в файле статистики базы данных 
IBDSM  хранится два вида статистики имитации: статистика ис-
следования на ИМ каждого варианта системы управления и инте-
гральная статистика функционирования всех вариантов организа-
ции СУ ВТПП. Эта статистика формируется в ходе реализации се-
рии из N  экспериментов с ИМ путём N -кратного записывания в 
файл статистики результатов имитации. Очевидно, что в файле со-
держится необозримый объём информации, которую необходимо 
представить в удобном виде для анализа динамики моделирования 
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компонентов системы управления. При организации вторичной об-
работки файла статистики имитации возникают следующие про-
блемы. Во-первых, это технология обработки выборок большого 
объёма N  статистик реализации событий  в ИМ СУ ВТПП: по 
этим выборкам формируются функции распределения моментов 
срабатывания спусковых функций элементов синхронизации и 
времен ожидания активизации этих элементов ( )( 01 tF i  и )(2 ijliF τ ).   
В итоге всё множество выборок статистик имитации заменяется 
соответствующими функциями распределения. Во-вторых, возни-
кает проблема анализа множества графиков суммарного расхода 
ресурсов ВТПП из-за того, что количество замеров времён сраба-
тывания элементов и интервалов времени ожидания их выполне-
ния в каждой реализации различно. Значения статистик имитации 
могут существенно отличаться, и в каждой реализации модели они 
индивидуальны. При наложении графиков друг на друга возникает 
ситуация, когда в каждой точке измерения формируется выборка 
объёма N  значений сумарного расхода ресурсов, и мы снова при-
ходим к проблеме замены этих выборок функциями распределения 
и вычисления оценок математических ожиданий и выборочных 
дисперсий. В итоге графики суммарного расхода ресурсов r -го ти-
па представляют собой функцию, построенную по средним значе-
ниям с указанием диапазонов их изменения. В-третьих, возникает 
проблема анализа множества временных диаграмм использования 
ресурсов и оборудования ВТПП, аналогичная описанной выше. 

 
 
2.2 Построение имитационной модели системы 

управления 
 
На рисунке 2.1 показано поступление в СУ ВТПП извне сигналов 

интенсивности 0401 λλ ÷ . При функционировании генератора 
01AGINSU  с высокой вероятностью возможен выход { jU } за допу-

стимые диапазоны его изменений, а при выполнении генератора 
02AGINSU  возможен отказ оборудования с высокой вероятностью по-

явления аварии в СУ ВТПП. У агрегата 1AGLAST  имеется три входа, 
номера которых указаны на рисунке 2.1, и три выхода.  
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3 Анализ функционирования имитационных  
моделей систем управления 

 
3.1 Апробация средств и технологии имитационного 

моделирования систем управления 
 
Апробацию метода, средств и технологии имитационного моде-

лирования СУ ВТПП начнем с этапа испытания имитационной моде-
ли СУ ВТПП. Отметим, что апробацию проходит только та ветвь тех-
нологии, которая используется при проектном моделировании. Ис-
пользование агрегатного способа имитации обусловило ситуацию, ко-
гда в модели нет очередей запросов к агрегатам поскольку в ИМ СУ 
ВТПП отсутствует переходный период ( 0=ppT ).  

Связи агрегатов друг с другом осуществляются с помощью сиг-
налов мгновенно в модельном времени, и поэтому этапа «разгона» 
ИМ в начальное состояние нет.  

Из-за использования достаточно простой логики и отсутствия ве-
роятностных переходов между агрегатами следует, что «редких», со-
бытий в модели не будет. Поэтому отпадает необходимость в оценке 
«устойчивости» имитации. На основании вышеизложенного конста-
тируем, что из общей методики испытания сложных систем на этапе 
испытания ИМ СУ ВТПП остается выполнить следующие шаги: 

- определение числа реализаций в процедуре Монте-Карло при 
постановке серий ИЭ с ИМ СУ ВТПП; 

- оценку погрешности имитации СУ ВТПП; 
- исследование «чувствительности» откликов к изменениям па-

раметров ИМ СУ ВТПП. 
На первом шаге процедуры TOCHNPR.  подсистемы ISPITANPS.  

определялась точность имитации СУ ВТПП. Для начала число «про-
гонов» ИМ СУ ВТПП в ходе одного ИЭ было установлено равным 

301 =N . Каждый «прогон» ИМ СУ ВТПП осуществляется с записью 
интегральной статистики имитации в базу данных ИМ.  

С помощью t -статистики были определены доверительные ин-
тервалы среднего значения по формуле: 

 

11
05,0 −

±=
N

DtYY n
nn ,    (3.1) 
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где 05,0t  – значения распределения Стьюдента при вероятности 
ошибки 05,0=P  и 301 =N  числе степеней свободы,  

      nD  – выборочная дисперсия вычисления по результатам каж-
дого имитационного эксперимента (ИЭ). 

Использование зависимости (3.1) позволяет оценить ошибку ими-
тации с достоверностью 95,0<β  по формуле: 

 

%100
1

75,0%
1

⋅
−

=ε
N

D
Y

L n

n
n .             (3.2) 

 
CHUVSPR.  подсистемы ISPITANPS.  оценивалась «чувствитель-

ность» откликов ИМ СУ ВТПП к изменениям параметров моделиро-
вания при числе реализаций 301 =N .  

Далее определялся коэффициент «чувствительности» отклика, 
как величина приращения откликов при изменении компоненты qX  
на всём диапазоне её изменения по формуле: 

 

%100
2

δ ⋅
+

⋅−
=

−+

−+

nn

nn
n YY

YY
Y .              (3.3) 

 
На третьем шаге необходимо определить число реализаций N  

ИМ СУ ВТПП согласно процедуре Монте-Карло, задав вычисленное 
значение N  процедуре MONTEKPR.  2-й версии САИМ-2. Расчетная 
формула для числа реализаций ИМ (объема выборки откликов имита-
ции nY ) равна: 

) α1(2 −
>

d
SN ,        (3.4) 

где 05,0=α  – коэффициент значимости;  

4
Sd =  – точность имитации.  

Расчеты по формуле (3.4) путем сравнения со значением 1N , по-
лученным в имитационном эксперименте, определили необходимость 
задания 320≥N  экспериментов. Учитывая небольшой расход ресурса 
ЭВМ для постановки одной реализации, было принято решение, что 

320=N  в тех случаях, когда необходима высокая точность имитации.  
 
 



 

21 
 

3.2 Анализ динамики использования ресурсов         
системы управления агрегатами имитационной модели 

 
Ввиду вероятностного характера запросов ресурсов ВТПП агре-

гатами имитационной модели СУ ВТПП аналитически невозможно 
определить тройку этих статистик имитации ( l10τ , lcikτ , lrelτ∆ ). Поэто-
му одной из первых задач исследования СУ ВТПП с помощью вари-
антов имитационной модели СУ ВТПП является задача исследования 
динамики использования агрегатами ИМ ресурсов ВТПП. Для реше-
ния этой задачи в процессе имитации функционирования СУ ВТПП 
использовался способ построения и анализа временных диаграмм 
(ВД) использования агрегатами ресурсов ВТПП. Пример построения 
ВД одного цикла функционирования одной реализации ИМ СУ ВТПП 
приведены на рисунках 3.1 и 3.2. На рисунках 3.1 и 3.2 построены ВД 
использования агрегатами модели следующих ресурсов ВТПП: 

- оборудования ВТПП индивидуального пользования;  
- ндивидуального пользования; 
- исполнителей ВТПП; 
- оборудования общего пользования; 
- ресурсов общего пользования; 
- координаты изменения модельного времени, где указаны             

jt – моменты активизации агрегатов jAGFIRST  и jAGLAST ; 
- интервалы захвата агрегатами 2211 jiji AGUPRNAGISPF ÷  

( 2211 jiji ττ ÷ ) в масштабе модельного времени 0t . 
Интервалы использования агрегатами 2211 jiji AGUPRNAGISPF ÷  и 

56AGISPF  ресурсов ВТПП свыше 2710 =t на ВД заштрихованы.  Мак-
симальный из заштрихованных интервалов использования ресурсов 
ВТПП равен интервалу релаксации СУ ( lrelτ∆ ). Внутри прямоуголь-
ника длиной, равной фактическому времени функционирования агре-
гата-исполнителя номера ij , указан шифр этого агрегата. На ВД пока-
заны моменты срабатывания спусковых функций агрегатов синхрони-
зации ( jt ). При построении ВД рассматривался такой вариант имита-
ции функционирования СУ ВТПП, когда ресурсы всегда представля-
ются агрегатами-исполнителями в моменты их активизации, посколь-
ку отсутствует конкуренция агрегатов за ресурсы ВТПП (вариант ор-
ганизации 1). Поэтому вероятность отказа предоставления R -го ре-
сурса ( 6,1=R ) агрегата 0=OTRP  в варианте 1.  
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Рисунок 3.1 – Графики изменения вероятности конфликта элементов 
СУ за ресурсы ВТПП 

 
 

22

2

5 10 15 20 3025

50

100

150

200

35 40 45

1

1 1 3

2

3

3 3

 
hC

 
hko

 
hmt

 
t0

 
27=T

 
40=T

 
44=T  

Рисунок 3.2 – Графики увеличения откликов ИМ СУ ВТПП  
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4 Технологические процессы с параллельно-
последовательной организацией 

 

4.1 Особенности формализации ТПП с различной 
скоростью выполнения технологических операций 

 
На рисунке 4.1 приведена типовая блок-схема связей человеко-

машинной системы управления ВТПП. Особую роль в организации 
связей этой системы играет база данных моделей управления 
(БДМУ), обеспечивающая синхронизацию процессов, протекающих с 
различным темпом, хранение статистик исследования и использова-
ние информации о состоянии компонентов СС. Воздействие на обо-
рудование ВТПП осуществляется с двух сторон. Осведомительная 
информация о состоянии компонентов ВТПП к исследователю или 
эксперту-технологу поступает через оборудование ВТПП. 

 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬ ЭКСПЕРТ-ТЕХНОЛОГ

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМА ПРИНЯТИЯ
РЕШЕНИЙ (SPRESH)

оборудование
индивидуальное

каналы оборудования
общего пользования

оборудование
общего пользования

Вероятностный технологический процесс производстваKOBD KOBD  
 

Рисунок 4.1 – Блок-схема связей человеко-машинной  
системы управления ВТПП 

 
Все управляющие воздействия на компоненты ВТПП также син-

хронизируются через оборудование (общего или индивидуального 
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пользования). В качестве промежуточного звена между оборудовани-
ем ВТПП и человеком используются либо система управления (СУ) 
ВТПП (в режиме исследования поведения ВТПП), либо система опе-
ративного принятия решений ( SPRESH ) в режиме автоматического 
регулирования поведения ВТПП. Кроме того, СУ ВТПП и SPRESH  
через содержимое БДМУ контролируют состояние оборудования СУ 
ВТПП и SPRESH , обеспечивая выработку своевременных управля-
ющих действий на ВТПП. SPRESH  и СУ обычно реализуемые на 
управляющей ЭВМ, являются основным звеном управления. В случае 
проектного моделирования обычным ВТПП используется система 
управления, а в тех случаях, когда в ВТПП имеет место высокая ско-
рость протекания операций для дополнительного контроля быстро 
протекающими процессами используется SPRESH . В простых ситуа-
циях функции СУ и SPRESH  совпадают. Поэтому в таких случаях 
используется только СУ ВТПП. 

Сам же ВТПП имеет в общем случае иерархическую структуру, 
представленную на рисунке 4.2. Многоярусный ВТПП исследователи 
представляют комбинацией полумарковских моделей h -го уровня 
иерархии ( hПММ ).  

На рисунке 4.2 показано, что на самом верхнем уровне детализа-
ции ВТПП представляется полумарковской моделью 1ПММ , состоя-
щей из шести технологических операций ( kTXO ) 6,1=k . На втором 
уровне детализации каждая kTXO , в свою очередь, представляет со-
бой полумарковскую модель 2ПММ , состоящую из микротехнологи-
ческих операций ( kiMTXO ). Наконец, каждая kiTXO  состоит из после-
довательно выполняемых процедур ( kjPR ). Более сложную структуру 
имеет второй тип ВТПП (рисунок 4.3). 

Как видно из рисунка 4.3, на самом верхнем уровне управления 
весь ВТПП представлен вероятностным сетевым графиком ( 1ВСГР ), 
поскольку он имеет графовую структуру. В нем узлами  являются со-
бытия iSOB , а ветвями служат микротехнологические операции 
( ijMTXO ), в которых номера соответствуют событиям, наступающим 
после свершения событий i  и j . 

На втором уровне иерархии управления для описания каждой 
ijMTXO  могут использоваться либо полумарковские модели ij2ПММ , 

либо вероятностные сетевые графики 2ijВСГР , либо последователь-
ность процедур sijPR .  
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Рисунок 4.2 – Структура ВТПП первого типа,  
представленного иерархией полумарковской модели (ПММh) 
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Рисунок 4.3 – Структура ВТПП второго типа,  
представленного двумя типами ИМ (ВСГРh и ПММh) 
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4.2 Моделирование управляемых комплексов           
с помощью имитационных моделей агрегатного типа 

 
Метод исследования вероятностных технологических процессов 

производства (ВТПП) состоит в поэтапном использовании агрегатно-
процессного способа формализации, создания и испытания имитаци-
онных моделей (ИМ) для проектного моделирования ВТПП. В основе 
метода лежит использование правил формализации, которые являют-
ся средствами малой автоматизации и позволяют облегчить реализа-
цию имитационной модели  на основе библиотеки универсальных аг-
регатов. В качестве типовых при формализации ВТПП предлагается 
использовать следующие пять правил. 

1. Декомпозиция ВТПП  по уровням иерархии микротехнологи-
ческих операций ( ijMTXO ) при детальном представлении алгоритма 
имитации компонентов ВТПП. Каждому компоненту ВТПП ( ijMTXO ) 
соответствует свой тип агрегата-имитатора её функций при квазипа-
раллельном его выполнении в модельном времени имитации. Слож-
ный алгоритм выполнения этих агрегатов стандартизован таким обра-
зом, что любая ijMTXO  представляется одинаковым набором пара-
метров этого процесса. 

2. Использование библиотеки агрегатов, состоящей из ограни-
ченного числа типов агрегатов, с помощью которой, меняя состав па-
раметров этих агрегатов, возможно представление любой структуры 
ВТПП. Часть параметров ИМ ВТПП отображает влияние внешней 
среды и оборудования ВТПП, а другая часть параметров отображает 
выполнение соответствующей ijMTXO . Каждому параметру одной 
ИМ ВТПП могут соответствовать несколько откликов других подмо-
делей ВТПП. Поэтому для достижения соответствия ИМ ВТПП ре-
альным технологическим процессам необходимо реализовать не-
сколько итераций ИЭ. Агрегаты в библиотеке представляют собой 
«заготовки», которые после «запитки» модели превращаются в версии 
агрегатов микротехнологических операций ( ijMTXO ). 

3. Параметризация имитационной модели ВТПП позволяет 
разработчику ИМ компоновать их из ограниченного состава агрегатов 
в различных вариантах ВТПП. Все параметры ИМ ВТПП можно 
представить двумя группами: настройки ИМ на конкретную конфигу-
рацию ВТПП; изменяемой по составу в ходе исследования динамики 
развития ВТПП. С помощью первой группы параметров конструктор 
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модели ВТПП задает варианты структуры ВТПП. Варьируя парамет-
ры второй группы, исследователь ставит серию ИЭ уже на фиксиро-
ванной конфигурации ВТПП. 

4. Использование процедуры Монте-Карло для постановки ИЭ, 
поскольку все запросы ijMTXO  ресурсов ВТПП являются, в общем 
случае, смесью вероятностных и детерминированных величин. Для 
достижения требуемой достоверности имитации β  необходимо N  
раз реализовать ИЭ, причем один цикл имитации представляет собой 
одну реализацию ИМ ВТПП. 

5. Для описания динамики взаимодействия компонентов ВТПП 
осуществляется  использование аппарата сетевого планирования  в 
сочетании с процедурой Монте-Карло. В результате вместо обычного се-
тевого графика (СГР) используются имитационные модели вероятност-
ных сетевых графиков (ВСГР) динамики выполнения ВТПП. По струк-
туре описание ВТПП с помощью ВСГР похоже на описание СГР. Разли-
чие состоит в том, что вместо обычно детерминированного времени вы-
полнения ijMTXO  ( *

ij
τ ) каждая микротехнологическая операция ВТПП 

представляется группой запросов ресурсов ВТПП, необходимых для её 
выполнения и представляющих собой вероятностные величины, которые 
описываются с помощью соответствующих функций распределения. 

На рисунке 4.4 приведена блок-схема этапов реализации предла-
гаемого метода исследования ВТПП с помощью имитационных моде-
лей ВСГР. Для принятия проектного решения в общем случае иссле-
дователю необходимо последовательно реализовать 20 этапов. Для 
любого принятия решения он должен вначале создать ИМ ВТПП 
(этапы 1–14), а затем эксплуатировать готовую параметризованную 
ИМ ВТПП (этапы 15–20). Для разработки ИМ ВТПП исследователь 
должен быть профессионалом в программировании и прикладной ма-
тематике и владеть методикой имитационного моделирования на ос-
нове агрегатно-процессного способа имитации сложных систем. Для 
эксплуатации готовой параметризованной ИМ ВТПП исследователю 
не нужна высокая квалификация по прикладной математике, посколь-
ку используется готовая ИМ, отлаженная, верифицированная, про-
шедшая все этапы испытания. Исходя из этих соображений мы пред-
полагаем, что первые четырнадцать этапов метода реализуются толь-
ко тогда, когда исследуется новая структура ВТПП по единой мето-
дике. Само же проектное моделирование конкретного ВТПП, выпол-
няемое на этапах 14–20, осуществляется многократно по единой тех-
нологии эксплуатации ИМ ВТПП и принятия проектных решений.  

Поэтому, если на этапе 20 определяется, что результаты модели-
рования не удовлетворяют исследователя, ему необходимо повторить 
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все этапы реализации метода, начиная с самого начала. Если же мо-
дель реализована неверно и результат верификации ИМ ВСГР отри-
цателен, то разработчик модели должен вернуться на один из преды-
дущих этапов, начиная с этапа 4. В том случае, когда по результатам 
испытания установлено на этапе 12, что версия ИМ ВСГР не верна, 
разработчик программы должен либо вернуться к этапу 11 и повто-
рить испытания, либо повторить разработку начиная с этапа 3.  

Только проверенная на адекватность ИМ ВСГР катализируется в 
библиотеку готовых ИМ ВТПП. Если адекватность ИМ не достигну-
та, разработчик вынужден вернуться на этапы 1 и 2. На каждом этапе 
разработки и эксплуатации ИМ ВСГР необходимо выполнить следу-
ющий объем работ. 

На этапе 1 технолог предприятия составляет содержательное 
описание технологического процесса предприятия. Как правило, вы-
полняется следующая последовательность действий: определяются 
управляющие переменные, выбирается состав контролируемых ха-
рактеристик ВТПП, детализируется режим функционирования ВТТП, 
определяется технологическая схема ВТПП за счет описания внешней 
среды. Таким образом, в содержательном описании хранятся таблицы 
коммутации ijMTXO  и последовательность их выполнения в ходе реа-
лизации ВТПП. Составляется список запросов ресурсов ВТПП для 
выполнения каждой ijMTXO . Уточняются цели моделирования ВТПП, 
определяется состав задач, которые необходимо решить с помощью 
разрабатываемой ИМ ВТПП. Для определения значений запросов ре-
сурсов ijMTXO  и составления таблиц исходной информации осу-
ществляется мониторинг характеристик функционирования ВТПП.  

Этап 2 проводится только в том случае, когда необходимо ис-
следовать существующий ВТПП и имеется прототип устройств обо-
рудования предприятия. При проектном моделировании ВТПП про-
тотипа нет, и поэтому вместо измерения запросов ресурсов использу-
ется метод экспертных оценок. В особых случаях результатом этапа 2 
является наличие функций распределения запросов ресурсов пред-
приятия каждой ijMTXO . Устанавливаются также диапазоны измене-
ния запросов ресурсов и параметров моделирования. Выделяются три 
типа переменных функционирования реальных компонентов ВТПП, 
используемые в качестве: исходной информации для «запитки» ИМ 
ВТПП ( 1=type ); эталонов поведения ветвей ВТПП при верификации 
алгоритмов ИМ ВТПП ( 2=type ); характеристик сравнения при про-
верке адекватности ИМ ( 3=type ).  

На этапе 3 ВТПП формализуется на основе аппарата сетевого 
планирования. Из-за вероятностного характера запросов ресурсов 
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предприятия известные сетевые графики (СГР) непосредственно 
нельзя использовать. Поэтому используется комбинация СГР с про-
цедурой Монте-Карло. Результатом такой модификации методов се-
тевого планирования и метода Монте-Карло являлись вероятностные 
сетевые графики (ВСГР), представляющие собой внутри одной реали-
зации процедуры Монте-Карло обычных СГР, заново формируемых 
перед началом имитации l -й реализации ВСГР. 

На этапе 4 осуществляется перевод формального описания 
ВТПП в имитационную модель в виде ВСГР. Уточняется результат 
декомпозиции ВТПП. Проводится информационная стыковка алго-
ритмов агрегатов ИМ. Уточняется взаимодействие агрегатов с управ-
ляющей программой моделирования (УПМ). На этапе 4 разработчик 
ИМ ВСГР обычно выполняет следующую последовательность дей-
ствий: обеспечивает внутреннюю и внешнюю синхронизацию компо-
нентов ИМ, используя для этой цели аппарат описания ВСГР; описыва-
ет поведение компонент при появлении конфликтных ситуаций с по-
мощью агрегатов-имитаторов событий; уточняет состав исходной ин-
формации путем анализа на непротиворечивость таблиц заказа ijMTXO  
ресурсов ВТПП и таблиц коммутации агрегатов ijMTXO  и агрегатов-
событий; устанавливает контроль за ходом имитации путем установки 
внутрь агрегатов стандартных операторов сбора статистики. 

На этапе 5 реализуются алгоритмы агрегатов-имитаторов 
ijMTXO  и событий. Из-за использования аппарата сетевого планиро-

вания имитационная модель реализуется автоматически за счет ис-
пользования системы автоматизации имитационного моделирования 
(САИМ). Использование САИМ облегчает проверку достоверности 
схемы модели, а также сама технология замены описателей агрегатов 
типовыми описателями САИМ. Отметим отсутствие кодировки про-
граммы модели, поскольку структура программ описывается универ-
сальным составом программ агрегатов-имитаторов ijMTXO  и событий 

jSOB . Отпадает также необходимость в автономной отладке алгорит-
мов агрегатов. Поэтому на этапе 5 основной является комплексная 
отладка программ ИМ ВСГР. 

На этапе 6 разрабатываются компоненты двух библиотек. Во-
первых, это создание библиотеки параметризованных заготовок агрега-
тов ijAGMTXO  и iAGSOB . Каждая программа агрегата-имитатора мик-
ротехнологических операций запрограммирована таким образом, что 
достаточно правильно описать структуру таблиц и справочников аг-
регатов, для того чтобы было обеспечено правильное функциониро-
вание программ агрегатов. Поскольку эти программы являются          
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реентерабельными, то при разработке библиотеки агрегатов обеспечи-
вается информационная стыковка с базой данных модели, где хранит-
ся информация по каждой версии агрегатов. Во-вторых, это создание 
библиотеки параметризованных имитационных моделей вариантов 
ВСГР. Каждый вариант ВСГР, проводящий комплексную отладку, 
для своего последующего использования требует замены формальных 
описателей на фактические адреса исходной информации, а также 
указания адресов накопления статистики имитации ИМ ВСГР. Любая 
модификация состава и структуры ВСГР приводит к появлению в 
библиотеке «заготовок» ИМ ВСГР новой версии ИМ ВСГР. Поэтому 
перед использованием данной версии необходим этап настройки этой 
программы ИМ ВСГР на конкретную структуру и состав ВТПП, ко-
торый осуществляет САИМ автоматически по технологии. 

На этапе 6 осуществляется постановка натурных экспериментов 
с прототипами ВТПП, если они существуют. В случае проектного мо-
делирования ВТПП прототипов нет, и поэтому исследователи должны 
сконструировать исходную информацию о структуре ВТПП таким 
образом, как будто они получены при натурных экспериментах. Оче-
видно, что в этом случае используются только экспертные данные 
или результаты частичного имитационного моделирования. 

В обоих случаях на этапе 7 уточняются значения тех переменных 
имитации, которые в дальнейшем используются для верификации и 
испытания ИМ ВСГР, а также для проверки адекватности ИМ реаль-
ному ВТПП. 

На этапе 8 осуществляется перевод формального описания ВСГР 
в конкретную ИМ ВТПП. Возможны два случая: структура ВТПП 
настолько стандартна, что в библиотеке параметризованных «загото-
вок» имеется готовая ИМ ВСГР, для которой необходимо лишь ука-
зать адреса фактических запросов агрегатов-ресурсов ВТПП; вариант 
ИМ ВТПП создается впервые, и поэтому необходимо модуль верифи-
цировать, испытать и проверить её адекватность реальному ВТПП.           
В первом случае осуществляется вызов из библиотеки «заготовок» 
варианта ИМ ВСГР, который требует последующей «запитки»           
исходной информации о составе запросов агрегатами ресурсов ВТПП. 
Во втором случае выполняется ряд действий, аналогичных шагам 
этапа 5. В обоих случаях исследователь имеет в своём распоряжении 
«заготовку» конкретного варианта ВСГР, который необходимо испы-
тать на последующих этапах метода. 

На этапе 9 осуществляется «запитка» варианта ИМ ВСГР исход-
ной информации. Здесь необходимо конкретизировать информацию           
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в таблицах запросов агрегатами ijAGMTXO  ресурсов ВТПП и содер-
жимое таблицы коммутации агрегатов iAGSOS . Указывается также            
состав статистики и адреса её хранения, состав откликов имитации и 
целевая функция имитационного моделирования, список переменных 
верификации, полученных в ходе натурных экспериментов на этапе 7. 

На этапе 10 приводится верификация конкретного варианта ИМ 
ВСГР. Здесь нет никакой неопределённости в описании программы 
ИМ ВСГР и задании исходной информации для проведения этапа. В 
общем случае методики верификации  не существует, и поэтому каче-
ство и продолжительность этапа зависит от сложности ВТПП и опыта 
разработчика ИМ. 

На этапах 11–14  ИМ ВСГР подвергается испытанию, в ходе кото-
рого разработчик ИМ должен выполнить набор стандартных процедур 
испытания ИМ. Вначале определяется точность имитации ( nε ) конкрет-
ного варианта ВСГР. Затем определяется длина переходного периода 
имитации ( ppT ) и оценивается устойчивость имитации. Проверяется 
наличие такой ситуации, когда при увеличении времени имитационного 
моделирования imT  ( ppim TT > ) на порядок разность соседних амплитуд 
откликов имитации меньше ошибки имитации ( nitit YY ε≤− +1 ). Далее 
оценивается значение коэффициентов чувствительности откликов ими-
тации к вариациям параметров моделирования ( ni εγ ≤ ). Если же для ка-
кого-либо отклика i  коэффициент чувствительности меньше точности 
имитации ВТПП, то это означает, что для данного варианта ИМ ВТПП 
этот отклик можно не рассматривать. Когда все отклики { iY } не «чув-
ствуют» изменения m -го параметра моделирования, то это означает, что 
данный параметр можно исключить из моделирования. Когда ИМ ВСГР 
не проходит все этапы испытания, то на этапе 11 осуществляется выбор 
направления дальнейших исследований. Если ИМ ВСГР не верно, разра-
ботчик модели вынужден вернуться на повторение этапов 2 и 3. Если же 
результаты испытания ИМ ВСГР оказались удовлетворительными, вы-
полняется процедура проверки адекватности ИМ ВСГР на этапе 13. Если 
же прототипа ИМ нет, то этап 13 проверки адекватности опускается, и на 
этапе 14 осуществляется каталогизация в библиотеку варианта ИМ, ко-
торый прошел все этапы испытания. 

С этапа 15 начинается цикл использования отлаженной и гото-
вой к эксплуатации ИМ ВСГР. Поэтому на этапе 15 осуществляется 
вызов из базы данных САИМ программы варианта ИМ ВСГР.            
Задаются параметры ИМ ВСГР. В итоге оперативной памяти ЭВМ 
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находится вариант ИМ ВСГР, готовый к постановке серии ИЭ, в ко-
тором каждый вариант имитации представляет собой l -ю реализацию 
процедуры Монте-Карло. 

На этапах 16 и 17 проводится N  раз имитации ВСГР с записью 
статистики в базе данных ИМ ВСГР. Отметим, что в поле статистики, 
отведённом в базе данных модели, находятся результаты имитации всех 
N  реализации ИМ ВСГР в виде выборок. Поэтому на этапе 18 осу-
ществляется вторичная обработка статистики программой STAIM . При 
этом осуществляется усреднение результатов имитации и определение 
точности моделирования откликов имитации. С помощью программы 
STAIM  формируются графики изменения суммарного расхода ресурсов 
и стоимости выполнения ВТПП согласно технологии. В итоге для сле-
дующего этапа в базе данных модели находятся результаты имитации 
варианта ИМ ВСГР, готовые для выполнения следующего этапа. 

На этапах 19–20 осуществляется эксплуатация результатов имита-
ционного моделирования и принятие решений. Если результаты моде-
лирования не удовлетворят исследователя, то он должен либо опреде-
лить ошибку динамики имитации, либо устранить ошибку в описании 
объекта и целей имитации и повторить весь цикл исследований. 

 
 
5 Методика содержательного описания       

управляемых технологических систем                        
на основе ВТПП 

 

5.1 Этапы описания управляемых технологических 
систем 

 

На этапе 1 составляется содержательное описание ВТПП на ос-
нове использования следующих принципов. 

1. Обоснование структуры и выбор состава компонентов 
ВТПП. Для реализации этого принципа необходимо изучение пове-
дения тех TXOi , представление функционирования которых важно 
для данного исследования. Каждая TXOi реализуется соответствую-
щей последовательностью микротехнологических операций 
{MTXOij}. При этом TXOi могут изучаться независимо друг от друга. 
Для этого достаточно задать граф реализации TXOi множеством 
{MTXOij}. По возможности следует заранее определить типовой со-
став ресурсов, оборудования, комплектующих изделий и материалов, 
исполнителей, стоимости выполнения {MTXOij}. Весьма важно опре-
делиться с оценками качества реализации ВТПП. 
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2. Декомпозиция ВТПП. Ранее мы установили, что ВТПП имеет 
иерархическую  структуру. Вначале ВТПП представляется множе-
ством {TXOi}, задаваемым соответствующими графами GRTO на 
верхнем уровне иерархии его описания. Количество TXOi в GRTO 
может быть различно. Одни и те же TXOi могут входить в различные 
типы ВТПП. На втором уровне декомпозиции каждая TXOi может 
быть представлена соответствующим графом GRTOij, представляю-
щим собой запись порядка, ее реализации последовательностью мик-
ротехнологических операций {MTXOij}. Здесь также одни и те же 
MTXOij могут входить в различные TXOi и ВТПП. Степень детализа-
ции TXOi и MTXOij определяется следующими возможностями: до-
ступностью для изучения исследователем алгоритмов реализации 
функций MTXOij, выделением типовых функций TXOi, установлением 
взаимосвязей по управлению и информации компонент ВТПП. В ито-
ге каждый ВТПП представляется в виде двух графов (верхнего уровня 
– GRTO и нижнего уровня – GTOij). Возможны комбинации на каж-
дом из уровней описания ВТПП двух способов описания этих графов. 
При первом способе описания узлами являются либо TXOi или 
MTXOi, а ребрами – возможные переходы от одного узла к другому 
(вероятностные или детерминированные). Этот способ назовем «по-
лумарковским описанием» графа. При втором способе узлами явля-
ются события, а ребрами задаются TXOi  и MTXOij. Причем выходы из 
узлов могут быть вероятностными или детерминированными. Неко-
торые TXOi могут выполняться на различных рабочих местах (РМkj). 
Возможна специализация РМkj по выполнению на них MTXOij. В це-
хах и участках предприятия возможно выполнение различных 
MTXOij. Важно учесть последовательный характер выполнения 
MTXOij, относящихся к одной и той же TXOi и правильное чередова-
ние операций разборки и сборки элементов изделий с выполнением 
ремонтных операций. Многофункциональный режим реализации MTXOij 
на РМkj имеет своей целью достижение максимальной загрузки оборудо-
вания и состава рабочей силы, закрепленных за этими РМkj. Таким обра-
зом, вместо исследования сложно организованного ВТПП  предлагается 
исследовать характеристики поведения каждой TXOi с помощью анализа 
реализаций графа GTOij и затем следует исследование графа верхнего 
уровня ВТПП путем имитации выполнения GRTOi. 

3. Выделение видов функциональных связей компонентов.              
В графах GTXOij и GRTOi устанавливаются наличие детерминирован-
ных и вероятностных переходов и источники для определения веро-
ятностных переходов. Для первого примера ВТПП возможно также 
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установление кроме управляющих еще и информационных связей 
между некоторыми операциями ремонта изделий, включая межцехо-
вые и внутрицеховые технологические связи, отображающие подго-
товительные действия для реализации MTXOij, связанных с ремонтом, 
а также выполнения разборочных и сборочных операций над элемен-
тами изделия. Для каждой i-й технологической карты (ТКi) определя-
ются траектории движения составных частей изделия при реализации 
TXOi на рабочих местах участков и цехов предприятия. Каждому эле-
менту блок-схемы ВТПП первого типа (ТХОi), содержащейся в ТКi, 
сопоставляется свое подмножество MTXOij. 

4. Установление целей исследования ВТПП. Реализация этого 
принципа требует выполнения следующих действий: выделения кри-
териев качества функционирования h-го варианта ВТПП ( bfW ), опре-
деления задач исследования ВТПП с помощью ИМ; конкретизации 
обобщенного критерия hfW  задач исследования  ВТПП. В качестве 
первоочередных типовых задач предлагаются задачи: 

– определение пропускной способности ВТПП при заданном со-
ставе РМk, наборе ресурсов, оборудования, списке исполнителей и 
стоимости его реализации (Сf); 

– нахождение узких мест в заданной ТКi технологии реализация 
ВТПП; 

– при заданных вероятностях выполнения ремонтных работ и ве-
роятностях возникновения аварийных ситуаций из-за некачественно-
го ремонта MTXOij ситуаций при использовании изделия после его 
ремонта, определение вероятностей возникновения аварий в ходе 
эксплуатации всего изделия и оценка возникновения из-за этого по-
терь пропускной способности nfV∆  и дополнительных затрат nfC∆  на 
ликвидацию отказов оборудования;  

– выбор из множества выполняемых на данном предприятии 
ВТПП рационального для предприятия набора технологических про-
цессов по критериям минимальной стоимости их реализации и мак-
симальной пропускной способности предприятия; 

– определение математических ожиданий и дисперсий у инте-
гральных откликов расхода ресурсов, материалов, оборудования и ра-
бочей силы. 

Обычно выбор рационального варианта организации ВТПП осу-
ществляется на основе компромисса между значениями: величины за-
грузки MTXOij, пропускной способности ВТПП, стоимости                    
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реализации ВТПП, вероятности возникновения аварий, потерь на 
ликвидацию последствий аварий в ходе функционирования ВТПП 
или же при эксплуатации некачественно отремонтированных изделий. 

5. Выдвижение гипотез о характере реализации MTXOij и их 
взаимодействия. Во-первых, это гипотезы о возможности представ-
ления ВТПП на каждом из уровней детализации в виде полумарков-
ского процесса. Во-вторых, это гипотеза о возможности представле-
ния функциональной зависимости MTXOij в виде ВСГР. В-третьих, 
это возможность объединения различных TXOij  на одних и тех же 
площадях участков и цехов предприятия. 

6. Определение состояния ВТПП. При реализации этого прин-
ципа возможны различные подходы. Предлагается определять состо-
яния ВТПП как суперпозицию состояний MTXOij, входящих в этот 
процесс и связанных друг с другом согласно двухъярусному графу их 
выполнения, на основе усредненных показателей потерь при реализа-
ции в очередях к MTXOij и вычисления усредненных значений коэф-
фициентов их использования. 

7. Определение откликов моделирования. Согласно этому прин-
ципу необходимо иметь ввиду, что качество ВТПП может оценивать-
ся с различных сторон. С точки зрения администрации предприятия 
ВТПП считается хорошо организованным при высоком коэффициенте 
использования РМki ( kiη ). В высокой пропускной способности ВТПП 
( fiϑ ) заинтересована администрация предприятия и  организации, поль-
зующиеся услугами предприятия. Поскольку ресурсы, состав оборудо-
вания, рабочей силы и материалов обычно у предприятия ограничены, 
то предприятие заинтересовано в снижении их количества по каждому 
типу ресурсов. Пользователи услуг предприятия,  ремонтирующего из-
делия, требуют высокого качества ремонта компонентов изделия для 
достижения минимальной вероятности возникновения аварийной ситу-
ации при эксплуатации вновь отремонтированного изделия. Очевидно, 
что потери на ликвидацию последствий некачественного ремонта 
предприятием должны быть минимальными. Наконец, поскольку лю-
бое предприятие, реализующее производственный цикл согласно 
установленным технологиям (зафиксированным в иерахическом гра-
фе TXOi), должно быть экономически сбалансированным, то для его 
администрирования важным откликом модели является среднесуточ-
ная стоимость реализации ВТПП. Все перечисленные аспекты интере-
сов администрации предприятия и пользователей продукции                  
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предприятия в ряде случаев могут быть взаимоисключающими. Поэто-
му при выборе компромиссных решений для анализа качества вариан-
тов организации  ВТПП  необходимо уделять особое внимание опреде-
лению откликов модели и коэффициентов их важности в целевой функ-
ции качества организации технологического процесса. 

8. Установление функций MTXOij при реализации ВТПП. Сле-
дование этому принципу предполагает, что для каждой MTXOij уста-
навливаются списки связей непосредственного и информационного 
взаимодействия. При этом определяется множество стандартных и 
уникальных функций реализации ВТПП. 

Получение ответов соответственно по каждому из перечисленных 
выше пунктов в итоге позволяет составить текст содержательного 
описания ВТПП на предприятии. 

 
5.2 Формализация управляемых технологических 

систем на основе аппарата сетевого планирования 
 

На третьем этапе метода исследования ВТПП осуществляется 
формализация ВТПП с помощью комбинации методов сетевого пла-
нирования и метода статистических испытаний. Из-за вероятностного 
характера запросов ijMTXO  ресурсов предприятия в сетевом графике 
(СГР) после выполнения завершающего события nSOB  добавляется 
процедура Монте-Карло, которая после l -й реализации СГР возвра-
щает имитацию к исходному событию 1SOB . Только после выполне-
ния N  реализаций ( Nl ,1= ) имитация ВТПП завершается. После до-
бавления процедуры Монте-Карло к СГР получаем ИМ модель ВТПП 
в виде вероятностного сетевого графика (ВСГР). Как видим, для опи-
сания состава и структуры ВТПП используем аппарат сетевого пла-
нирования в виде ВСГР. Все работы с ВСГР представляют собой 
микротехнологические операции ( ijMTXO ). Наличие связи между 

ijMTXO  в ВСГР будем описывать с помощью событий iSOB  и jSOB , 
являющихся узлами ВСГР. При этом времена выполнения 

ijMTXO ( ijτ ) и сами направления связей между iSOB  являются вероят-
ностными. В таких ситуациях алгоритм расчета и анализа реализаций 
сетевых графиков не обеспечивает получения достоверной информа-
ции. Поэтому предлагается заменить ВСГР с помощью известной 
процедуры Монте-Карло на последовательность lСГР  с детерминиро-
ванными параметрами, полученными в ходе l-й реализации ВСГР, 
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длиной N. При такой замене уже можно использовать методику рас-
чета параметров l-й реализации ВСГР. Для каждого jSOB , связанного 
с событиями iSOB  и kSOB  с помощью соответственно ijMTXO  и 

jkMTXO  определяются ранние и поздние сроки их свершения ( Rjlt  и 
Pjlt ) по формулам:  

}{max ijlRiliRjl tt τ+= ; }{min jklPklkPjl tt τ−= ,   (5.1) 
где ijlτ  и jklτ  – длительности выполнения ijMTXO  и jkMTXO             

в l-й реализации ВСГР;  
iltΡ  и kltΠ  – ранние и поздние сроки свершения соответствен-

но iSOB  и kSOB . 
Расчет Rjlt  начинается от исходного события 1SOB  и оканчивается 

завершающим событием nSOB , а вычисление Pjlt  начинается в обрат-
ном порядке от завершающего события nSOB  и заканчивается исход-
ным событием 1SOB . Рассчитываются также резервы свершения со-
бытий ( RilPilil ttR −= ). 

Аналогичным образом для каждой ijMTXO  по известным расчет-
ным формулам (9.1) вычисляются статистики реализации ijMTXO : 
раннее начало их свершения ( RilRNijl tt = ); позднее начало свершения 

ijMTXO  ( ijlPjlPNijl tt τ−= ); раннее окончание ( ijlRilROijl tt τ+= ); позднее 
окончание ( PjlPOijl tt = ). Критический путь l-й реализации lВСГР  со-
ставляет последовательность { iSOB }, у которой резервы свершения 
равны нулю ( 0=ilR ), и { ijMTXO }, связывающих эти iSOB . В резуль-
тате N реализаций lВСГР  ( Nl ,1= ) для каждого iSOB  формируются 
выборки объема N статистик его свершения: { Rilt }, { Pilt }, { ilR }. Ана-
логичным образом определяются выборки статистик реализации 

ijMTXO : { RNijlt }, { PNijlt }, { ROijlt }, { POijlt }. Для определения наиболее 
вероятного критического пути в ВСГР используется множество кри-
тических путей, найденное в ходе имитации каждой реализации 

lВСГР  ({ lKRP }). С помощью этого множества формируется граф ре-
ализаций критических путей ВСГР (GRKRP ). По всем перечислен-
ным выборкам объема N  определяются оценки математических ожи-
даний и выборочных дисперсий 2S : ( Rit , Pit , iR , RitS 2 , PitS 2 , iRS 2 ) и 
( RNijt , RijtS 2 , PNijt , PNijtS 2 , ROijt , ROijtS 2 , POijt , POijtS 2 ). Усреднённые стати-
стики свершения { iSOB } и { ijMTXO }, входящие в GRKRP , можно 
использовать при анализе динамики реализации lВСГР , оценках 
надежности и безопасности реализации ВТПП. 

Специфика исследования ВТПП такова, что исследователю обычно 
недостаточно исследований временных показателей реализации ВСГР         
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и необходима модификация этих методик. Расширением аппарата 
формализации  ВСГР для исследования ВТПП является добавление в 
описании параметров ijMTXO  характеристик использования ijMTXO : 
общих ресурсов r -го типа объема ( rijV ), стоимости их выполнения 
( ijC ), материалов r -го типа в количестве ( rijmt ), комплектующих де-
талей r-го типа в количестве ( rijko ). Поскольку все эти характеристики 
требований ijMTXO  являются вероятностными, то необходимо зада-
ние соответствующих функций их распределения:  

)(1 τijF , )(2 CF ij , )(3 VF rij , )(4 mtF rij , )(5 koF rij .   (5.2) 
Некоторые ijMTXO  для своего выполнения требуют выделения до-

полнительных характеристик в виде списков запросов: ресурсов инди-
видуального использования ( ijINRSP. ), оборудования ( ijOBRSP. ) и ис-
полнителей ( ijISPSR. ). Для имитации отказов функционирования 

ijMTXO  необходимо указание характеристик надежности и безопасно-
сти их реализации. При описании ijMTXO  перед имитацией ВСГР необ-
ходимо задать: функцию распределения длины интервалов BOijτ  между 
соседними отказами h -го типа выполнения ijМТХО  ( )(1 BOhij τΦ ); функ-
цию распределения длины интервалов VOijτ  восстановления работоспо-
собности ijMTXO  ( )(2 VOhij τΦ ); вектор распределения вероятностей того, 
что при выполнении ijMTXO  отказ h -го типа окажется опасным и при-
ведет к возникновению аварийной ситуации({ hijP }); функцию распреде-
ления дополнительной стоимости VOijC( ) из-за восстановления работо-
способности ijMTXO  при появлении опасных отказов h -го типа 
( )(3 VOhij CΦ ); функцию распределения дополнительной стоимости вы-
полнения ijMTXO  ( AVijC ) при ликвидации аварий, возникших по вине 

ijMTXO  ( )(4 AVhij CΦ ). 
При выполнении особенно ресурсоемких ijMTXO  в результате 

имитации ВСГР исследователю желательно получить графики расхо-
да общих ресурсов предприятия. С этой целью перед имитацией вы-
полнения ijMTXO  длительностью ijlτ  осуществляется серия запросов 
на выделение общих ресурсов, материалов и комплектующих деталей. 
После выделения общих ресурсов формируется вторая серия запросов 
на индивидуальные ресурсы, оборудование и исполнителей. Выделе-
ние ресурсов предприятия на время выполнения ijMTXO  осуществля-
ется на основе конкуренции ijMTXO  за эти ресурсы. При отсутствии 
необходимых ресурсов имитируется дополнительное ожидание вы-
полнения ijMTXO  до полного выделения затребованных ресурсов.  
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Перечень условных обозначений и сокращений 
 
БД 
БДМ 
ВСГР 
ВТПП 
ВТП ОП 
 
ВТП1 
 
ВТП2 
ВТП3 
 
ИМ 
ИЭ 
НЭ 
ПММ 
ПО 
ПТКИ 
САИМ 
САМ 
СГР 
СМ 
СМО 
CC 
СУ 
ТП 
УПМ 
ЯМ 

База данных 
База данных модели 
Вероятностный сетевой график 
Вероятностный технологический процесс производства 
Потенциально опасный вероятностный  
технологический процесс 
Вероятностный технологический процесс с последова-
тельной организацией технологического цикла 
Быстротекущий вероятностный технологический процесс 
Вероятностный технологический процесс с параллельно-
последовательной организацией технологического цикла  
Имитационная модель 
Имитационный эксперимент 
Натурный эксперимент 
Полумарковская модель 
Программное обеспечение 
Программно-технологический комплекс имитации 
Система автоматизации имитационного моделирования 
Система автоматизации моделирования 
Сетевой график 
Система моделирования 
Система массового обслуживания 
Cложная система 
Система управления 
Технологический процесс 
Управляющая программа моделирования 
Язык моделирования 
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Приложение А 
(обязательное) 

 
Схема формального описания управляемой  

технологической системы 
 

Методика выполнения проектного моделирования 
 
Формальное описание управляемой технологической системы 

проводилось при осуществлении пуско-наладочных работ по между-
народному инновационному проекту «Создание производства для 
нанесения стеклоэмалей», выполняемых на РУП «Гомельское ОАО 
“Электроаппаратура”». 

В соответствии с тестовым примером выполнено описание 
управления технологической линией эмалирования при испытании 
программного обеспечения комплекса имитации «SimTPP.exe». 

Для описания управления технологической линией эмалирова-
ния введено понятие «цикл» работы. Термин «цикл» подразумевает 
производственную фазу, в течение которой линия эмалирования про-
изводит готовые детали. 

Технологическая линия эмалирования считается готовой к про-
изводственной фазе или пуску «цикла» только после завершения эта-
па «предварительного разогрева». Во время предварительного разо-
грева все «горячие» участки линии эмалирования доводятся до ре-
жимной температуры. Система имеет два рабочих режима: автомати-
ческий и ручной. 

 
Рабочие режимы 
 
Имеются два оперативных режима: автоматический и ручной. 
Автоматический – для нормального функционирования линии 

эмалирования. 
Ручной – для запуска и остановки отдельных пользовательских 

узлов, сохраняя при этом активными устройства блокировки безопас-
ности (например, минимальный уровень в насосе). 

Выбор режима осуществляется с помощью главного переключа-
теля или локального переключателя на панели оператора. Локальное 
переключение с панели оператора действует как отдельная утилита. 
Главный переключатель касается всех узлов. Правила для настройки 
режимов следующие: 
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Переключатель в положении «Ручной»: Все узлы – в ручном 
режиме, согласно выбору, сделанному с панели оператора. 

Переключатель в положении «Автоматический»: Выбор с пане-
ли оператора приоритетный.  

Ручной режим для управления отдельными пользовательскими 
узлами (электродвигатели, электромагнитные клапаны, сервоуправ-
ления) осуществляется с подвесной кнопочной панели или панели 
оператора. Режим выбирается путем переключателя на электрической 
панели «Кнопочная панель/Панель оператора». 

В случае если некоторые узлы были запущены в «Ручном режи-
ме», нужно соблюдать последовательность, определяемую «Автома-
тическим режимом» для других узлов. 

Ток

Предварительный
разогев

Цикл в действии

Установка готова

Вне цикла

Конец цикла

Процедура
конца цикла

Пауза цикла

Процедура
пуска цикла

Да

нет

Пуск цикла

Пуск цикла

Ручной
пуск цикла

Автоматическое
расписание времени

Конец цикла

Конец цикла

Конец цикла

Пуск цикла

Конец цикла
Пауза цикла

Остановка Все
состояния

Пауза цикла

 
Рисунок А1 – Схема управления технологической линии  

эмалирования комплектующих изделий газового оборудования 
 
 
Предварительный разогрев линии эмалирования                       

и автоматический пуск 
 
Пуск предварительного разогрева осуществляется в двух режимах: 
− автоматический: с таймером; 
− ручной: нажатием кнопки «Пуск цикла». 
Таймер на панели оператора позволяет установить время начала 

работы и настроить день недели, в который предусматривается вклю-
чение предварительного разогрева. 
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Часы внутри программируемого логического контроллера 
(ПЛК) управляют автоматическим пуском в соответствии с установ-
ленным графиком. 

 
 
Ручной пуск и обслуживаемые участки 
 
В случае отсутствия данных в графике начала пуск предвари-

тельного нагрева осуществляется вручную нажатием кнопки «Пуск 
цикла». 

Подвергаемые предварительному разогреву участки линии эма-
лирования: предварительное обезжиривание, обезжиривание и су-
шилка. 

На панели оператора определяются температура конца подогре-
ва, по достижении которой линия эмалирования готова к началу про-
изводства. 

Состояние «Линия эмалирования готова» сигнализируется со-
общением на панели оператора и световыми сигналами. 

Чтобы остановить процесс нагрева, необходимо нажать кнопку 
«Остановка цикла» или «Конец цикла». 

 
 
Пуск технологического цикла 
 
Состояние «Линия эмалирования готова» сигнализируется: 
− индикатором на панели оператора; 
− загорается зелёная лампочка на световой башенке. 
Пуск цикла авторизован, если линия эмалирования находится в 

состоянии «Линия эмалирования готова». 
Для начала цикла нажать кнопку «Пуск цикла» более чем на три 

секунды; процедура запуска автоматизирована и предполагает: 
– активации автоматической реинтеграции уровней ванны; 
– насосы пандусов туннеля включены. 
Во избежание одновременного пуска всех насосов и клапанов 

предварительной обработки, необходимо ввести задержку времени на 
несколько секунд между пуском двух разных насосов. 

Состояние «цикл выкл» сигнализируется: 
− индикатором на панели оператора; 
− загорается синяя лампочка на световой башенке. 
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Приложение Б 
(обязательное) 

 
Пример построения модели для анализа динамики 

управления оборудованием 
 
Cистема управления использует специальное оборудование, со-

стоящее из множества устройств индивидуального пользования 1r -го 
типа общим числом { 11rn }. В составе СУ ВПС имеются множества 
технических устройств синхронизации типа «И» ({ jSINCH }), слож-
ных устройств синхронизации типа «ИЛИ» ({ jSINCHR }); сложных 
исполнительных элементов ({ ijISPOL }), активизируемых устройства-
ми синхронизации i -го типа, которые после реализации исполнитель-
ных функций, активизируют j -е устройства синхронизации. 

В суточном интервале функционирования СУ возможно несколь-
ко циклов управления ВПС, которая имеет графовую структуру. 
Начинается цикл управления состоянием с номера 0 и завершается 
состоянием с номером n . Число исполнительных элементов в системе 
управления равно m . Каждый исполнительный элемент ( ijISPOL ) 
идентифицируется номерами элементов синхронизации ( i  – на входе 
и j  – на выходе элемента) и при этом использует следующие ресурсы 
предприятия: 

− время и стоимость выполнения ( ijτ , ijs ); 
− материалы и комплектующие изделия ( ijmt , ijKO ); 
− количество исполнителей ( ijn5 ); 
− количество 3r  типов ресурсов индивидуального пользова-

ния{ ijrn 33 }; 
− количество 1r  типов устройств оборудования { ijrn 11 }. 
Эксперту-технологу известна графовая структура системы управ-

ления. Используемые в СУ ВПС устройства оборудования имеют 
встроенные средства индикации и управления, поэтому с помощью 
имитационной модели системы управления имеется возможность в 
нужные моменты времени посылать на устройства оборудования ко-
манды переключения устройств на режимы одиночного и группового 
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резервирования, перевода на профилактику и ликвидации аварий на 
оборудовании. 

При выполнении исполнительных функций системы управления 
используется оборудование, в котором могут возникнуть отказы 
функционирования. Поэтому технолог должен знать надежностные 
характеристики функционирования k -го устройства оборудования: 

=Z {( )(1 BOkh τΦ ; )(2 VOkh τΦ ; )(3 AVkh τΦ ; abkP ; )(4 skh ∆Φ }, 
которые представляют собой соответственно функции распределения 
вероятностей значений интервалов безотказной работы ( BOKτ ), интер-
валов восстановления функционирования устройств ( VOKτ ), интерва-
лов ликвидации аварии ( AVKτ ), вероятность возникновения аварии 
( ABKP ), стоимости ликвидации аварий ( Ks∆ ). 

При проектном моделировании СУ ВПС эксперт-технолог дол-
жен знать качественный состав имеющихся ресурсов предприятия для 
построения имитационной модели в виде множества параметров: 

=hX {{ 0
11 hrn }; { 0

33 hrn }; { 0
5hn }}, 

где компонентами являются множества устройств 1r -го типа, ресурсов 
индивидуального пользования 3r -го типа и исполнителей ( 0

5hn ) в h -м 
варианте ИМ системы управления.  

Кроме того, эксперт-технолог, с помощью функций распределе-
ния вероятностей значений, должен задать множество запросов веро-
ятностных и детерминированных ресурсов предприятия исполни-
тельными элементами СУ: 

=1G { )(1 τijF ; )(2 sF ij ; )(3 KOF ij ; )(4 mtF ij }. 
Для отображения динамики реализации запросов ресурсов в ИМ 

СУ эксперт-технолог должен указать множество их использования 
исполнительными элементами: 

=2G {{ ijn5 }, { ijrn 33 }, { ijrn 11 }}. 
Таким образом, для исследования системы управления ВПС с 

помощью имитационной модели требуется задание имеющейся ком-
бинации ресурсов предприятия в виде множества (Е4.2) и исходных 
значений переменных имитации hG1 , hG2  и hZ  соответственно в виде 
множеств (В4.1), (В4.3), (В4.4) для каждого h -го варианта организа-
ции имитационной модели. 

Откликами ИМ СУ ВПС являются следующие переменные: 
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циклhh TY =1  − время цикла реализации h -го варианта ИМ СУ ВПС; 
hh CY Σ=2  − суммарное время реализации имитационной модели; 

33 hrh KOY Σ= − суммарный расход комплектующих 3r -го типа;   
44 hrh mtY Σ=  − суммарный расход материалов 4r -го типа; 

СУОТКh PY =5  − вероятность отказа оборудования в суточном цикле 
управления ВПС; 

REhh TY =6  − время реактивности h -го варианта ИМ СУ. 
В качестве обобщенного критерия качества функционирования 

СУ ВПС в h -м варианте используется целевая функция: 
∑
=

⋅=
5

1

*

j
jhjhh YL δ , 

где  10 ≤≤ jhδ ;  
∑
=

5

1j
jhδ = 1 − весовые коэффициенты важности j -го отклика 

для лица, принимающего решение; 
*
jhY  − значения j -х компонентов вектора отклика, нормиро-

ванные максимальными значениями среди возможных вариантов ор-
ганизации системы управления. 

Как видно из примера, с помощью имитационной модели систе-
мы управления технологическим комплексом можно решить три за-
дачи, которые являются актуальными для предприятия: 

− анализа динамики управления оборудованием технологическо-
го цикла; 

− определения времени запаздывания в цикле управления обору-
дованием ( hY6 ). 

– оценки уровня надежности и безопасности функционирования 
производства. 
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