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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ  

АО – алгоритм оптимизации. 

ГА – генетический алгоритм. 

ДЭ – дифференциальная эволюция. 

ИМ – имитационная модель. 

ИО – имитация отжига. 

ИС – информационная система. 

ИЭ – имитационный эксперимент. 

КИС – корпоративная информационная система. 

ЛВС – локальная вычислительная сеть. 

ПМ – программный модуль. 

ПО – программное обеспечение. 

ПП – промышленное предприятие. 

ПрО – производственная операция. 

ПрП – производственный процесс. 

ПТКИ – программно-технологический комплекс имитации. 

РЧ – рой частиц. 

СМ – система моделирования. 

СПЭС – сложная производственно-экономическая система. 

ССА – сингулярный спектральный анализ. 

СЭС – социально-экономическая система. 

ТП – технологический процесс. 

ТР – технологический режим. 

УПМ – управляющая программа моделирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Внутрифирменное управление про-

мышленным предприятием является одним из важнейших объектов исследова-

ния в теории управления социально-экономическими системами (СЭС). Повы-

шение эффективности управления в СЭС достигается, в частности, использова-

нием информационных систем, построенных на современных компьютерных 

технологиях. Корпоративная информационная система (КИС) промышленного 

предприятия, являясь средой информационной поддержки целенаправленной 

коллективной деятельности сотрудников предприятия, решает задачу эффектив-

ного управления материально-техническими, финансовыми, технологическими, 

трудовыми и интеллектуальными ресурсами предприятия для достижения за-

данных показателей производственно-экономической деятельности [28]. Она 

включает в себя различные программно-аппаратные платформы, универсальные 

и предметно-ориентированные программные приложения, интегрированные в 

единую информационно-однородную систему. 

Существенными проблемами для повышения эффективности механизмов 

управления и качества принимаемых решений является обеспечение оператив-

ности и достоверности информации в условиях структурных и параметрических 

изменений процессов функционирования предприятия и его окружающей среды. 

Разный характер хозяйственной деятельности позволяет разделить фирмы 

на промышленные, торговые, транспортные, страховые, инжиниринговые, ту-

ристские и др. В последующем будет рассматриваться внутрифирменное управ-

ление промышленными фирмами (промышленными предприятиями), основным 

видом деятельности которых является производство продукции.  

При решении задач внутрифирменного управления для каждого подразде-

ления фирмы определяются показатели, позволяющие оценивать экономические 

результаты его хозяйственной деятельности. В основном это стоимостные или 

объемные показатели выполняемых работ и, соответственно, затраты на испол-
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нение работ (на оплату труда сотрудников подразделения, материальные и энер-

гетические затраты, накладные расходы).  

Эффективность управленческих решений значительно повышается, если 

используется имитационное моделирование производственной деятельности, 

позволяющее, с одной стороны, оценить на модели качество принятого решения, 

а с другой, является средством обучения сотрудников [101]. 

Оптимизация процессов функционирования производственной фирмы 

(предприятия) осуществляется путем декомпозиции из этих процессов отдель-

ных компонентов и связанных с ними функций структурных подразделений, 

позволяющих выполнить формальное описание и построить модели оптимиза-

ции, именуемые оптимизационными моделями внутрифирменного управления. 

Задачи математического моделирования и оптимизации процессов деятельности 

предприятий в условиях структурных и параметрических изменений производ-

ственной и внешней среды, дальнейшего совершенствования методов имитаци-

онного моделирования процессов функционирования промышленного предпри-

ятия для их системного представления с учетом принятия решений представля-

ются весьма актуальными при внедрении корпоративных информационных си-

стем и дальнейшем развитии информационных технологий. 

Ввиду актуальности темы, исследования проводились в Республике Бела-

русь по Государственной программе фундаментальных исследований «Исследо-

вание основных математических структур и проблем математического модели-

рования» (шифр «Математические структуры») в качестве научного руководи-

теля задания (№ ГР 20021541, 2002–2005 год исполнения) при выполнении темы 

«Разработка качественных и конструктивных методов синтеза оптимальных си-

стем управления в условиях неопределенности и их приложение» (шифр «Мате-

матические структуры–16»); по гранту Ф08Р–231 РФФИ–БРФФИ совместного 

белорусско-российского проекта «Интеграция систем имитационного моделиро-

вания и информационных систем на основе онтологий и многоуровневых моде-

лей предметных областей» (№ ГР 20082063, 2008–2009 год исполнения) в каче-

стве научного руководителя; по государственной программе научных исследо-
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ваний «Информатика и космос, научное обеспечение безопасности и защиты от 

чрезвычайных ситуаций» в рамках задания 1.3.02 подпрограммы 1 «Научные 

основы информационных технологий» в качестве научного руководителя темы 

«Разработка методов и программных средств интеллектуальной информацион-

но-аналитической системы поддержки принятия решений, интегрированной в 

комплексную информационную систему промышленного предприятия» 

(№ГР20110379, 2011–2013 год исполнения). Кроме того, автор принимал уча-

стие в качестве научного руководителя раздела Государственной программы 

прикладных исследований (шифр «Инфотех») при выполнении задания «Разра-

ботка методологии, средств и технологии имитационного моделирования веро-

ятностных технологических процессов дискретного производства» (шифр «Ин-

фотех–44») на кафедре математических проблем управления УО «Гомельский 

государственный университет им. Ф. Скорины» (№ ГР 20061846, 2006–2007 год 

исполнения). 

Степень разработанности темы. Разработке теоретических основ управ-

ления производственными организациями, как активными социально-

экономическими системами, посвящены работы многих российских и зарубеж-

ных ученых. Значительный вклад внесли А. А. Ашимов, В. Н. Бурков, В. Н. Вол-

кова, В. Л. Волкович, И. А. Горгидзе, М. В. Губко, А. А. Емельянов, Дж. Клир, О. 

И. Ларичев, Д. Мако, М. Месарович, В. С. Михалевич, С. П. Мишин, Д. А. Нови-

ков, Ф. И. Перегудов, Г. Саймон, И. М. Смирнов, И. Такахара, Ф. П. Тарасенко, Н. 

П. Федоренко, Дж. Форрестер, Т. Е. Шохина, В. З. Ямпольский и др.  

Разработке методов и моделей внутрифирменного управления на основе 

применения современных информационных технологий уделено достаточно 

внимания многими учеными. Большой вклад в разработку этих проблем внесли 

Р. Л. Акофф, В. Г. Алиев, М. Ю. Афанасьев, И. В. Афонин, М. И. Баканов, В. И. 

Воропаев, Д. И. Галенко, Е. С. Гламаздин, С. Д. Ильенкова, В. В. Ковалев, Д. А. 

Новиков, У. У. Оливер, Г. Ортнер, Э. А. Уткин, А. В. Цветков и др. 

Проблеме исследования оптимизационных моделей внутрифирменного 

управления на основе имитационного моделирования, задачам оптимального 
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планирования и распределения ресурсов промышленного предприятия посвяще-

ны работы П. В. Авдулова, И. В. Бурковой, А. Г. Гранберга, А. Ю. Заложнева, В. С. 

Иозайтиса, А. А. Кугаенко, И. В. Максимея, А. А. Спирина, В. И. Терехина, 

Л. Л. Терехова, Я. М. Уринсона и др. 

Однако, несмотря на большое число опубликованных работ, в указанной 

области все еще остаются нерешенные проблемы, касающиеся вопросов совер-

шенствования механизмов принятия решений по повышению эффективности 

управления промышленными предприятиями на базе применения современных 

информационных технологий, прежде всего, вопросов системного имитацион-

ного моделирования процессов функционирования производственной фирмы. 

Объектом диссертационного исследования является система управления 

промышленного предприятия с корпоративной информационной системой. 

Предметом исследования являются оптимизационные модели распреде-

ления финансовых, материальных и трудовых ресурсов промышленного пред-

приятия на основе имитационного моделирования с применением комплекса 

информационных технологий. 

Целью диссертационной работы является разработка теоретических по-

ложений и новых подходов к технологии имитационного моделирования и при-

нятию решений в информационных системах управления промышленного пред-

приятия. 

Для достижения поставленной цели исследования в диссертации были по-

ставлены и решены следующие основные задачи: 

1. Разработать метод поиска рациональных параметров процессов управ-

ления производственно-экономической деятельностью предприятия на основе 

имитационного моделирования (ИМ) с комплексным применением современных 

информационных технологий. 

2. Предложить базовую имитационную модель типовых процессов управ-

ления для системного анализа производственно-экономической деятельности 

промышленного предприятия и технологию использования этой имитационной 

модели, обеспечивающую реализацию вышеуказанного метода. 
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3. Разработать метод решения многокритериальной задачи построения оп-

тимизационных моделей системы управления промышленного предприятия с 

применением базовой имитационной модели в КИС. 

4. Разработать программные средства для автоматизации метода поиска 

параметров рациональных процессов управления производственно-

экономической деятельностью предприятия. 

5. Создать специальный программно-технологический комплекс имитации 

сложных систем (ПТКИ), интегрированный в корпоративную информационную 

систему предприятия и позволяющий разрабатывать оптимизационные модели 

самими специалистами предприятия. 

6. Предложить новые технологии использования программно-

технологического комплекса для реализации методов построения имитационных 

моделей и поиска рациональных решений при управлении производственно-

экономической деятельностью промышленного предприятия. 

7. Провести апробацию разработанных методов, средств и технологий в 

ходе внедрения программно-технологических комплексов на промышленных 

предприятиях Республики Беларусь и Российской Федерации. 

Научная новизна состоит в том, что впервые разработаны: 

1. Теоретические положения технологии имитационного моделирования и 

принятия решений в информационных системах управления промышленного 

предприятия, основанные на представлении информационной системы в виде 

многоуровневой иерархической социально-экономической системы и введении 

понятия ресурсов f- и p-типа, решении многокритериальной оптимизационной 

задачи управления проектированием имитационных моделей внутрифирменного 

управления предприятием. 

2. Метод построения имитационной модели функционирования промыш-

ленного предприятия, основанный на процессном способе моделирования, 

включающий новые подходы на основе информационных технологий КИС и ко-

ординирующих элементов в технологии использования ИМ в структуре системы 

управления. 
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3. Метод многокритериального управления построением имитационных 

моделей процессов функционирования промышленного предприятия с исполь-

зованием комплекса информационных технологий КИС путем применения ре-

сурсов f- и p-типа, основанный на использовании принципа оптимальности Бел-

лмана. 

4. Метод поиска рациональных параметров процессов управления, осно-

ванный на имитации системы управления ресурсами производственной фирмы с 

помощью базовой имитационной модели, отличающийся использованием стоха-

стических алгоритмов оптимизации и постулата совместимости координирую-

щих решений. 

5. Алгоритм количественной оценки координирующих действий в системе 

управления при решении многокритериальных задач на основе базовой имита-

ционной модели функционирования предприятия с применением аксиоматиче-

ского принципа Парето и постулата совместимости. 

Теоретическая значимость работы состоит в разработке новых теоретиче-

ских положений технологии имитационного моделирования и принятия решений в 

информационных системах управления промышленными предприятиями, осно-

ванных на представлении информационной системы в виде многоуровневой 

иерархической социально-экономической системы и введении понятий ресурсов f- 

и p-типа, решении многокритериальной оптимизационной задачи управления про-

ектированием имитационных моделей внутрифирменного управления предприяти-

ем. Разработанные теоретические положения отличаются новым подходом к при-

менению информационных технологий корпоративной информационной системы, 

использованием ее имитационного моделирования, как концептуального развития 

общего метода моделирования сложных систем на основе комплексного примене-

ния современных информационных технологий.  

Значимость теоретических положений состоит в разработке нового метода 

поиска и принятия рациональных решений, основанного на моделировании си-

стемы управления ресурсами промышленного предприятия с помощью базовой 

имитационной модели, в которой созданы типовые компоненты, являющиеся 
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общей основой для комплексного анализа процессов функционирования реаль-

ных предприятий. Разработка новых теоретических положений в совокупности 

является существенным научным достижением в теории управления социально-

экономическими системами и имеет важное социально-экономическое и хозяй-

ственное значение для повышения эффективности управления предприятиями. 

Практическая значимость полученных результатов связана с разработкой и 

внедрением в реальном производстве следующих научных результатов и про-

граммных комплексов:  

1) базовой имитационной модели функционирования промышленного 

предприятия с КИС, которая ускоряет адаптацию программного обеспечения 

имитационной модели к условиям конкретных производственных организаций; 

2) программно-технологического комплекса имитации сложных систем 

(ПТКИ) BelSim, который сокращает временные затраты на исследование ими-

тационных моделей за счет интеграции в КИС и автоматизации получения ак-

туальных входных данных;  

3) программного средства поиска рациональных решений, реализован-

ного в ПТКИ BelSim, которое расширяет область применения ПТКИ BelSim за 

счет рационального выбора параметров системы внутрифирменного управле-

ния на основе обеспечения разработки имитационных моделей самими специа-

листами промышленного предприятия; 

4) разработанных проблемно-ориентированных систем поддержки при-

нятия решений для промышленных предприятий: ОАО «Могилевхимволокно», 

ОАО «Моготекс», ОАО «Обувь» (Республика Беларусь) и ООО «СМИТ-

Ярцево» (Российская Федерация). 

Методология и методы исследования. Лично автором определена мето-

дология имитационного моделирования процессов управления промышленным 

предприятием с корпоративной информационной системой (КИС) и системного 

анализа результатов имитации. На основе анализа источников определены цели 

и задачи исследования. Сформулировано направление дальнейшего развития 

метода имитационного моделирования процессным способом применительно к 
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производственно-экономическим системам с КИС. В результате разработана ба-

зовая имитационная модель процессов производственно-экономической дея-

тельности промышленного предприятия. Для ее реализации предложен про-

граммно-технологический комплекс имитации сложных систем со средствами 

интеграции в корпоративную информационную систему промышленного пред-

приятия и ориентацией на распределенные вычисления. 

Положения и результаты, выносимые на защиту: 

1. Теоретические положения технологии имитационного моделирования и 

принятия решений в информационных системах управления промышленным 

предприятием, основанные на их представлении в виде многоуровневой иерар-

хической социально-экономической системы и введении понятия ресурсов f- и 

p-типа (трудовых ресурсов и программных средств). 

2. Метод построения имитационных моделей (ИМ), основанный на про-

цессном способе моделирования системы управления ресурсами промышленно-

го предприятия путем использования комплекса взаимосвязанных имитацион-

ных моделей с высоким уровнем детализации. 

3. Метод решения задачи многокритериального управления построением 

имитационных моделей системы управления промышленного предприятия с ис-

пользованием комплекса информационных технологий и ресурсов f- и p-типа 

(трудовых ресурсов и программных средств), основанный на использовании 

принципа оптимальности Беллмана. 

4. Метод поиска рациональных решений по распределению финансовых, 

материальных и трудовых ресурсов промышленного предприятия, основанный 

на имитации системы управления ресурсами с помощью базовой имитационной 

модели, использовании постулата совместимости координирующих решений и 

специальной процедуры адаптации модели алгоритма случайного поиска опти-

мума целевой функции с применением кластерного анализа. 

5. Алгоритм количественной оценки эффективности координирующих 

решений в системе управления промышленного предприятия, основанный на 
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использовании базовой имитационной модели, постулата совместимости коор-

динирующих решений и применении аксиоматического принципа Парето. 

6. Программно-технологический комплекс имитации сложных систем 

(ПТКИ) BelSim для автоматизации задач проектного моделирования механизмов 

управления предприятиями, использующими корпоративную информационную 

систему, и программное средство реализации метода поиска рациональных ре-

шений BelSim Optimizer, реализованное в среде ПТКИ BelSim. 

Обоснованность и достоверность разработанных научных положений, 

имитационных моделей и программных систем обеспечивается корректным 

применением математических методов и подтверждается результатами внедре-

ния в производственных условиях с анализом реальных данных на заводе орга-

нического синтеза ОАО «Могилевхимволокно», в ОАО «Моготекс», в ОАО 

«Обувь» (Беларусь, Могилев), в ООО «СМИТ-Ярцево» (Россия, Смоленская об-

ласть, Ярцево). Требуемая степень достоверности результатов подтверждена в 

ходе тестирования в учебном процессе ГУВПО «Белорусско-Российский уни-

верситет» на кафедре автоматизированных систем управления (Беларусь, Моги-

лев), Белорусского национального технического университета на кафедре 

управления научными исследованиями, проектированием, производством (Бела-

русь, Минск). 

Апробация результатов. Основные результаты исследований докладыва-

лись, обсуждались и представлялись на следующих международных конферен-

циях и выставках: IFIP Symposium on Large Scale Systems: Theory and Applica-

tions (Греция, Патры, 1998); Перспективные технологии и системы (Минск, 

2002-2006); Международная специализированная выставка ТИБО (Минск, 

2005-2007); IV Белорусско-Польский научно-практический семинар и выставка 

(Польша, Ольштын, 2004); Проблемы управления и приложения (Минск, 2005); 

Математичне та iмiтацiйне моделювання (Украина, Киев, 2006-2012); Модели-

рование–2006 (Украина, Киев, 2006); Интеллектуальные системы и Интеллекту-

альные САПР (Дивноморское, 2006); Актуальные проблемы математики, меха-

ники, информатики (Пермь, 2006); Computer Data Analysis and Modeling: Com-
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plex Stochastic Data and Systems (Минск, 2007); Системный анализ и информаци-

онные технологии (Украина, Киев, 2008-2011); Динамические системы: устой-

чивость, управление, оптимизация (DSSCO ’08) (Минск, 2008); Информацион-

ные технологии в профессиональной деятельности и научной работе (Йошкар-

Ола, 2008); Вычислительный интеллект (результаты, проблемы, перспективы) 

(Украина, Черкассы, 2011); Belarus-Korea science and technology seminar (Минск, 

2011); Информационные технологии и системы (Минск, 2011); Creativity in intel-

lectual technologies & data science (Волгоград, 2015); Инфраструктурное обеспе-

чение бизнес-процессов в региональных социально-экономических системах 

(Кострома, 2016); Математические методы в технике и технологиях (Санкт-

Петербург, 2016) и др. 

Опубликованность результатов. Материалы диссертационной работы 

представлены в 112 научных публикациях, из которых: 2 монографии; 15 статей 

в научных журналах, рекомендованных ВАК Российской Федерации; 25 статей в 

изданиях, включенных в Перечень ВАК Республики Беларусь; 18 статей в дру-

гих журналах и сборниках научных трудов; 20 статей в трудах конференций; 32 

тезисов докладов семинаров, конференций, симпозиумов. Одна из научных пуб-

ликаций включена в базу данных Scopus. Получены 4 свидетельства о регистра-

ции компьютерных программ. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, шести глав, заключения, библиографического списка из 225 наимено-

ваний и 6 приложений. Полный объем диссертации составляет 350 страниц, 

включает 83 иллюстрации и 20 таблиц. 
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ГЛАВА 1. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА МОДЕЛИРОВАНИЯ И ПРИНЯТИЯ 

РЕШЕНИЙ В УПРАВЛЕНИИ ПРОМЫШЛЕННЫМ 

ПРЕДПРИЯТИЕМ 

1.1 Анализ современных концепций управления  

промышленным предприятием 

Современная методология управления [196] рассматривает управление 

деятельностью организации, выделяя проектно-технологический тип 

деятельности и тип, основанный на знаниях. В методологии управления 

определена общая структура теории управления и ее компонентов, разработаны 

психологические, социологические, философские, этические и эстетические 

основы деятельности, что позволяет улучшить и оптимизировать деятельность 

организации.  

Знание является стратегическим ресурсом организации, но 

информационные технологии (ИТ) позволяют улучшить обмен знаниями между 

членами организации. Проведенные исследования [193] показали эффективность 

влияния информационных технологий на процессы, основанные на знаниях, а 

именно на обмен знаниями и обобщение знаний в условиях неопределенности 

проектирования.  

Информационные системы представляют собой сложное взаимодействие 

человека, социальных, информационных и технических компонентов, которые 

являются связующим звеном организационных процессов [28]. Известно, что 

информационная система (ИС) может играть важную роль в обеспечении 

стратегических преимуществ для организации. Однако известным является и тот 

факт, что эти преимущества не появляются автоматически: они требуют, чтобы 

ИС и организация развивались согласованно [188]. 

Информационная система (ИС) представляет собой инфраструктуру 

предприятия, используемую при управлении всеми информационными 

потоками, которая представлена информационной моделью, являющейся набо-

ром правил и описанием последовательности действий ИС (формы используе-
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мых документов, структура нормативных справочников и данных и т. д.); поря-

док развития информационной модели и правила ее совершенствования; 

программное обеспечение в соответствии с требованиями информационной 

модели; регламент внесения изменений в источники данных, структуру 

программного обеспечения и описание его функциональных модулей; соответ-

ствующее техническое обеспечение, отвечающее требованиям по использова-

нию программного обеспечения (компьютерные системы на рабочих местах и их 

программного обеспечение, системы управления базами данных, периферийные 

устройства, средства телекоммуникаций); правила сопровождения 

программного обеспечения и пользовательские инструкции, регламент 

сертификации пользователей; трудовые ресурсы для формирования и развития 

информационной модели, сопровождения программного обеспечения, 

обслуживания аппаратно-технической базы [28]. 

Развитие информационных систем можно рассматривать как деятельность, 

создающую новое знание [178]. Таким образом, развитие информационных 

систем может быть вполне самостоятельным методом исследования. В этом 

случае не только создается новое знание о самом процессе развития, но и более 

глубокое понимание по организационной проблеме, для решения которой 

предназначена информационная система. 

Для эффективного развития ИС в теории управления социально-

экономическими системами при разработке, например, имитационных моделей и 

их программной поддержки исследованы математические модели организации и 

алгоритмов функционирования команд – коллективов, создаваемых для достиже-

ния цели автономно и согласованно при наименьших затратах при управлении 

ими [65]. При этом выделены следующие характеристики команды: единство 

цели, совместная деятельность, непротиворечивость интересов, автономность 

деятельности, коллективная и взаимная ответственность за результаты 

совместной деятельности, оптимальное распределение функций и объемов работ. 

При управлении ресурсами в информационной системе производственной 

фирмы используют метод, представляющий организацию моделью финансовых 
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ресурсов, материальных запасов, кадровых ресурсов. Основной целью управления 

при таком методе является своевременное обеспечение требуемыми ресурсами и 

организация системы контроля над их перемещением. Метод управления доста-

точно хорошо формализуется моделями, ставшими широко распространенными: 

модель бухгалтерского учета (GAAP), концепция планирования материальных 

ресурсов (MRP II) производственного предприятия, концепция планирования ма-

териальных и финансовых ресурсов предприятия (ERP) [66]. 

В конце 60-х годов для крупных производственных фирм, оснащенных 

электронно-вычислительными машинами, была разработана концепция управ-

ления MRP (Material Requirements Planning) производственными процессами, 

основанная на единой модели данных в масштабе всей организации. Концепция 

управления MRP решает задачу автоматизированного планирования 

потребности сырья и материалов для обеспечения производства. Основное 

достижение MRP-систем – получение значительного экономического эффекта за 

счет минимизации издержек, обусловленных складскими запасами. MRP позво-

ляет планировать потребности в материальных ресурсах по замкнутому произ-

водственному циклу, составлять производственную программу и осуществлять 

ее контроль в производственном цехе. В процессе такого планирования форми-

руются рекомендации о пополнении материальных ресурсов для своевременного 

выполнения заказов. В дальнейшем, поскольку процесс планируется по времени, 

выдаются рекомендации по перепланированию заказов, находящихся в произ-

водстве в случае, если даты фактического выполнения заказа и даты в соответ-

ствии с контрактом не совпадают. Управление по MRP на определенный период 

начинается с указания изделий, заданных в плане производства, затем опреде-

ляются данные по всем материальным ресурсам для изготовления этих изделий. 

Дальнейшим развитием является MRP II (Manufacturing resource  

planning) – планирование уже всех ресурсов производственного предприятия с 

использованием данных от поставщиков и потребителей; выполнение 

прогнозирования потребностей в материалах, планирования складских запасов и 

контроля за распределением ресурсов в производстве.  
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MRP II является развитием концепции MRP с планированием по замкну-

тому производственному циклу. Производители, внедрившие систему MRP или 

MRP II, имеют минимальные издержки складских запасов, короткие сроки 

выхода на рынок новых продуктов, повышение прибыльности [26]. 

ERP (Enterprise Resource Planning) – планирование ресурсов в целом по 

предприятию. Если для MRP и MRP II имеется строгое формализованное описа-

ние, то класс ERP представлен только на концептуальном уровне. При 

планировании ресурсов в ERP добавлены планирование для распределения изго-

товленных изделий и финансовое планирование. В сравнении с MRP II, 

ориентированной на производство, концепция ERP ориентирована на бизнес. 

Например, бизнес-процесс отсрочки платежа потребителем готовой продукции 

принадлежит ERP, но отсутствует в MRP II. Так же инструментарий анализа дан-

ных OLAP [13] принадлежат ERP, но отсутствует в MRP/MRP II.  

Информационная система ERP ориентирована на бухгалтерский учет для 

планирования использования ресурсов по предприятию в целом, чтобы в крат-

чайшие сроки принимать, производить, отгружать и вести учет контрактов 

клиентов. Технические требования к системе ERP существенно отличаются от 

MRP II применением графического интерфейса пользователя, наличием базы 

данных реляционного типа, использованием объектно-ориентированных языков 

и интегрированных систем разработки программного обеспечения, архитектурой 

вычислительных средств и мобильностью открытой системы. Применение ERP-

систем содействует уменьшению ошибок планирования и числа выполняемых 

операций, улучшает показатели качества прогноза и планирования, что в резуль-

тате приводит к сокращению издержек и улучшению процесса производства.  

CRM (Customer Relations Management) и SCM (Supply Chain Management) – 

управление бизнес-процессами, соответственно, с заказчиками продукции и 

поставщиками ресурсов. CRM – концепция управления бизнес-процессами 

продажи произведенной продукции и взаимоотношения с клиентами. Такие 

задачи решаются благодаря использованию браузера с поддержкой Java, система 

ориентирована на доступ пользователя к приложениям с использованием сете-

http://zone1c.narod.ru/docs/erp/index.htm#MRP
http://zone1c.narod.ru/docs/erp/index.htm#MRP
http://zone1c.narod.ru/docs/erp/index.htm#MRP2
http://zone1c.narod.ru/docs/erp/index.htm#MRP2
http://zone1c.narod.ru/docs/erp/index.htm#MRP2
http://zone1c.narod.ru/docs/erp/index.htm#MRP2
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вых ресурсов предприятия и/или Интернет. Место CRM и SCM в концепции ERP 

II показано на рисунке 1.1 [109]. 

WCM (World Class Manufacturing) – идея глобального производства: 

предприятия, даже действующие строго на местном рынке, фактически 

конкурируют с компаниями по всему миру. 

 

B2B 

SCM 
MRP 

MRPII 

ERP 

CRM 

B2C 

CSRP 

ERPII 

 

Рисунок 1.1 – Схема основных концепций управления предприятием 

MES (Manufacturing Execution Systems) – исполнительные 

производственные системы: поддерживают интеграцию систем на заводе, 

концентрируясь на оперативной деятельности – включает центральную базу 

данных, систему качества, систему управления документооборотом, систему 

планирования. 

JIT (Just-In-Time) – точно в срок, является попыткой определения и 

устранения потерь, увеличивающих цену без расширения функциональности: 

уменьшились складские запасы, изменилась планировка заводов, начата 

автоматизация процессов производства [11]. 

B2C (Business to Customer) и B2B (Business to Business) – группы 

программных продуктов для поддержки бизнес-процессов между предприятием 

и покупателями (B2C) и между предприятиями (B2B) [11]. 

CSRP (Customer Synchronized Resourсe Planning) [34] – концепция, ориен-

тированная на повышение эффективности взаимодействии предприятия с его 
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клиентами. При использовании CSRP-системы обеспечивается проектирование 

будущего продукта с учетом особых требований клиента, обеспечивается 

гарантийное и поддерживается сервисное обслуживание [61]. 

В рассмотренных концепциях, направленных на повышение эффективности 

управления предприятиями важное место отводится моделированию. Например, 

В. Н. Бурков, Д. А. Новиков [23] выполнили обзор исследований по теории 

активных систем, в частности, сделан анализ механизмов распределения 

ресурса, приводится общая модель управления организационными системами и 

технология решения задач управления, в частности, механизмы планирования, 

показана целесообразность применения математических моделей в системе 

управления для эффективного функционирования предприятий [67]. Однако 

использование имитационного моделирования [35, 45, 135, 223] сдерживается 

трудностями построения модели сложной системы и отсутствием средств 

автоматизации построения таких моделей [110]. 

В работе С. А. Сенченко [88] отмечается необходимость информационного 

сопровождения управления. Представлен алгоритм принятия управленческих 

решений, построенный на основе работы Е. В. Попова, в котором применяется 

имитационное моделирование.  

Однако практические рекомендации по применению имитационного моде-

лирования в корпоративной информационной системе (КИС) предприятия от-

сутствуют, не развита целостная концепция управления экономической систе-

мой предприятия, основанная на эффективном формировании и использовании 

информационных ресурсов в управлении инновационными процессами [143]. 

1.2 Информационные технологии в корпоративной информационной 

системе промышленного предприятия 

Рыночные отношения, развиваемые в экономике, и непрерывный научно-

технический прогресс позволили активно применять в социально-

экономической деятельности последние достижения в области информатизации. 

Информатизация в системах управления социально-экономическими процесса-
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ми направлена на повышение качества управления, производительности управ-

ленческого труда и, как следствие, повышение эффективности работы организа-

ции и ее конкурентоспособности. Информационные технологии дают возмож-

ность рационализировать управленческую функцию при использовании новых 

средств сбора, хранения, передачи, преобразования и использования информа-

ции. Информационные системы и организации взаимно влияют друг на друга. 

Информационная система создается в организации, чтобы обеспечить необхо-

димой информацией все ее уровни и группы, в то же время сама организация 

должна развиваться благодаря информационным системам с целью получения 

эффекта от использования новых информационных технологий [50, 81].  

Проведен обзор и выполнен анализ современных информационных техно-

логий, применяемых в корпоративных информационных системах [106]. 

Информационные технологии для моделирования бизнес-процессов. 

Составление содержательного описания, построение концептуальной и фор-

мальной моделей в имитационном моделировании могут быть выполнены с ис-

пользованием стандартов моделирования бизнес-процессов, например, на основе 

IDEF, RUP (Rational Software), Catalysis (Computer Associates). Поддержка стан-

дартов обеспечивается CASE-средствами: ErWin, S-Designer, Power Designer, 

BPWin, Design/IDEF, IDEF0/EMTool, Rational Rose и т. д. На промышленных 

предприятиях применяются стандарты группы IDEF для формализации системы 

управления качеством выпускаемой продукции при проверке на соответствие 

международным стандартам ISO9000, ISO9001 [82, 183]. 

Информационные технологии для моделирования программных си-

стем. Поведение проектируемой или исследуемой системы обычно представляет-

ся не только процессом переходов между состояниями и их изменениями, но и 

детализацией особенностей алгоритмов и логики выполняемых системой опера-

ций. Такая детализация обеспечивается использованием блок-схем или структур-

ных схем алгоритмов, в которых представлены логические последовательности 

определенных действий и/или элементарных операций, приводящих к получению 

желаемого результата.  
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UML (Unified Modeling Language) представляет собой язык моделирования, 

выполняющий функции графической интерпретации объектов моделирования 

при проектировании программного обеспечения [53]. UML обеспечивает под-

держку взаимодействия между заказчиком и исполнителями, а также между са-

мими исполнителями при обсуждении и разработке проекта программной систе-

мы. Практическое использование UML основывается на системных принципах 

моделирования сложных объектов и особенностях объектно-ориентированного 

подхода к проектированию. 

Программная реализация конструкций языка UML поддерживается следу-

ющими CASE-средствами: Rational Software Architect (https://www.ibm.com); 

Micro Focus Together (https://www.microfocus.com); Gentleware Poseidon 

(http://www.gentleware.com); Microsoft Visio (https://www.microsoft.com); Enterprise 

Architect (http://www.sparxsystems.com.au) и др. 

Моделирование процессов выполнения операций в UML реализуется диа-

граммами деятельности, которые позволяют глубже понять процессы реализа-

ции алгоритмов операций классов и потоков управления в моделируемой систе-

ме, обладают преимуществом в представлении параллельных процессов и их 

синхронизации по сравнению с традиционными блок-схемами алгоритмов [172, 

202]. 

Информационные технологии доступа к данным информационной си-

стемы. Доступ к любому типу информации предприятия реализуется универ-

сальным механизмом доступа к данным (УМДД), обеспечивающий эффектив-

ный доступ к различным источникам информации с помощью единой модели. 

Данные на предприятии могут храниться на мэйнфреймах, в электронной почте 

и файловой системе в виде текстового, графического, географического пред-

ставления и др. Подобное разнообразие источников и вида представления дан-

ных характерно для многих современных приложений.  

В практике использования систем управления базами данных (СУБД) ши-

роко распространены следующие УМДД: Open Database Connectivity (ODBC) 

для доступа к реляционным базам по стандарту CLI (Call Level Interface) 

http://www.sparxsystems.com.au/
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ANSI/ISO; OLE DB/ActiveX Data Objects (ADO), основанный на библиотеках 

OLE DB, предоставляющих интерфейс нижнего уровня для доступа к данным с 

помощью COM-интерфейсов; Java Database Connectivity (JDBC), использующий 

драйверы на языке Java и работающие на уровне API (Application Programming 

Interface), которые поддерживаются СУБД Oracle, Sybase, Informix, DB2 и т. п.; 

ADO.NET, обладающий функцией поддержки распределенных приложений [94].  

Программные средства статистической обработки данных. Практиче-

ски в каждом научном исследовании присутствует этап статистического анализа 

данных, который с появлением и совершенствованием современных программ 

обработки данных стал доступен исследователю без специальной математиче-

ской подготовки. Достаточно знать основные статистические понятия и, самое 

главное, уметь правильно выбрать метод анализа.  

Одним из наиболее доступных и широко используемых средств обработки 

данных остается MS Excel – электронная таблица, в которой некоторые стати-

стические функции представлены встроенными формулами, разработан макрос-

дополнение XLSTAT-Pro (http://www.xlstat.com/), в котором представлены более 

50 статистических функций. STADIA (http://www.protein.bio.msu.su/ 

~akula/index.htm) – программа российских разработчиков с включением необхо-

димых статистических функций. SPSS (Statistical Package for Social Science) – 

наиболее часто используемый статистический пакет обработки данных 

(http://www.spss.com/). STATA (http://www.stata.com/) – профессиональный ста-

тистический программный пакет. SYSTAT (http://systat.com/) – статистическая 

система для персональных компьютеров, обладает интуитивно понятным ин-

терфейсом. NCSS (http://www.ncss.com/) – программа, ориентированная на поль-

зователей, не являющихся специалистами в области статистической обработки 

данных. STATISTICA (http://www.statsoft.com/) – многофункциональный стати-

стический пакет, содержит более 250 функций, сгруппированных в статистиче-

ские модули. MINITAB 14 (http://www.minitab.com/) – программный пакет с хо-

рошим интерфейсом пользователя.  

http://www.xlstat.com/
http://www.protein.bio.msu.su/%20~akula/index.htm
http://www.protein.bio.msu.su/%20~akula/index.htm
http://www.spss.com/
http://www.stata.com/)
http://www.stata.com/).
http://systat.com/
http://www.ncss.com/
http://www.statsoft.com/
http://www.minitab.com/
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Для извлечения дополнительной информации при статистической обра-

ботке данных при использовании имитационной модели могут применяться и 

современные подходы, например, анализ сингулярного спектра последователь-

ностей числовых данных [150]. 

Информационные технологии обмена данными между программными 

системами. Формат обмена данными XML (Exchange Message Language) позво-

ляет создавать стандартные документы с текстом и ссылками на графические 

объекты и внешние ресурсы; структурированные документы в форме HTML; 

компоненты Java или ActiveX; различные записи баз данных на web-странице и 

др.  

XML – язык метауровня, подмножество известного языка SGML, а не кон-

кретный язык, подобный HTML [4]. Возможность создания собственных тегов 

делает XML универсальным, имеется опыт интеграции XML-среды с объектны-

ми средами и имитационным моделированием [171, 210]. 

Кроме XML наиболее используемыми форматами обмена данными явля-

ются JSON, YAML. JSON (Java Script Object Notation) – компактный вариант 

формата XML обмена данными, его конструкции проще обрабатывать с помо-

щью Java Script. В основном JSON применяется для разработки web-

приложений. YAML –формат, предназначенный для сериализации данных, ори-

ентирован на удобство ввода-вывода основных структур данных языков про-

граммирования [44]. 

Объектно-ориентированное программирование (ООП). ООП – набор 

концепций и идей для понимания задач при разработке программного приложе-

ния и определения путей их эффективного решения. Основные принципы ООП: 

инкапсуляция, наследование и полиморфизм. 

Наиболее эффективными и часто используемыми являются следующие 

языки объектно-ориентированного программирования: C#, C++, Java, Delphi, 

Eiffel, Simula, VB.NET, Visual DataFlex, Objective-C, Object Pascal, Perl, Php, Sca-

la, ActionScript 3.0, PowerBuilder, Python, JavaScript, JScript.NET, Ada, Xbase++, 

Ruby, Smalltalk и др. Нет самого лучшего языка программирования, т. к. каждый 

http://ru.wikipedia.org/wiki/C_Sharp
http://ru.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://ru.wikipedia.org/wiki/Java
http://ru.wikipedia.org/wiki/Delphi
http://ru.wikipedia.org/wiki/Eiffel
http://ru.wikipedia.org/wiki/Simula
http://ru.wikipedia.org/wiki/Visual_Basic_.NET
http://ru.wikipedia.org/wiki/Visual_DataFlex
http://ru.wikipedia.org/wiki/Objective-C
http://ru.wikipedia.org/wiki/Object_Pascal
http://ru.wikipedia.org/wiki/Perl
http://ru.wikipedia.org/wiki/Php
http://ru.wikipedia.org/wiki/Scala_%28%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/Scala_%28%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/ActionScript_3.0
http://ru.wikipedia.org/wiki/PowerBuilder
http://ru.wikipedia.org/wiki/Python
http://ru.wikipedia.org/wiki/JavaScript
http://ru.wikipedia.org/wiki/JScript_.NET
http://ru.wikipedia.org/wiki/Ada
http://ru.wikipedia.org/wiki/Xbase%2B%2B
http://ru.wikipedia.org/wiki/Ruby
http://ru.wikipedia.org/wiki/Smalltalk
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из языков ООП поддерживает желаемый стиль программирования в своей обла-

сти приложений [218].  

Интегрированные среды разработки программных систем. Интегриро-

ванная среда разработки программного обеспечения (англ. IDE, Integrated devel-

opment environment) – комплекс программных средств, предназначенных для 

разработки программного обеспечения (ПО), включающий в себя текстовый ре-

дактор программного кода, интерпретатор и/или компилятор, средства автома-

тизации сборки программных модулей и отладчик. Существуют среды разработ-

ки для нескольких языков, например Eclipse (особенность – абсолютная 

нейтральность относительно платформы и языка программирования, известны 

реализации Java, C/C++, Cobol, Python, Eiffel, PHP, Ruby и C# [57]) или Microsoft 

Visual Studio; Geany (с поддержкой синтаксиса основных языков: C/C++, Java, 

Perl, PHP, XML [174]); NetBeans (бесплатная интегрированная среда разработки 

приложений на языке программирования Java, Ruby и ряде других [63]). Многие 

среды разработки ориентированы на определённый язык программирования, 

например, Visual Basic. Примеры наиболее известных сред разработки – Borland 

C++, Sun Studio, Turbo Pascal, GNU toolchain, Dev-C++, DrPython, Borland Delphi, 

KDevelop, QDevelop, Lazarus.  

Информационные технологии распределения вычислений. Для реали-

зации технологий параллельных вычислений известны следующие схемы: 

(N)UMA, DSM, PVM и MPI. В схеме (N)UMA используется разделяемый доступ 

к памяти. DSM существует в программном и аппаратном виде с организацией 

абстрактного слоя для физически распределённой памяти. PVM (Parallel Virtual 

Machine) функционирует как пользовательская программа и в ядро системы вно-

сить изменения не требуется. MPI – это открытая спецификация библиотеки пе-

редачи сообщений, свободными реализациями которой являются MPICH, LAM.  

MOSIX, openMosix, Kerrighed, OpenSSI – полнофункциональные кластер-

ные среды, встроенные в ядро, автоматически распределяющие задачи между 

однородными узлами. OpenSSI, OpenMosix и Kerrighed создают среду единой 

операционной системы между узлами [203]. Windows Compute Cluster Server 

http://masu-inform.ru:8888/index.php/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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http://masu-inform.ru:8888/index.php/%D0%A2%D0%B5%D0%BA%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80
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http://masu-inform.ru:8888/index.php?title=Eclipse&action=edit&redlink=1
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http://masu-inform.ru:8888/index.php?title=C%2B%2B_Builder&action=edit&redlink=1
http://masu-inform.ru:8888/index.php?title=Sun_Studio&action=edit&redlink=1
http://masu-inform.ru:8888/index.php?title=Turbo_Pascal&action=edit&redlink=1
http://masu-inform.ru:8888/index.php?title=GNU_toolchain&action=edit&redlink=1
http://masu-inform.ru:8888/index.php?title=Dev-C%2B%2B&action=edit&redlink=1
http://masu-inform.ru:8888/index.php?title=DrPython&action=edit&redlink=1
http://masu-inform.ru:8888/index.php?title=Delphi_%28%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%29&action=edit&redlink=1
http://masu-inform.ru:8888/index.php?title=KDevelop&action=edit&redlink=1
http://masu-inform.ru:8888/index.php?title=QDevelop&action=edit&redlink=1
http://masu-inform.ru:8888/index.php?title=Lazarus&action=edit&redlink=1
http://mirror.linuxiso.kz/linfoline.homedns.org/openmosix/openMosix-HOWTO-multi/go01.html#numa
http://mirror.linuxiso.kz/linfoline.homedns.org/openmosix/openMosix-HOWTO-multi/go01.html#dsm
http://mirror.linuxiso.kz/linfoline.homedns.org/openmosix/openMosix-HOWTO-multi/go01.html#pvm
http://mirror.linuxiso.kz/linfoline.homedns.org/openmosix/openMosix-HOWTO-multi/go01.html#mpi
http://mirror.linuxiso.kz/linfoline.homedns.org/openmosix/openMosix-HOWTO-multi/go01.html#numa
http://mirror.linuxiso.kz/linfoline.homedns.org/openmosix/openMosix-HOWTO-multi/go01.html#dsm
http://mirror.linuxiso.kz/linfoline.homedns.org/openmosix/openMosix-HOWTO-multi/go01.html#pvm
http://mirror.linuxiso.kz/linfoline.homedns.org/openmosix/openMosix-HOWTO-multi/go01.html#mpi
http://ru.wikipedia.org/wiki/MOSIX
http://ru.wikipedia.org/wiki/OpenMosix
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Kerrighed&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=OpenSSI&action=edit&redlink=1
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(CCS) был спроектирован для приложений, ориентированных на кластерные вы-

числения [106]. 

1.3 Математическая постановка системной задачи управления 

 сложным иерархическим объектом 

На развитом промышленном предприятии руководитель принимает реше-

ние по результатам анализа различной информации от других подразделений. 

При этом невозможно принять эффективное решение ввиду сложности и много-

образия вопросов, подлежащих анализу. Декомпозиция функциональных задач 

приводит к созданию структуры управления, включающей различные отделы: 

производственный, отдел сбыта, финансовый, отдел кадров и пр. При этом отде-

лы имеют разные цели функционирования, во многом взаимно противополож-

ные [18]. Например, производственный отдел желает, чтобы продукция была 

однообразной (малономенклатурной) и, если даже нет сбыта, продолжался вы-

пуск продукции. Цель – максимальный выпуск продукции с узкой номенклату-

рой, чтобы не перенастраивать станки для снижения затрат при переходе на но-

вый ассортимент. Отдел сбыта требует широкого ассортимента продукции, что-

бы легче ее реализовывать, чтобы были в запасе товары, даже редко пользующие-

ся спросом, т. к. они все равно могут понадобиться. Поэтому этот отдел не возра-

жает против запасов, если даже нет производства. Финансовый отдел, однако, 

возражает против запасов, т. к. это связанные деньги, а его задача – минимизиро-

вать эти связанные деньги (деньги в запасах), что означает, в свою очередь, ми-

нимизацию запасов. Финансовый отдел требует производства продукции, даже 

если нет в настоящий момент продаж товара. Отдел кадров против сокращения 

производства, если отсутствуют продажи продукции, т. к. это связано с увольне-

нием работников, а это всегда социально неприятная процедура. 

Для производства и реализации продукции предприятие заключает мно-

жество контрактов. От эффективности этих контрактов напрямую зависят ре-

зультаты деятельности предприятия. Это особенно актуально в условиях финан-

сово-экономического кризиса, когда большинство промышленных предприятий 
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балансируют на грани выживания. При отсутствии резервов финансовых средств 

одно единственное неверное решение, один заключенный невыгодный контракт 

могут привести к банкротству. Поэтому требуется тщательная проработка и 

оценка последствий принимаемых решений [102]. 

Промышленные предприятия (ПП) имеют явно различимую иерархиче-

скую структуру распределения ресурсов. Поэтому предложена содержательная 

(вербальная) постановка системной задачи рационального управления функцио-

нированием предприятия, как сложным иерархическим объектом. Дано: для 

сложной иерархической системы определены структуры всех уровней, требова-

ния к основным характеристикам и показателям управления процессами функ-

ционирования системы, которые в заданных условиях отличаются неполнотой и 

нечеткостью. Требуется: определить структуру системы управления, разрабо-

тать проектные решения всех иерархических уровней при условии достижения 

необходимого качества управления системой в прогнозируемых штатных и не-

штатных ситуациях. 

Математическая постановка задачи. В общем случае при исследовании 

ПП в целом возникает потребность в определении его целей на разных уровнях 

иерархии. При этом для одних целей оптимальные решения соответствуют ми-

нимальному значению определенного критерия, а для других – максимальному. 

Однако заменой переменных эти задачи легко привести к единому типу крите-

риев и одному типу задач оптимизации. Их можно рассматривать как задачу 

многокритериальной оптимизации: 

Dx
m

DxDx
xfxfxf


 max)(...;;max)(;max)( 21 ,   (1.1) 

где x  – вектор принимаемого решения;  

D – область допустимых решений. 

Очевидно, что наилучшим решением задачи раскрытия неопределенности 

будет такое значение x , для которого условия (1.1) выполняются одновременно 

для всех целевых функций. Однако на практике это не выполняется, т. к. функ-

ции mkxfk ...,,2,1),(   разные по природе. Поэтому экстремума функция до-
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стигает при своем значении x  и зачастую невозможно найти такое значение 0x , 

для которого условия (1.1) выполняются одновременно для всех целевых функ-

ций. Поэтому задача сводится к нахождению такого значения 0x , для которого 

обеспечивается рациональный компромисс заданных целей [40]. 

Для сложной многоуровневой системы структурные отношения f  и об-

ратные отношения 1
f  функциональных элементов (ФЭ) между разными иерар-

хическими уровнями, а также структурные отношения pf  и обратные отноше-

ния 1-
pf  внутри уровней определены в виде: 

p
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L VVfVVf 
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где LV  – множество ФЭ объекта в целом ( L  - количество уровней);   

V  – множество ФЭ  -го иерархического уровня;  

pV  – p-й функциональный элемент  -го иерархического уровня 

( 0P  - количество ФЭ на  -м уровне). 

Функциональная взаимосвязь показателей качества функционирования ПП 

в целом с параметрами ФЭ определена в виде функции с монотонным включе-

нием переменных: 

...))))))(
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111211 XFFXFFXFXFK LLLLLL    (1.4) 

где LK  – вектор показателей качества ПП;  

LX  – вектор параметров функциональных элементов высшего уровня 

иерархической структуры системы (уровень ПП в целом);  

X  – вектор параметров функциональных элементов  -го иерархического 

уровня,  = 1, …, L;  
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1X  – вектор параметров функциональных элементов нижнего иерархиче-

ского уровня (например, уровень элементов технологического процесса); 

1

~
...,,

~
...,,

~
FFFL   – функции взаимосвязи показателей функциональных эле-

ментов иерархический уровней; эти функции определены неточно, нечетко, не-

полно. 

Требуется: построить такую последовательность преобразований, которая 

определит структуру системы управления и параметры ее функциональных эле-

ментов с учетом достижения необходимого уровня работы ПП в некоторый мо-

мент времени ],0[ Tt   в прогнозируемых ситуациях риска NkSsk ...,,1,0  :  
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где LG  – множество преобразований для ПП в целом;  

G  – множество преобразований  -го иерархического уровня;  

pG  – p-е преобразование  -го иерархического уровня. 

Общие требования к ПП должны быть рационально трансформированы в 

требования к ФЭ каждого иерархического уровня системы. Для этого необходи-

мо иметь описание взаимосвязи ФЭ в форме (1.2), которое также является осно-

вой для реализации процедуры декомпозиции. Необходимость взаимосвязи ФЭ в 

форме (1.3) вытекает из технологии проектирования (построения) реальных 

сложных иерархических систем, начиная с разработки ФЭ нижнего уровня. 

Также формула (1.3) является основой для реализации процедуры агрегирования 

в системном анализе. Для системы управления соотношения (1.5) аналогичны 

формуле (1.2), а (1.6) – аналогичны формуле (1.3) [40]. 

Принципиальная особенность этой системной задачи в том, что она имеет 

одновременно свойства задачи выбора структуры системы управления и задачи 
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системного анализа и минимизации рисков ситуации. Для определения факторов 

риска и управляющих воздействий связь вектора показателей качества с векто-

рами параметров ФЭ, факторов риска и управляющих воздействий задается в 

общем виде 

...))))))(
~

,(...
~
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~

(...
~

,(
~

,(
~

111211   FFFFFFK LLLLLL  ,  (1.7) 

где   – кортеж для  -го иерархического уровня сложной иерархической 

системы, определенный соотношением 

  puX ,, ,        (1.8) 

где X  – вектор параметров функциональных элементов  -го иерархиче-

ского уровня,  = 1, …, L; u  – вектор управления; p  – вектор факторов риска. 

В общем случае для реальных сложных систем задача управления как для 

объекта в целом, так и для каждого  -го уровня его иерархической структуры 

состоит в одновременном выполнении двух условий: 

1) обеспечить стабильное значение некоторых показателей качества 1K  в 

фиксированный момент времени tr заданного интервала [0, T]; 

2) обеспечить изменение определенных показателей качества 2K  по за-

данным программам. 

Первое условие в идеальном случае означает 

],0[const1 TtK r  .      (1.9) 

В реальных условиях допускается определенное изменение показателей 

при воздействии дестабилизирующих факторов риска на  -м уровне, что опре-

деляется соотношением 

LTtKKtpuK rr
rr ...,,1],,0[],[),,( 111    ,    (1.10) 

где 
 11 , KK  – заданные, соответственно, верхняя и нижняя границы пока-

зателей качества. 
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Другое условие в идеальном случае означает, что каждая компонента век-

тора 2K  является заданной функцией времени. В реальных условиях из-за воз-

действия дестабилизирующих факторов риска и программных управляющих 

воздействий в момент времени ],0[ Ttr   требуется обеспечить выполнение 

условия 

LTttKtKtpuK rrrr
rr ...,,1],,0[)](),([),,( 222    ,  (1.11) 

где )(),( 22 rr tKtK 
  – заданные верхняя и нижняя границы, соответствен-

но, допустимого интервала отклонения функции )(2 rtK   в момент tr. 

Многоуровневая иерархическая система управления требует рационально-

го распределения функций между уровнями иерархии, вследствие чего на каж-

дом уровне появляется иерархическая структура целей и задач управления. От-

сюда вытекает необходимость такой иерархической системы моделей, на основе 

которой можно создать рациональную структуру управления и обеспечить до-

стижение поставленных целей. Такая модель должна отображать не только 

свойства объекта, но и его структуру [40]. 

1.4 Аналитический обзор моделей и способов моделирования  

промышленного предприятия 

Промышленные предприятия имеют явно различимую структуру ступен-

чатого разделения ресурсов, именуемую иерархией. Под иерархической систе-

мой, или иерархией, понимают систему, состоящую из взаимосвязанных подси-

стем, каждая из которых также является иерархической по своей структуре. 

Г. Саймон (H. Simon, 1972) выдвинул гипотезу, что сложные системы представ-

ляются как иерархические и путь эволюции сложных систем – через организа-

цию устойчивых связей и образование подсистем на промежуточном уровне 

[86]. В иерархических системах Г. Саймон различает взаимодействия между 

подсистемами и взаимодействия внутри подсистем, т. е. взаимодействия между 

частями этих подсистем. 
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Появление иерархической структуры управления обусловлено возрастаю-

щей сложностью управляемых систем, создающей значительные трудности для 

центрального органа управления [17]. Понятно, что целесообразным является 

декомпозиция сложного процесса принятия решений на несколько уровней для 

обеспечения решения оптимизационной задачи без значительных трудностей. 

Однако многоуровневые иерархические системы управления поставили новую 

задачу, а именно согласование и координацию решений между отдельными 

уровнями управления [7]. 

Обычно функционирование производства рассматривается на больших 

временных интервалах (сутки, неделя и более), во время которых можно не учи-

тывать протекание динамических процессов [33, 62]. Поэтому задача оптимально-

го управления многоуровневой иерархической системой может быть поставлена 

как статическая оптимизационная задача. При этом полагают, что высокочастот-

ные возмущения материальных потоков отрабатываются локальными системами 

автоматического регулирования отдельных установок и/или диспетчерскими под-

разделениями на нижнем уровне управления. Однако оптимальные решения с ло-

кальными критериями эффективности отдельных подсистем оказываются мало 

или совершенно неэффективными, т.к. не определены переменные, позволяющие 

согласовать режимы работ всех подсистем между собой и не скоординированы их 

критерии эффективности [7]. 

М. Модарес (M. Modarres, 2006) анализирует состояния статического и ди-

намического моделирования сложных систем, представленных иерархическими 

структурами и отмечает множество ошибок при реинжиниринге бизнес-

процессов [194]. Он также отмечает (со ссылкой на Г. Саймона [86]), что изме-

нения отношений между подсистемами должны повлечь за собой изменения 

внутри подсистем и, наоборот, изменения внутри подсистем должны повлечь 

изменения на макроуровне. Стратегия изменений на предприятии должна про-

водиться в двух направлениях: административная реорганизация и реинжини-

ринг бизнес-процессов [91]. 
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В теории управления социально-экономическими системами технология 

постановки и решения задачи управления включает имитационное моделирова-

ние [68]. Для создания эффективной системы управления организацией разрабо-

таны математические модели процедур принятия управленческих решений для 

планирования производственной программы, организации структуры системы, 

стимулирования исполнителей и контроля результатов управления составом и 

структурой социально-экономических систем, модели институционального, мо-

тивационного, а также информационного управления [67]. 

В общей теории управления производством создаются математические 

модели оптимального планирования и управления для многоуровневых челове-

ко-машинных производственных систем, решаются проблемы координации на 

различных уровнях и разрабатываются детальные математические модели пла-

нирования, контроля и оперативного управления производством [176]. Множе-

ство моделей управления различными человеко-машинными производственны-

ми системами основаны на приблизительных или эвристических подходах и не 

предполагают точных оптимальных решений. Таким образом, они не обеспечи-

вают оптимальное управление, особенно при случайных возмущениях. Тем не 

менее, такие модели реализуют современные концепции управления и исследо-

вания промышленного производства и, как правило, отвечают всем практиче-

ским требованиям [177]. 

Дж. Форрестер (Jay W. Forrester, 1971) предлагает метод моделирования 

предприятия как динамической экономической системы с целью выработки усо-

вершенствованных форм организации и общего руководства [95]. В своей моде-

ли Дж. Форрестер представляет деятельность промышленного предприятия ше-

стью взаимосвязанными потоками. Пять из них – это материальные потоки, по-

токи заказов на поставку ресурсов и реализацию продукции, потоки денежных 

средств, используемого оборудования и трудовых ресурсов. Шестым потоком 

является информационный поток для соединения других потоков в единую сеть. 

Для описания динамических процессов структура модели представлена резерву-

арами (уровнями), связанными между собой представленными выше управляе-
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мыми потоками. В основе динамического моделирования лежат: теория инфор-

мационных систем с обратной связью, исследование процессов принятия реше-

ний, экспериментальное моделирование сложных систем, ЭВМ как средство 

имитации реальных процессов на их математических моделях. 

На основе системной динамики Г. Шульц (G. Zülch, 2006) представил че-

тыре модели анализа решающих действий в иерархической структуре промыш-

ленного предприятия: с пассивным координатором, решающие действия на ос-

нове глобальной цели, локальной цели, решения на основе глобальной цели с 

учетом взаимодействия с другими координаторами, именуемых агентами [225]. 

С. А. Жданов [36] отмечает, что в литературе по рыночной экономике не-

достаточно уделено внимания вопросам автоматизации получения и использо-

вания экономической информации, применению математических моделей и ал-

горитмов для системного анализа экономической ситуации, их комплексному 

использованию для обоснования и принятия решений по объему выпускаемой 

предприятием продукции, ценам, прибыли, необходимым финансовым ресур-

сам, ускорению сбыта, сбалансированного использования оборудования. 

На необходимость создания динамических моделей для прогнозирования 

развития экономических ситуаций, особенностей функционирования производства 

обращалось внимание в работах А. Г. Гранберга [31], А. А. Кугаенко [49], П. В. 

Авдулова [1], А. А. Спирина [96], В. С. Иозайтиса [43], Л. Л. Терехова [75], В. И. 

Терехина [93]. Этими авторами разработаны следующие модели: определения объ-

ема производства продукции предприятия; определения объема собственных и 

привлекаемых финансовых средств для обеспечения производства планируемых 

изделий; определения требуемой прибыли и цены для накопления планируемого 

объема собственных финансовых средств; для количественной оценки влияния 

ступенчатых изменений в издержках на объемы производства готовой продукции; 

ресурсного планирования объема выпускаемой продукции на промышленном 

предприятии; оптимальной загрузки производственных мощностей; выбора техно-

логии изготовления заказной продукции, обеспечивающей выполнение заказа при 
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минимальных затратах; прогнозирования спроса на товары длительного использо-

вания с помощью логистической функции [36]. 

С. В. Сильновой и Г. Р. Валеевым [89] предложена модель реализации 

продукции в условиях рынка. Модель включает подмодели: распределения ре-

сурсов между видами выпускаемой продукции; производственного процесса из-

готовления продукции всех видов; формирования затрат на производство и сбыт 

продукции; реализации готовой продукции; расчета выручки и прибыли по ито-

гам производственно-экономической деятельности. 

А. А. Григорьева, Ю. М. Осипов [32] для решения задачи определения 

конкурентоспособности продукции промышленного предприятия предложили 

аддитивно-мультипликативную модель, модель на основе метода порогов 

несравнимости, модель на основе теории нечетких множеств. 

Математические методы и модели используются в планировании и управ-

лении на металлургических предприятиях, при управлении предприятием и его 

развитием в условиях рыночной экономики на предприятиях легкой промыш-

ленности [72], при оптимизации производственных запасов в условиях перехода 

к рынку [103] и развитие модели запасов готовой продукции предприятия на 

складе при заключении договоров на изготовление продукции с субподрядчика-

ми [155], при управлении сложными иерархическими системами в строительной 

промышленности [191], для оптимизации деятельности ремонтных предприятий 

[153]. Отмечается большое внимание разработчиков моделей для управления 

строительством и в финансовой сфере [159]. 

С. М. Саад (S. M. Saad, 2003) и др. предложили методику распределенного 

моделирования распределенных производств с решением вопросов интеграции 

моделей различных предприятий для анализа их совместной деятельности [211]. 

При этом использованы широко распространенные технологи DCOM и CORBA. 

Л. Витман, К. Рамачандра, В. Кеткар (L. Whitman, K. Ramachandran, 

V. Ketkar, 2001) определили основные свойства действующей модели предприя-

тия [219]: 
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- работоспособность: модель должна допускать внесение изменений в со-

ответствии с изменениями на предприятии с течением времени; 

- динамичность: в соответствии с изменениями предприятия как системы 

модель должна оценивать степень изменений и причины изменений; 

- расширяемость: модель должна поддерживать включение новых подси-

стем на предприятии; 

- декомпозиция: модель поддерживает множество уровней детализации и 

на каждом уровне обеспечивается не только понимание системы, но и принятие 

решений по управлению системой; 

- совместимость с ключевыми показателями предприятия: оценивая ос-

новные показатели предприятия, сама модель становится неотъемлемой частью 

предприятия; 

- использование фактических данных предприятия: на входе модели 

должны быть фактические данные предприятия. Модель должна сопровождать 

предприятие, и предприятие должно сопровождать модель. Это обеспечивает 

реальность и правдоподобность модели. 

Рассматривают три категории моделируемых процессов: 

а) процессы, преобразующие внешние ограничения в набор внутренних 

указаний; 

б) процессы, которые требуют ресурсы и готовят их для последующего 

использования; 

в) процессы, которые используют ресурсы для получения результатов 

производственной деятельности. 

В модели предприятия могут быть представлены: 

- информация (Information): определяет объекты, управляемые предприя-

тием и правила управления их отношениями и взаимодействиями; 

- деятельность (Activity): определяет функции, выполняемые предприятием 

(что делается); 

- бизнес-процесс (Process), который определяет упорядоченный во време-

ни набор бизнес-процессов; 
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- ресурс (Resource): определяет ресурсы и возможности, управляемые 

предприятием;  

- организация (Organization): представляет структуру организации и набор 

ограничений и управляющих правил внутри предприятия. 

Тогда модель Q предприятия представляется формулой: 

 

Q = <A(S, D, E); P(S, D, E); I(S, D, E); R(S, D, E); O(S, D, E)>,  (1.12) 

 

где A – деятельность, P – бизнес-процесс, I – информация, R – ресурс,  

O – организация; S – возможности модели; D – динамичность модели; E – ис-

пользование модели. 

Возможности S модели классифицируются следующим образом: 5 – объ-

единение предприятий (все три категории процессов смоделированы для объ-

единения); 4 – множество участков предприятия (все три категории процессов 

смоделированы для участков предприятия); 3 – предприятие (все три категории 

процессов смоделированы для предприятия); 2 – система (модели становятся все 

более активными в деятельности предприятия и используются для отдельных 

важных решений); 1 – начальный уровень, на котором модели применяются од-

нократно для решения отдельных локальных задач, но не используются активно 

при управлении процессами производственной деятельности предприятия. 

Динамичность D модели классифицируют аналогично возможностям S 

модели. 

Использование E модели классифицируют следующим образом: 5 – опти-

мизация (набор моделей активно используется и поддерживается предприяти-

ем); 4 – управление (формальное использование модели и поддержка ее пред-

приятием); 3 – описание (формальное использование модели или поддержка ее 

предприятием); 2 – одномоментно (модели используются нечасто, менее одного 

раза в год); 1 – не узаконены (модели не используются в активной деятельности 

предприятия и применяются для незначительных решений, впоследствии не 

поддерживаются предприятием). 
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В системе промышленного предприятия не следует усматривать только 

организационный аспект, целесообразнее на первый план выдвинуть функцио-

нальный. Это даст возможность вариантного использования системного анализа 

в зависимости от способа и цели исследования. Г. Ортнер [74] отмечает, что в 

качестве целевой функции может быть задано следующее уравнение производ-

ственно-экономической оценки системы: 

max00  CE ,      (1.13) 

где 0E  – общий доход, 0C  – общие затраты. 

В преобразованном (в зависимости от иерархической организационной 

структуры системы) виде это уравнение представится следующим образом: 
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ijij ce
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где ije  – доход от деятельности подсистемы; ijc  – сумма затрат подсисте-

мы; m – число подсистем; n – число ступеней системы; i, j – номер подсистемы и 

номер ступени, соответственно. 

На примере взаимоисключающих целевых функций подсистем глобальной 

системы «Предприятие» следует указать возможность возникновения ошибок 

при оценке системы с точки зрения максимизации разницы между доходами и 

затратами при несоответствии между собой целей оптимизации подсистем и 

общей цели оптимизации системы в целом. Для производства целевая функция 

– максимальная эластичность оснащения производства, отвечающего требова-

ниям рынка при заданном уровне инвестиций; для складирования целевая функ-

ция – минимальный уровень складских запасов по отношению к формируемому 

спросу (поступающим заказам). 

Таким образом, разработанные модели промышленного предприятия поз-

воляют исследовать различные аспекты его функционирования [10, 12, 19]. Од-

нако отсутствуют сведения об использовании комплексной модели предприятия, 
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включающей модели различных аспектов его функционирования на различных 

ступенях иерархической структуры (с учетом целевых функций подсистем и 

глобальной системы). Такая ситуация может объясняться сложным характером 

взаимодействия подсистем предприятия, особенно в условиях неопределенности 

и риска современного рынка. В этих условиях решением проблемы исследова-

ния функционирования промышленного предприятия является использование 

методов имитационного моделирования [30, 83].  

1.5 Методы и средства имитационного  

моделирования сложных систем 

Наиболее полная классификация способов формализации и организации 

имитации приведена в работах [59]: имитация активностями, событийное модели-

рование, имитация транзактами, агрегатами и процессами. Не существует универ-

сального способа имитации. Каждый из способов имеет свои преимущества и не-

достатки и ориентирован на создание моделей определенного класса систем. При 

построении имитационных моделей производственно-экономической деятельно-

сти предприятия требуется высокий уровень детализации выполнения функцио-

нальных действий, при этом в ходе эксплуатации имитационная модель часто ис-

пользуется для нахождения так называемых узких мест и слабых звеньев в систе-

ме. Метод имитационного моделирования на основе процессного способа форма-

лизации позволяет обеспечить очень важное в подобной ситуации сходство 

структуры модели и объекта исследования. 

Основные подходы в имитационном моделировании – это использование 

системной динамики (СД), дискретно-событийное моделирование (ДС), агент-

ное моделирование (АМ). Системная динамика и дискретно-событийное моде-

лирование – традиционные устоявшиеся подходы, агентное моделирование – 

относительно новый подход. Математически системная динамика и динамиче-

ские системы моделируют непрерывные во времени процессы. Дискретно-

событийное моделирование и агентное моделирование – в основном дискретные 

процессы [213, 217, 182, 222]. 
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Применение специальных систем имитационного моделирования обладает 

следующими преимуществами: сокращение временных затрат на программиро-

вание; применение эффективных методов обнаружения ошибок имитации; точ-

ность представления понятий, определяющих имитационные процессы; существу-

ет возможность для исследуемой предметной области заранее построить стан-

дартные компоненты (библиотеки имитационных моделей); автоматическое по-

строение типов данных в соответствии с используемым способом имитации и 

требуемых в ходе имитационного эксперимента; удобство накопления и пред-

ставления выходных данных; возможность учета субъективных предпочтений 

эксперта и его опыта в процессе принятия решений; возможность динамическо-

го анализа сценария развития. 

В настоящее время известен ряд систем имитационного моделирования, 

обладающих функциональными возможностями для моделирования деятельно-

сти промышленного предприятия. Например, Simkit является пакетом моделиро-

вания с открытым кодом, написанным на Java. Основан на графовом представ-

лении дискретных событий, компоненто-ориентированном моделировании, яв-

ляется платформо-независимым [163]. Однако основным недостатком, ограни-

чивающим его применение для моделирования сложного промышленного пред-

приятия, является отсутствие средств коллективного управления процессом мо-

делирования, что приводит к увеличению сроков проектирования и значитель-

ным ошибкам в проекте модели. 

Flexsim - объектно-ориентированная среда для разработки, моделирования, 

исследования, визуализации и мониторинга динамических потоков. Использует 

С++ непосредственно или Flexs-скрипты. Вся мультипликация использует 

OpenGL. Результаты моделирования могут быть экспортированы во внешнее 

программное обеспечение через DDE, DLL, ODBC, SQL [195, 151]. Несмотря на 

значительные функциональные возможности, Flexsim ограничивает использова-

ние уже разработанных программных моделей. 

Pilgrim – пакет имитационного моделирования для создания дискретно-

непрерывных моделей, поддерживается коллективное управление процессом 
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моделирования, модели переносятся на любую платформу, если имеется компи-

лятор языка программирования C++. Достоинствами пакета Pilgrim являются: 

комплексное моделирование материальных, «денежных», а также информаци-

онных процессов; имеется CASE-оболочка для проектирования многоуровневых 

моделей в режиме структурного системного анализа; наличие средств доступа к 

источникам данных [35]. Недостатки: исследование сложных имитационных 

моделей функционирования промышленного предприятия ограничивается от-

сутствием средств распределенных вычислений. 

Наиболее известные системы имитационного моделирования и их основ-

ные характеристики представлены в таблице 1.1, взятой за основу из работы 

В. Б. Резникова [79].  

Например, РДО (Ресурсы-Действия-Операции) – пакет имитационного 

моделирования, созданный в МГТУ им. Н. Э. Баумана, с развитыми средствами 

компьютерной графики, применяется при моделировании сложных технологий и 

производств. В нем, однако, моделирование функционирования промышленного 

предприятия ограничено отсутствием средств интеграции с корпоративной ин-

формационной системой предприятия [46]. 

DESMO относится к системам распределенного имитационного моделиро-

вания, использует генетический алгоритм для оптимизации. Разработанные мо-

дели являются Java программами, не зависят от используемой платформы. Экс-

перименты успешно проведены под Solaris, Linux, Windows и MacOS [175]. Не-

достатком является отсутствие средств автоматизации построения концептуаль-

ной модели исследуемого объекта, что является актуальным для комплексного 

моделирования подсистем в многоуровневой иерархической структуре промыш-

ленного предприятия. 

AweSim включает встроенный язык моделирования Visual SLAM для се-

тей, дискретных и непрерывных систем. Сети моделируются в визуальном ре-

жиме. Другие системы могут быть смоделированы на Visual Basic, C или C++. 

Имеются встроенные средства мультипликации, иллюстрирующие работу моде-

ли на разных уровнях иерархии (декомпозиции).  
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Таблица 1.1 – Сравнительный анализ систем имитационного моделирова-

ния и их основных характеристик 
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2D-Sim + + + – + + + – – – – 

ACSL – + + – + + – – – – – 

AnyLogic + + + + + + – – – + + 

Awesim + + + + + + + + – – – 

BelSim2 – + + + + + – + + + + 

Dymola + + + – – + + – – – – 

Dynast + + + – – + – – – – – 

Desmo – + + + + + + + + + – 

Easy-5 + + + + – + – + – – – 

Flexsim + + + + + + + + – – – 

LabView + + + + + + + + – + – 

MICIC4 – + – + + + – – – – – 

MVS + + + + + + + + + – + 

Pilgrim + + + + + + + + – – – 

Simulink + – + + – + – + – + – 

Simkit + + – + + + – – – – – 

SYMBOLS-

2000 
+ – + – – + + – – – – 

VisSim + – + + – + – – – + – 

VTB + – + – – + + + – + – 

РДО (МВТУ) + – + + – + – – – – – 

СимНП + + + + + + + – + – – 

Примечание. (+) означает есть; (–) означает нет 
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AweSim интегрируется с приложениями Windows. Использует реляцион-

ную базу данных, интегрируясь с Dbase, Access, FoxPro и Excel [199]. Недоста-

ток: ориентирован на моделирование, в первую очередь, технических систем. 

В Таганрогской научной школе вычислительных систем для моделирова-

ния и интеллектуального управления под руководством д.т.н., профессора В. Ф. 

Гузика и д.т.н., профессора В. Е. Золотовского реализована программно-

аппаратная система структурного моделирования СимНП с использованием вы-

числительной сети и многопроцессорных акселераторов. Объекты моделирова-

ния описываются иерархическими структурными схемами, состоящими из ком-

понент, задаваемых в форме математической нотации [79]. Несмотря на исполь-

зование современных информационных технологий, его применение ограниче-

но, в основном, техническими системами. 

Таким образом, обзор методов и средств имитационного моделирования 

показывает, что известные системы имитационного моделирования по разным 

причинам не полностью отвечают требованиям моделирования функционирова-

ния промышленного предприятия в структуре корпоративной информационной 

системы. 

С. Онго (S. Onggo, 2006) и др. отмечают, что в будущем моделирование 

будет обладать свойствами модульности, повторного использования моделей, 

иерархичностью структуры; системы имитационного моделирования должны 

быть масштабируемыми, портативными, взаимодействующими между собой; 

исполнение модели - в распределенном режиме, через Internet, удобным для ис-

пользования [198]. 

Многообразие средств имитационного моделирования ставит перед иссле-

дователями задачу разработки стандартов для обеспечения взаимодействия про-

граммного обеспечения имитационного моделирования с другими программами, 

что позволит расширить область применения технологии моделирова-

ния [158, 192]. 
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1.6 Применение методов оптимизации  

в имитационном моделировании 

1.6.1 Анализ пакетов оптимизации в имитационном моделировании 

В последние годы обращается внимание на решение оптимизационных за-

дач в имитационном моделировании. На основании аналитических работ 

А. М. Лоу (A. M. Law) [186], Дж. Эприла (J. April) [156], М. С. Фу (M.C. Fu) 

[173] и др. построена таблица 1.2 с наиболее известными оптимизационными 

пакетами. Наиболее широко применяются в практике имитационного моделиро-

вания: AutoStat, Evolutionary Optimizer, OptQuest, RISKOptimizer, WITNESS 

Optimizer, построенные на основе эвристических процедур случайного поиска. 

Таблица 1.2 – Основные характеристики оптимизационных пакетов  

имитационного моделирования 

Пакет  

оптимизации 
Поставщик (URL) 

Используемые  

эвристические 

процедуры 

Система  

имитационного  

моделирования 

AutoStat 
AutoSimulations, Inc. 

(www.autosim.com) 

Эволюционные 

стратегии, генетиче-

ские алгоритмы 

AutoMod 

Evolutionary 

Optimizer 

ImagineThat, Inc. 

(www.imaginethatinc.

com) 

Эволюционные 

стратегии, генетиче-

ские алгоритмы 

Extend 

OptQuest 
OptTek Systems, Inc. 

(www.opttek.com) 

Случайный поиск, 

поиск с запретами, 

нейронные сети 

AnyLogic; Arena; 

Crystal Ball; CSIM19; 

Enterprise Dynamics; 

Micro Saint; ProMod-

el; Quest; SimFlex; 

SIMPROCESS; 

SIMUL8; TERAS 

RISKOptimizer 
Palisade Corp. 

(www.palisade.com) 

Генетические алго-

ритмы 
@RISK 

WITNESS Op-

timizer 

Lanner Group, Inc. 

(www.lanner.com/cor

porate) 

Моделируемый от-

жиг, поиск с запре-

тами 

WITNESS 
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Развитие эволюционных подходов, основанных на случайном поиске, к 

решению оптимизационных задач в значительной мере определяется работами 

Д. И. Батищева, И. Л. Букатовой, Л. А. Гладкова, В. В. Курейчика, 

В. М. Курейчика, Л. А. Растригина, Л. Фогеля (L.J. Fogel), Дж. Холланда (John 

H. Holland), М. Л. Цетлина, Г. Шефеля (H. Schwefel) и др. [24]. 

Преимущества эволюционных подходов к решению оптимизационных за-

дач состоят в следующем: 

 достаточно высокое быстродействие; 

 относительно высокая надежность и помехоустойчивость; 

 высокая робастность, т. е. малая чувствительность к нерегулярностям 

поведения функции полезности; 

 достаточно простая внутренняя реализация; 

 малая чувствительность к росту размерности задачи оптимизации; 

 возможность ввода в процесс поиска процедур обучения и самообуче-

ния; 

 на основе известных методов случайного поиска создаются новые ал-

горитмы с эвристическими процедурами адаптации. 

Недостатки их использования такие: 

 нет каких-либо гарантий качества получаемых решений; 

 невозможность проверить на всех мыслимых классах задач; 

 требуется предварительная настройка параметров алгоритма для его 

эффективной работы [143]. 

1.6.2 Основные алгоритмы случайного поиска, используемые  

при оптимизации в имитационном моделировании сложных систем 

Наиболее простым и распространенным алгоритмом случайного поиска 

является метод Монте-Карло, иногда именуемый грубым случайным поиском. 

Реализация метода Монте-Карло может быть представлена следующим образом: 
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 ˆYXUG . 

Каждая из четырех стрелок – детерминированная функция. Генератор слу-

чайных чисел G используется для получения множества случайных чисел U, ко-

торые формируют множество входных данных X, используемых для вычисления 

множества выходных данных Y, по которым определяется статистическая оцен-

ка ̂  [187]. 

Метод Монте-Карло – самый простой и известный из применяемых алго-

ритмов случайного поиска. Суть метода состоит в равномерном случайном 

«бросании» точек в пространство поиска, задаваемого условиями решаемой за-

дачи. Ввиду его основного достоинства – простоты, применяется в теории гло-

бальной оптимизации при сравнительном анализе алгоритмов и в качестве ком-

понента алгоритмов глобального случайного поиска [168, 216]. 

Например, А. Шапиро (A. Shapiro, 2001) предлагает делать выборку и ра-

ботать над ней с использованием детерминированных методов оптимизации. За-

тем множество подобных выборок усредняют, получая оптимальное реше-

ние [214]. 

Генетические алгоритмы (ГА) (Genetic Algorithms) сочетают в себе эле-

менты детерминистического и стохастического подходов, поэтому их часто от-

носят к группе адаптивных методов для решения задач поиска и оптимизации. 

ГА успешно применяются в сочетании с аналитическими методами оптимизации 

или другими алгоритмами случайного поиска [90]. 

Принцип работы генетических алгоритмов основан на моделировании за-

имствованных у природы процессов развития популяции биологической особи 

на генном уровне: перестраивание набора хромосом генотипа с наследованием 

участков хромосомных наборов родителей (кроссинговер), случайное изменение 

генотипа (мутация). Процедура естественного отбора, также заимствованная у 

природы, направлена на совершенствование при смене поколений приспособ-

ленности членов популяции к «выживанию», благодаря отбору особей с опреде-

ленными признаками [70, 179, 189, 204, 205]. 
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Применяются ГА достаточно широко: в автоматизированном решении 

комбинаторных задач, при проектирования и оптимизации нейронных сетей, в 

экспертных и обучающихся системах. Приводятся результаты совместного при-

менения имитационного моделирования, генетических алгоритмов и целочис-

ленного программирования для определения оптимальной сети поставки сырья и 

материалов; применения имитационного моделирования и генетического алго-

ритма для выбора поставщика с учетом рыночного спроса, параметров храни-

лища запасов, характеристик поставщика и транспортных потоков [167, 200]. 

Метод моделируемого отжига  (Simulated Annealing) был разработан 

С. Киркпатриком (S. Kirkpatrick, 1983), основан на аналогии термодинамическо-

го процесса нагревания и медленного охлаждения некоторой субстанции для по-

лучения кристаллической структуры. 

Метод является существенно развитой версией метода наискорейшего 

спуска. Начинается реализация метода с выбора любой случайно выбранной 

точки в заданном пространстве поиска, затем двигаются в случайном направле-

нии. Если это движение приводит в точку с более низким уровнем значения 

функции эффективности, то оно принимается. Если движение приводит в точку 

с большим значением функции эффективности, то оно принимается с вероятно-

стью P(t), где t – время. Функция P(t) сначала близка к единице, но затем посте-

пенно уменьшается до нуля – по аналогии с процессом охлаждения твердого те-

ла. Таким образом, в начале поиска принимаются любые перемещения, но, когда 

«температура» падает, вероятность совершения отрицательных шагов уменьша-

ется [185]. Отрицательные перемещения иногда необходимы в том случае, когда 

требуется избежать локального экстремума. Метод активно исследуется, созда-

вая новые модификации, например, быстрый «переотжиг», параллельный отжиг. 

Поиск с запретами (Tabu search) предложен Ф. Гловером (Fred W. Glover, 

1986), также является стохастическим методом глобального поиска, в основу ко-

торого положена модель человеческого поведения, т. е. в поведенческой схеме 

человека присутствуют случайные элементы, что означает разнообразное пове-

дение в одной и той же ситуации. При поиске составляется и сохраняется список 
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запретов, например, уже рассмотренных точек пространства поиска (локальных 

экстремумов), чтобы препятствовать возврату к ранее посещенным решениям 

[156, 161, 173]. 

Д. Волперт, В. Макреди (D. H. Wolpert, W. G. 

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=1198599Macready, 1996) опуб-

ликовали NFL (No Free Lunch) теорему, в которой утверждается, что для всех 

алгоритмов поиска экстремума функции качества (эффективности), при усред-

нении результатов по всем различным функциям эффективности, производи-

тельность одинакова [220, 224]. Значение теоремы для практики применения ал-

горитмов случайного поиска состоит в том, что не существует какого-либо 

наилучшего из оптимизационных методов, пригодного для всех областей их 

применения. Это означает, что для каждой предметной области для решения оп-

тимизационных задач необходимо исследовать и выбирать свой метод оптими-

зации. 

Эволюционные стратегии (Evolution Strategies) – эволюционный подход, 

созданный в начале 1960-х годов и развитый в 1970-х годах И. Рехенбергом 

(Ingo Rechenberg), Г.-П. Швефелем (Hans-Paul Schwefel) и их сотрудниками. В 

стратегиях эволюции используют мутацию и выбор, как операторы поиска. По-

следовательность поколений продолжается до тех пор, пока не будет выполнен 

критерий завершения. Эволюционные стратегии применяются для решения за-

дач комбинаторики, в экспертных системах и при машинном обучении [179]. 

Для решения задач глобальной оптимизации и построения оптимизатора 

при имитационном моделировании разработан алгоритм SPSA (Simultaneous-

Perturbation Stochastic Approximation), показывающий лучшие результаты в 

сравнении с генетическим алгоритмом и моделируемым отжигом, которые часто 

рекомендуются для глобальной оптимизации. Алгоритм SPSA основан на сто-

хастической аппроксимации SA (stochastic approximation) с введением дополни-

тельного шума. Использование SPSA часто приводит к рекурсии, что намного 

более экономично в терминах функции потерь, чем стандартная версия SA [190]. 

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=1198599
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Р. Аль-Аомар (R. Al-Aomar, 2002) предложил метод робастной многокри-

териальной оптимизации на основе имитационного моделирования, который при 

реализации использует имитационную модель, генетический алгоритм, метод эн-

тропии [48] и модуль робастности, дающий информационные оценки параметрам 

и откликам модели. Например, продукция производства может быть сделана ро-

бастной к изменению материалов, параметров производственного процесса, усло-

вий применения продукции. Производственные процессы также могут быть ро-

бастными к изменению материальных ресурсов, свойств окружающей среды, па-

раметров используемого оборудования. Метод направлен на то, чтобы много-

уровневые производства/бизнес-процессы сделать робастными к изменению си-

стемно-уровневых факторов, таких, как нормы поставок сырья и материалов, 

время обработки/обслуживания, отказы оборудования.  

Для параметров и откликов модели введены три информационные оценки 

на основе отношения сигнал/шум. В аддитивной функции эффективности при 

многокритериальной оптимизации метод энтропии используется для оценки ве-

са важности отдельного критерия. Критерии функции эффективности должны 

быть взаимно независимы, чтобы эффективность одного критерия не влияла на 

эффективность других критериев. В противном случае возможны ошибочные 

результаты и, соответственно, выводы по принятию решений по итогам иссле-

дований. Чтобы исключить подобную погрешность в принятом методе функция 

полезности имеет динамическую структуру. Структура изменяется на каждом 

шаге итерации ГА, изменяя величины весов. Чтобы функция полезности могла 

оценивать различные альтернативы, выполнено нормирование критериев [152]. 

Установлены шесть основных областей, в которых ожидается развитие ме-

тодов оптимизации при имитационном моделировании: методы оптимизации, 

используемые в системах имитационного моделирования; интерфейсы между 

оптимизатором и пользователем и между оптимизатором и имитационной моде-

лью; формализация проблемы, связанная с конструированием целевой функции 

и ограничений; классификация проблемы оптимизации для выбора метода оп-

тимизации; стратегия и тактика использования оптимизации в имитационном 
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моделировании для эффективного использования вычислительных средств (вы-

бор методов оптимизации для класса проблем, способа отображения показате-

лей, способа имитационного моделирования, метода предварительной обработки 

данных, многочисленные сравнивающие тесты и др.); интеллектуализация (раз-

витые логические возможности) оптимизатора для выбора стратегии и тактики 

использования различных методов [161]. 

Известен метод принятия решений, основанный на визуальном интерак-

тивном имитационном моделировании с применением нейронной сети и эксперт-

ной системы. Метод реализуется следующими основными стадиями: понимание 

процесса принятия решения; сбор данных; определение стратегий принятия ре-

шений экспертами; вычисление результатов стратегии принятия решения; поиск 

усовершенствований. Апробирован метод на заводе по сборке двигателей [209]. 

В дополнение к хорошей модели требуется технология сжатия данных мо-

делирования для принятия решения. Приводится алгоритм последовательного 

отбора с памятью SSM (Sequential Selection with Memory) [201]. 

Одна из трудностей использования методов оптимизации на основе ими-

тационного моделирования состоит в том, что они достаточно сложны и требу-

ют значительных знаний об объекте со стороны пользователя. Предложена 

структура оптимизации, которая позволяет эффективно решать сложные про-

блемы комбинаторного типа на основе имитационного моделирования в автома-

тизированном режиме. Для поиска оптимального решения, когда целевая функ-

ция не может быть задана аналитически, приводится алгоритм, в котором об-

ласть решений разбивается на подмножества. Поиск проводится в наиболее мно-

гообещающих областях; выполняется случайная выборка из каждой подобласти 

для оценки всей области в целом; улучшаются оценки каждого подмножества, 

которые используются как отправные точки для поиска лучшего решения в пре-

делах исследуемой области [197]. 

В литературе [169] предлагаются новые подходы к моделированию свя-

занных между собой процессов в многоуровневых системах. Решение такой за-

дачи представляется чрезвычайно сложным, хотя многие предметные области 
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извлекли бы выгоду. Рассмотрен метод решения задачи, состоящей из несколь-

ких представлений описания. При этом находится решение для каждого из 

уровней, целевая функция представлена линейным уравнением с весовыми ко-

эффициентами. 

1.7 Выводы по первой главе 

Проведенный обзор и анализ методов и средств моделирования и принятия 

решений в управлении промышленным предприятием и информационных тех-

нологий в корпоративных информационных системах позволяет сделать следу-

ющие выводы. 

1. Cостояние промышленных предприятий характеризуется большим 

количеством, интенсивностью и разнонаправленностью информационных 

связей, слабой формализацией механизмов управления, отсутствием методов и 

средств оптимизации систем управления бизнес-процессами и 

производственными процессами. Особенности структуры управления 

предприятием: сложность и многообразие вопросов, анализируемых при 

принятии решения; декомпозиция функциональных задач приводит к созданию 

структуры управления с разными уровнями, подсистемы уровней имеют разные 

цели функционирования, во многом взаимно противоположные.  

2. Существующие концепции управления промышленным предприятием 

MRP, MRP II, ERP (планирование ресурсов предприятия) и др. направлены на 

повышение эффективности управления предприятием. Для их информационной 

поддержки используют программные средства – корпоративные информацион-

ные системы (КИС). В них важное место отводится моделированию. Однако су-

ществующие аналитические модели разработаны для отдельных подсистем, а 

использование имитационного моделирования в системах управления предприя-

тием затруднено построением модели сложной системы и отсутствием средств 

автоматизации построения таких моделей. Поэтому нужна имитация деятельно-

сти предприятия, но для применения методов имитационного моделирования 

требуются новые информационные технологии. 



54 

3. Корпоративная информационная система располагает информационны-

ми технологиями моделирования бизнес-процессов, моделирования программ-

ных систем, технологиями доступа к базам данных информационной системы, 

программными средствами статистической обработки данных, технологиями 

обмена данными между программными системами, интегрированными средами 

разработки программных систем в соответствии с концепцией объектно-

ориентированного программирования, имеются информационные технологии 

распределенных вычислений. 

4. Анализ известных систем имитационного моделирования и их характери-

стик показывает неприспособленность их для применения в информационной си-

стеме промышленных предприятий из-за отсутствия полностью или в частичной 

мере средств распределенных вычислений, встроенных средств оптимизации, 

возможностей коллективного управления проектом имитационной модели слож-

ной многоуровневой системы, отсутствием средств интеграции с корпоративной 

информационной ERP-системой управления ресурсами предприятия. 

5. Современные системы имитационного моделирования применяют мето-

ды оптимизации в имитационных экспериментах. При этом наиболее широко 

используются эвристические процедуры, основанные на алгоритмах случайного 

поиска. Такие средства оптимизации, благодаря их универсальности и простоте 

использования, должны быть и в системах имитации для поиска рациональных 

решений на промышленном предприятии. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПОИСКА РАЦИОНАЛЬНЫХ 

РЕШЕНИЙ В ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОМЫШЛЕННЫМ ПРЕДПРИЯТИЕМ 

2.1 Формальное описание многоуровневой иерархической системы 

промышленного предприятия 

В практике имитационного моделирования [59] для построения концепту-

альной модели объекта исследования используют, как правило, графическое 

описание, представленное на рисунке 2.1. Однако для формализации промыш-

ленного предприятия, как многоуровневой иерархической системы, такое пред-

ставление является недостаточным.  
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X  – вектор управляемых параметров моделирования; G  – вектор задаваемых 

параметров, Z  – вектор неуправляемых параметров;  ZGXY ;;  – вектор 

выходных параметров (откликов), входящих в состав функции качества;  iST  –

 множество статистик моделирования;  iS  – множество состояний объекта мо-

делирования. 

Рисунок 2.1 – Графическое представление концептуальной модели 

 

В соответствии с формализацией сложной системы, предложенной в рабо-

те [180], любая многоуровневая система на ℓ-м уровне Sℓ описывается следую-

щей символьной конструкцией:  

 }, σ, { 0SwS  ,      (2.1) 

где wℓ – функциональные действия компонентов  системы;  
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σℓ – структура ( конструкция) многоуровневой системы на ℓ-м уровне,  

Sℓ
0 – координатор, определенный на ℓ-м уровне,  

ℓ – индекс уровня, ℓ L.  

Для системы Sℓ с подсистемами ℓ-го уровня функциональные действия и 

структура на ℓ-м уровне представлены множествами, соответственно: 

 },~{ 0Sww  ,     (2.2) 

 }~,{ 0  S .     (2.3) 

Координирующий элемент Sℓ
0 определяется внутренней 0S

ℓ и окружающей 

средой εS
ℓ. При этом для 0S

ℓ определены функциональные действия и структура 

0πS
ℓ внутриуровневых взаимодействий в окружающей среде εS

ℓ и функциональ-

ные действия и структура πεS
ℓ межуровневых взаимодействий в окружающей 

среде εS
ℓ  (рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Формализация многоуровневой системы 

 

Соответственно: 
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0
00 },{   SSS  ;      (2.4) 




  SSS },{ ε ,      (2.5) 

где 0S  – система внутриуровневых отношений ℓ-го уровня, 0S
ℓ – внут-

ренняя среда на ℓ-м уровне; 0πS
ℓ – структура внутриуровневых взаимодействий в 

окружающей среде εS
ℓ ; S  – система межуровневых отношений; πεS

ℓ  – струк-

тура межуровневых взаимодействий с окружающей средой εS
ℓ, τ – индекс уровня 

многоуровневой системы (рисунок 2.2) [124]. 

В системе на рисунке 2.2 функциональные действия и структура на ℓ-

уровне представляются взаимодействующими с окружающими уровнями: 

}|,{~ Lww w  
,     (2.6) 

где wℓ±τ с учетом системных действий на ℓ±τ- уровне и отношений wγℓ 

представлены в виде: 
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(2.7) 

 

Отношения wγℓ  определяются множествами состояний kC
ℓ, входов kX

ℓ и 

выходов kY
ℓ: 

.}},,0,0{,|},,{{   LLkYCX kkkw    (2.8) 

С учетом системных (внутриуровневых и межуровневых) взаимодействий 

динамика функциональных действий представлена следующими характеристи-

ческими функциями: 

},,0,0{,|)
~

,~(  LLkw kkkk
 .   (2.9) 

Функция выходов: 

 }:{~ TtYXC ttttkk  .     (2.10) 

Функция переходов: 
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 },:{
~

ttTttCXC ttttkk   .   (2.11) 

В развитие работы [180] предлагается формализация структуры элементов 

ℓ-го уровня с учетом структурных отношений γℓ
σ, позволяющих оценивать эф-

фективность структуры системы: 

}|,{~ L 
 .      (2.12) 

Аналогично (2.6)  σℓ±τ представим в виде: 

}.0,|,},|{,},|{{

}0,|,~,~{

0
00

0
















LIiwIiw

L

ii




(2.13) 

Структурные отношения могут быть представлены элементами матрицы 

для внутриуровневых отношений: 
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   (2.14) 

и аналогично для межуровневых отношений: 
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 (2.15) 

Система Sℓ±0 имеет выходы Y ℓ→ℓ±τ, направленные на вышестоящий уровень –

Y ℓ→ℓ+τ  и, соответственно, на нижестоящий – выходы Y ℓ→ℓ-τ. Система Sℓ±0 получает 

возмущения по входам Х ℓ←ℓ±τ: от вышестоящих уровней – по входам Х ℓ←ℓ+τ и от 

нижестоящих уровней – по входам  Х ℓ←ℓ-τ. Состояние Cℓ системы ℓ- уровня опре-

деляется собственными входами и выходами: 

}{   Y,XC       (2.16) 

Благодаря системным связям wγℓ любое функциональное действие wℓ может 

быть изменено другими элементами системы [92, 121, 157]. 
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2.2  Идея метода поиска рациональных решений в информационной 

системе управления предприятием 

В соответствии с представленной выше формализацией многоуровневой 

иерархической системы, использование имитационной модели для поиска раци-

ональных решений в информационной системе управления промышленным 

предприятием осуществляется следующей последовательностью этапов [78]: 

Этап 1. Формулировка целей управления предприятием и подсистемой ис-

следуемого уровня. Выбирается цель или множество целей, которые должны 

быть достигнуты системой управления процессами функционирования предпри-

ятия и подсистемой на определенном уровне. 

Этап 2. Определение объекта управления. Этот этап связан с выделением 

той подсистемы исследуемого объекта, состояние которой интересует для до-

стижения сформулированных целей. При формальном описании объекта, прово-

дя декомпозицию и выделяя отдельные подсистемы, всегда можно проверить на 

модели, достигаются ли цели управления объектом. Если не достигаются, то 

можно оценить степень неуправляемости этого объекта. На стадии определения 

объекта с помощью экспертов синтезируют несколько его вариантов, затем оце-

нивают по одному или нескольким критериям и выбирают лучший. 

Этап 3. Структурный синтез модели. Этап является сложным и включает 

следующие шаги [116]: 

Шаг 3.1. Определение входных и выходных параметров объекта, т.е. вы-

полняется синтез модели объекта в виде «черного ящика»; 

Шаг 3.2. Экспертное ранжирование важности входных и выходных парамет-

ров объекта; 

Шаг 3.3. Декомпозиция модели объекта на отдельные компоненты; 

Шаг 3.4. Выбор структурных компонентов модели. 

Экспертный метод решения задач, перечисленных на третьем этапе, чаще 

всего является основным. 
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Этап 4. Параметрический синтез модели связан с определением значени-

ем ее параметров при выбранной структуре. Для определения значений парамет-

ров модели необходимо иметь информацию о характере изменения неуправляе-

мых, управляемых параметров и состоянии объекта. 

Этап 5. Синтез управления связан с принятием решения о механизме 

управления, позволяющим достигнуть выбранной цели управления в объекте. Это 

решение получают с помощью имеющейся модели объекта и преследуют задан-

ную цель. При этом основываются также на полученной информации о состоянии 

внешней среды и объекта при выделенных ресурсах управления, которые необхо-

димо учитывать как ограничения, накладываемые на управление в связи с осо-

бенностями объекта и возможностями системы управления. Полученное управле-

ние должно быть оптимальным в соответствии с критериями эффективности (це-

лями) управления и представлять собой программу изменения управляемых па-

раметров во времени. 

Этап 6. Реализация управления требует разработки последовательности дей-

ствий (мероприятий) для отработки объектом программы, полученной на преды-

дущем этапе. Такой процесс для неактивных элементов решается методом теории 

следящих систем, отрабатывающих заданную программу. Трудности анализа пове-

дения активных элементов должны быть преодолены на стадии синтеза модели 

объекта управления. 

Этап 7. Адаптация – коррекция всей системы управления, т.е. всех этапов 

управления. Адаптация системы управления является процессом приспособле-

ния к свойствам объекта и внешней среды (см. рисунок 2.2), при этом возможны 

четыре иерархических уровня адаптации модели системы управления [78], пред-

ставленные на рисунке 2.3: 

1) Параметрическая адаптация )1(A , связанная с коррекцией, подстрой-

кой значений параметров в модели. Такая коррекция возникает ввиду изменения 

характеристик управляемого объекта. 
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Рисунок 2.3 – Этапы поиска рациональных решений при эксплуатации 

имитационной модели в информационной системе предприятия 

2) Структурная адаптация )2(A , возникающая при несовпадении струк-

тур модели и объекта, устраняется, например, переходом к другой альтернатив-
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ной модели. При этом альтернативные варианты модели могут различаться чис-

лом и характером входных и выходных параметров модели, вариантами деком-

позиции и структурой компонентов модели. 

3) Адаптация объекта )3(A , связанная с пересмотром границ, разделяющих 

исследуемый объект и внешнюю среду. Рассматриваются разные варианты расши-

рения объекта (приводящие к повышению управляемости, но требующие дополни-

тельных ресурсов для управления) и выбирается лучший из них, что и составляет 

основу адаптации объекта. 

4) Адаптация целей управления )4(A . Определяются новые цели, дости-

жение которых обеспечивается системой управления (см. рисунок 2.3, где 

)A(P )(i  – соответствующий предикат для )(A i , 4,...,1i ). 

Все четыре уровня адаптации системы управления предназначены для ре-

шения задачи достижения системой поставленных целей. При этом следует учи-

тывать то обстоятельство, что верхние уровни адаптации имеют более высокие 

постоянные времени, т. е. работают значительно медленнее. Это означает, что 

верхние уровни адаптации используют лишь в том случае, когда нижние не от-

слеживают изменения в объекте с требуемой эффективностью. 

Процедура поиска рациональных решений основана на исследовании ба-

зовой имитационной модели с формированием показателей функционирования 

предприятия как многоуровневой иерархической системы. При этом иерархиче-

ская структура предприятия обладает следующими особенностями, которые 

учитываются при проведении исследований: 

– для высших уровней иерархии системы имеет место лучшее понимание 

целей, назначения, функций, возможностей системы, но и одновременно высший 

уровень неполноты, неопределенности, неточности, противоречивости исходной 

информации для принятия решения; 

– при последовательном переходе к нижним уровням иерархии уменьша-

ется уровень неопределенности и повышается возможность детального конкрет-

ного описания структуры подсистем и конкретизация различных видов деятель-

ности и практических задач [40]. 
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Специалистам промышленного предприятия в своей практической дея-

тельности приходится принимать много технических решений, требующих 

научного обоснования. Сюда относятся, например, выбор структуры технологи-

ческого процесса и оптимизация различных параметров технологических опера-

ций. При этом критериями оптимизации могут быть характеристики как самого 

технологического процесса (производительность, стабильность и др.), так и из-

готавливаемых изделий (себестоимость, точность, эксплуатационные показатели 

и т.д.). На этапе использования и исследования имитационной модели (объекта 

машиностроения, технологического процесса химического производства) возни-

кает необходимость в изучении ее свойств, что выражается в нахождении значе-

ний параметров модели, обеспечивающих эти свойства. 

При решении класса подобных задач часто используются методы оптими-

зации, в основу которых положен случайный поиск [78, 162, 170, 181]. Важными 

признаками данного класса алгоритмов являются универсальность и простота 

применения к конкретной задаче [15, 141].  

Решение задач оптимизации сложных систем для достижения заданного 

уровня затруднено тем, что трудно получить аналитическую зависимость между 

входными параметрами и откликами модели. Этим объясняется использование 

имитационных моделей для формализации таких систем. Методы оптимизации, 

основанные на случайном поиске обладают некоторыми недостатками: повы-

шенные требования к вычислительным ресурсам по сравнению с методами, спе-

циально спроектированным для решения определенных проблем, отсутствие га-

рантии нахождения глобального оптимума, сложность реализации, – однако ча-

сто являются основным способом решения задачи. 

2.3 Формализация процесса оптимизации системы управления 

предприятием на основе имитационной модели 

Пусть имитационная модель M задана набором [141] 

M = <XM, YM, AM, DefM>,                                        (2.17) 
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где XM – множество входных параметров модели, 

XM = {xMi | xMiDefM, i = 1,..., NXM}  

и пространство значений входных параметров модели 

MMnMMMM NXnxxsxsxSX  ),,,(},{ 1  ;                      (2.18) 

YM – множество откликов модели, 

YM = {yMi | yMiR, i = 1,..., NYM } 

и пространство значений откликов модели 

MMnMMMM NYnyysysySY  ),,,(},{ 1 ;                          (2.19) 

АM – алгоритм работы имитационной модели, 

)(|,: MMMMMMMMMM sxAsySYsySXsxSYSXA  . (2.20) 

В общем случае целевая функция задается набором 

>FDefX=<CF CFCFCF , , ,                                                 (2.21) 

где XCF – множество параметров целевой функции, 

XCF = {xCfi | xCFiDefCF, i = 1,..., NXCF} 

и пространство значений параметров целевой функции 

},)({ CFCFnCF1CFCFCF NXnx,,xsx |sxSX   .                          (2.22) 

Класс отображений целевой функции задается следующим образом: 

)}(,,|{ CFCFCFCFCFCF sxFfRfSXsxRSXFCCF  , (2.23) 

причем CFCF2CF SXsxsx  ,1 , если решение 1CFsx  лучше в понятиях предмет-

ной области решения 2CFsx , то )()( 21 CFCFCFCF sxFsxF  . 

Пусть PAO – множество параметров, используемых для настройки алгорит-
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ма оптимизации; XAO  – множество оптимизируемых параметров, 

XAO = {xAOi}, xAOiDefAO, i = 1,..., NXAO 

и пространство поиска (решений) алгоритма 

AOAOnAO1AOAOAO NXnxxsxsxSX  ),,,(},{  .                    (2.24) 

Тогда целевая функция алгоритма оптимизации задается набором: 

CFAO = <XAO, DefAO, FAO >.                                  (2.25) 

Таким образом, алгоритм оптимизации при заданном множестве парамет-

ров настройки PAO и погрешности получаемого решения AO задается как отоб-

ражение: 

,,: *
AO

*
AOAO

*
AO

*
AO

P
AOAO SXsxSXSX|SXSXA AO  . 

AO
*
AOAOAO

SX

sxFF
AO

ε))((max        (2.26) 

Задача оптимизации задается следующим набором: 

ZO = <M, XAO, DefAO, Gx , CFZO, AO, PAO>,                           (2.27) 

где )()(,)(, MMAOAOAOAOAO

def

MMAO xDefxDefxXxxXX  ; 

Gx  – вектор условий, задающий значения постоянных параметров модели 

М, 

,,...,1,|),,,( 1 niXXXxxxx G

def

AOMGiGnGG    

G

def

AOM NXNXNXn        (2.28) 

CFZO – целевая функция задачи оптимизации, 

CFZO = <XZO, DefZO, FZO>,                                          (2.29) 

где XZO – множество параметров целевой функции в задаче оптимизации, 
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XZO = {xZOi}(XMYM), xZOiDefZO(DefMDef(YM)), i = 1,..., NXZO. 

Решение *
MSX  задачи ZO оптимизации модели М с использованием алго-

ритма оптимизации AAO, настроенного в соответствии с множеством PAO, задает-

ся в виде 

,,|)( *
M

*
MM

*
MZOAO

*
M SXsxSXSXSXASX   

AO
*
M

*
ZOZO

SX

sxF
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ε))(Φ(max                                                   (2.30) 

при оптимальном значении целевой функции 
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ZO sxFsyxsxprsxsysxAsx
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






 , (2.31) 

где sxpr
SX

- проекция вектора sx  на пространство SX [141]. 

Следует отметить, что для нахождения оптимального решения использу-

ется алгоритм оптимизации, в основу которого положен алгоритм случайного 

поиска. 

2.4 Методика решения задачи рационального выбора  

алгоритма оптимизации систем управления предприятием 

2.4.1 Формальное описание задачи рационального выбора  

структуры и параметров алгоритма оптимизации 

 

Условно можно считать, что реализация алгоритма случайного поиска AS 

определяется его структурой и параметрами: 

>C St< =  AS , ,                                                  (2.32) 

где St – структура реализации алгоритма AS; 

C – параметры структуры St реализации алгоритма АS, C = (c1, c2, …, ck). 

При проектировании реализации алгоритма случайного поиска выделены 

два этапа [16]: 
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– структурный синтез алгоритма, целью которого является определение 

структуры St реализации алгоритма; 

– параметрический синтез алгоритма, целью которого является определе-

ние параметров С реализации алгоритма. 

Обычно алгоритмы случайного поиска не имеют строго фиксированной 

структуры, а постоянно претерпевают модификации с целью улучшения их ра-

боты. Структура реализации алгоритма случайного поиска определяется типом 

используемых операторов и отношений между ними. Структурную реализацию 

генетического алгоритма определяют, например, операторы репродукции, к ко-

торым относятся: селекция на основе рулетки, заданной шкалы, элитная, тур-

нирная. Существует множество операторов кроссинговера: простой, двухточеч-

ный, упорядоченный, частично-соответствующий, циклический, универсальный. 

К операторам мутации относятся: двухточечный, строительные блоки. Известны 

операторы транслокации, транспозиции, сегрегации, удаления, вставки, редук-

ции, рекомбинации. Поэтому в ходе структурного синтеза исследователь полу-

чает не одну структуру реализации алгоритма, а некоторое их множество {Sti}. 

Проведя параметрический синтез для выделенных структур и определив множе-

ство параметров {Ci}, в соответствии с (2.32) получают некое множество A реа-

лизаций алгоритма случайного поиска AS:  

NAiCSAA = A itiSiSi ,..., 1 = >, ,  = <}, { ,                            (2.33) 

где NA – число реализаций алгоритма AS, выделенных при проектировании 

алгоритма. 

Целевую функцию алгоритма случайного поиска можно задать следую-

щим набором [16]:  

> CFFF Def X< = CF ASASASAS ,, ,                                 (2.34) 

где XAS – множество оптимизируемых параметров, 

ASASASiASiAS NX = i Def x x = X ,..., 1,},{ ; 

FASCFF – отображение из класса, заданного следующим образом: 



68 

})(,,|{ ASASASASASAS sxFfRfSXsxRSXFCFF  , (2.35) 

где ASSX  – пространство значений оптимизируемых параметров,  

ASASnASASASAS NXnxxsxsxSX  ),,,(},{ 1  , 

причем ASASAS SXsxsx  21, , если решение 1ASsx  лучше решения 2ASsx  (в по-

нятиях предметной области): ))( 2121 ASASASASASAS sx(FsxFsxsx  . 

Тогда реализацию алгоритма AS при заданной структуре St, множестве па-

раметров С и погрешности получаемого решения AS можно задать как отобра-

жение [16]: 

*
AS

*
ASAS

*
AS

*
AS

CSt
ASAS SXsxSXSXSXSXA  


,|:

, , 

AS
*
ASASAS

SX
sxFF

AS

ε))((max  .                                                  (2.36) 

Указанные выше информационные потоки более детально представлены в 

п. 5.1 при описании программной системы «Оптимизатор» для реализации мето-

да поиска рациональных решений. При этом в качестве основного алгоритма оп-

тимизации используется один из алгоритмов случайного поиска – генетический 

алгоритм [47]. 

2.4.2 Решение задачи рационального выбора  

структуры и параметров алгоритма оптимизации 

Пусть в ходе анализа алгоритма AS (см. выражение (2.36)) выделено мно-

жество целевых функций CF, которые удовлетворяют выражениям (2.34)–(2.35) 

и на которых необходимо проверить работоспособность алгоритма AS: 

СF = {CFASi}, i = 1, ..., NCF.                                         (2.37) 

Для каждой функции CFASi из множества CF проводится предварительное 

исследование 0
ARS  с целью определения такой реализации алгоритма AS из мно-
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жества A (см. выражение (2.33)), которая находит лучшее решение целевой 

функции:  

AAAACStAACF Sj
*
Si

*
i

*
i

*
Si

*
SiASi  ,,,|}){,( ; 

)()( *
ASiASi

*
ASjASi SXCFSXCFij  ,   (2.38) 

где *
ASSX  – решения, найденные реализацией алгоритма в соответствии с 

выражением (2.36). 

Используя статистические методы группировки, например кластерный ана-

лиз, множество функций CF разбивается на классы функций [123], для которых 

реализация алгоритма *
SA  дает наилучшее решение: 

 *
SASkASAS ACFCFCF 1211 ),...,,,(

1
; 

 
*
SASkASkASk ACFCFCF 2212 ),...,,,(

211
; 

.  .  . 

  

*
SNASkASkASkN ACFCFCF

NNN Φ21 ),...,,,(Ф
Φ1Φ1Φ

, 

NCF.|CF|kN Φ        (2.39) 

Пусть на вход алгоритма случайного поиска поступает очередная (NCF+1) 

целевая функция CFAS(NCF+1) [14]. Используя некоторый оператор RX принадлеж-

ности, для произвольной функции определяется класс функций Фi, к которому 

она принадлежит, или новый Ф(NФ+1), если эта функция не принадлежит ни од-

ному из классов, т. е. 










.NiCF|N

CF|i
CFR

iAS

iAS
ASX

Ф...,,1,Ф1Ф

;Ф
)(

                    (2.40) 

Данный оператор RX может быть построен на основе квалификационных 

признаков, которые можно будет получить после анализа множества классов 

функций Фi. Также в основу оператора RX может быть положена процедура ис-

следования, подобная той, которая использовалась для получения пар (2.39). 
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Если оператор RX находит класс функций Фi, для функции CFAS(NCF+1) ис-

пользуется соответствующая реализация алгоритма *
SiA  с уже известной струк-

турой *
iSt  и параметрами *

iC  [128]. В противном случае для функции CFAS(NCF+1) 

необходимо провести предварительное исследование 
0
ARS  с целью определения 

из множества A такой реализации алгоритма *
)1( NSA  (см. выражение (2.33)), ко-

торая находит лучшее решение целевой функции CFAS(NCF+1). 

Полученная реализация алгоритма случайного поиска используется для 

нахождения параметров исследуемой системы исходя из целевой функции 

CFAS(NCF+1). 

В случае, когда оператор RX (см. выражение (2.40)) не определил  для но-

вой функции CFAS(NCF+1) класс функций (см. выражение (2.39)), необходимо про-

водить исследование RSAS. Возникновение новых задач, появление новых ситуа-

ций – основные причины, вызывающие необходимость использовать адаптацию 

алгоритмов поиска, которая позволит автоматизировать исследование RSAS. 

Предлагается следующая последовательность шагов применения адапта-

ции реализации алгоритма случайного поиска к решаемой задаче [143]. 

Шаг 1. В ходе исследования алгоритма случайного поиска 
0
ARS  определя-

ется множество реализаций {
*
SiA }, удовлетворяющих (2.38). Для увеличения 

пространства возможных реализаций алгоритма, которые будут использоваться 

при адаптации, предлагается расширить данное множество до следующего: 

AAAACStAACF Sj
*
Si

*
i

*
i

*
Si

*
SiASi  ,,,|}){,( ,    

*AS

*
ASiASi

*
ASjASi |SXCFSXCF|ij  )()( .   (2.41) 

где *AS
  – максимальное отклонение от лучшего решения, которое может 

быть найдено любой реализацией алгоритма из множества А. 

Шаг 2. Полученные структуры {
*
iSt } являются исходными данными для 

первого этапа адаптации. На этом этапе параллельно запускаются реализации 
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алгоритмов с разными структурами 
*
iSt , требующими различные объемы ресур-

сов R для выполнения одной итерации поиска. Поэтому сравнение результатов 

их работы необходимо проводить при исчерпании одинакового количества ре-

сурса R. В качестве ресурса R выбирается число запусков целевой функции, т. к. 

для ее вычисления обычно используются результаты работы имитационной мо-

дели. После сравнения результатов работы различных реализаций алгоритма для 

дальнейшей адаптации выбирается k (k < |{
*
iSt }|) реализаций. 

Шаг 3. На втором этапе создаются алгоритмы адаптации для выделенных 

параметров на полученной для них области значений. Схема адаптации пара-

метра в простейшем случае заключается в выборе шага или коэффициента изме-

нения значения параметра, с которым параллельно запускается новая нить алго-

ритма. 

Критерием останова адаптации алгоритма может быть достижение состоя-

ния системы, удовлетворяющего исследователя, или максимальное количество 

итераций адаптации [143]. 

2.5 Построение целевой функции оценки эффективности  

взаимодействия компонентов предприятия 

2.5.1 Конструирование многокритериальной целевой функции  

производственно-экономической деятельности предприятия 

Задача исследования имитационной модели процессов функционирования 

промышленного предприятия состоит в том, чтобы найти рациональное реше-

ние, позволяющее получить эффект для системы в целом, а не только его от-

дельным подразделениям. Производственно-экономическая деятельность пред-

приятия оценивается многими показателями [29, 56, 84, 85], основные из кото-

рых представлены в таблице 2.1. Задачу поиска решений при анализе многих 

показателей относят, в этом случае, к классу многокритериальных.  
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Таблица 2.1 – Основные показатели деятельности промышленного  

предприятия (система показателей) 
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Продолжение таблицы 2.1 
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Основные показатели процессов функционирования предприятия (см. таб-

лицу 2.1) в формальном виде представлены ниже [119]: 

– Показатели 1Y  и 2Y  определяют, соответственно, финансовое состояние и 

устойчивость предприятия: 

}{};,{ 321211121111 ККК =Y =Y | Y Y=Y ....  ; 

}{};{ 221222122 БЛАЛС К ,КК =Y=Y | Y Y=Y ....  . 
(2.42) 

– Показатели 3Y  и 4Y  определяют, соответственно, развитие и рентабель-

ность предприятия: 

}РСАРЧПТПРРСРП3 T ,T ,T ,T ,{T=Y ; 

} , ,,,{ СКОКАВППЗ4 RRR R R=Y . 
(2.43) 

– Показатели 5Y  и 6Y  определяют, соответственно, эффективность основ-

ных фондов и оборотных активов (см. таблицу 2.1): 

Y5={КФО, КОСК}; 

Y6={КООА, ПООА, ПОПЗ, ПОНП, ПОГП, ПОДЗ}. 
(2.44) 

Многокритериальная целевая функция CF производственно-

экономической деятельности предприятия в общем случае имеет вид:  

),,,,,( 654321 Y Y Y Y Y YF = CF      (2.45) 

или (см. таблицу 2.1) с учетом (2.42) – (2.44): 

CF = F(<К1, К2>, <К3>, <КС>, <КАЛ, КБЛ>, <TРП, TРС, TТПР, TРЧП, TРСА>, <RПЗ, 

RВП, RА, RОК, RСК>, <КФО, КОСК>, <КООА, ПООА, ПОПЗ, ПОНП, ПОГП, ПОДЗ>. 

В условиях многокритериальности интегральная целевая функция (ИЦФ) 

представляется, в частности, линейной сверткой частных критериев в один [98] в 

следующем виде: 
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) =() + … +()() =, …, ,( 22211121 mmmm YCF wYCF w+ YCF wYY YCF  





m

i
ii YCFw

1

)( ,         (2.46) 

 

где w1, w2, …, wm – весовые коэффициенты, оценивающие относительную 

значимость частных критериев (i = 1, 2, …, m) ИЦФ. Для весовых коэффициен-

тов wi, i = 1, 2, …, m, выполняется следующее ограничение для удобства вычис-

лений и анализа вариантов решений: 





m

i
iw

1

1.      (2.47) 

Применение ИЦФ в виде (2.46) является корректным при следующих 

условиях [152]: 

– линейная форма суммы критериев ИЦФ не накладывает ограничений на 

вид функции отдельного критерия w1CF1(Y1), w2CF2(Y2), …, wmCFm(Ym), которая 

в общем случае может быть нелинейной; 

– критерии ИЦФ следует выбирать взаимно независимыми, чтобы эффек-

тивность одного критерия не влияла на эффективность других критериев; 

– критерии ИЦФ обладают разной размерностью и для оценивания аль-

тернативных вариантов необходимо выполнить нормирование критериев (деле-

нием абсолютных значений CFi(Yi)
  на их максимальное значение CFi(Yi)max) [54].  

В информационной теории используют понятие энтропии как меру не-

определенности [48]. Рассматривают энтропию событий с вероятностями p1, p2, 

…, pn. Энтропия S(p1, p2, …, pn) принимает максимальное значение, когда не-

определенность появления событий максимальна, т. е. pi = 1/n. 

Идея энтропии особенно полезна при исследовании контрастов между 

наборами данных. Эти наборы данных могут быть представлены как альтерна-

тивные решения в матрице решений (МР), где каждая альтернатива оценена в 

терминах набора критериев полезности решения [152]. 

Запись МР с l альтернативными решениями, оцениваемых значениями m 

критериев имеет вид: 
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МР = 
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22221
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.     (2.48) 

Альтернативные решения по Р. Аль-Аомару (R. Al-Aomar, 2002) [152] мо-

гут быть представлены распределением вероятностей pkj, где k=1, 2, …, l и j=1, 2, 

…, m. Каждое значение pkj содержит информацию, которая может быть измерена 

значением энтропии. При этом pkj  определяется по формуле 






l

k

kkjkj lkyyp

1

,,/ .     (2.49) 

где yk – значение ИЦФ для k-го альтернативного решения.  

Матрица вероятностей pkj сформируется следующим образом: 

|| pkj || = 











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


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22221

11211

.    (2.50) 

Энтропия Sj для набора значений критериев j в l альтернативных решениях 

определяется по формуле 

jppKS

l

k

kjkjj  


,ln

1

,    (2.51) 

где K представлено постоянной величиной со значением 1/lnl в Smax, кото-

рое гарантирует, что 0 ≤ Sj ≤ 1. 

При этом степень разнообразия dj значений j-го критерия в l альтернатив-

ных решениях определяется по формуле 

jSd jj  ,1 .     (2.52) 

Тогда вес важности каждого j-го критерия в ИЦФ определяется по форму-

ле: 
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jddw

m

j

jjj  


,/

1

.    (2.53) 

Если экспертом определены субъективные оценки (λ1, λ2, …, λm) каждого 

из m критериев, то, используя оценки весов (w1, w2, …, wm), получают адаптиро-

ванные веса по формуле 






m

j

jjjjj jwww

1

0 ,/ .    (2.54) 

Таким образом, метод энтропии позволяет оценивать относительный вес 

значений критериев в линейной ИЦФ. При использовании генетического алго-

ритма [143] в качестве метода оптимизации параметров в альтернативных реше-

ниях обеспечивается наличие обобщенного критерия для различения проектных 

альтернатив.  

2.5.2 Координация многокритериальных задач в иерархической  

структуре управления предприятием 

Деятельность промышленных предприятий М. Месарович и др. представ-

ляют многоуровневой иерархической структурой, в которой вводится понятие 

координации [60].  

Координация подсистем означает такое воздействие на подсистемы, кото-

рое заставляет действовать их согласованно. Вводятся два понятия координиру-

емости на примере двухуровневой системы. Первое – это координируемость по 

отношению к задаче вышестоящей системы, второе – координируемость по от-

ношению к решаемой в настоящий момент глобальной задаче.  

Пусть определен предикат [131] 

( , ) ( , ) есть решениеx D x D x D   ,   (2.55) 
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где D  – произвольная решаемая задача. Следовательно, предикат 

( , )x D является истинным тогда и только тогда, когда D  – решаемая задача, а 

x  – одно из ее решений.  

Пусть 0D  – конкретная задача, решаемая вышестоящей системой, и каж-

дый координирующий сигнал gG уточняет задачу D(g), которую будет решать 

координатор на ℓ-уровне. Задачи, решаемые нижестоящими элементами, коор-

динируемы тогда и только тогда, когда истинным является следующий преди-

кат: 

xg P(x, D(g))P(g, D0),     (2.56) 

т.е. координируемость требует, чтобы задача D0 имела решение g и для этого ко-

ординирующего воздействия множество D(g) задач нижестоящих элементов 

также имело решение x. 

Ни один из координаторов внутри иерархии не облечен специально пол-

номочиями решать глобальную задачу и тем самым преследовать общую (гло-

бальную) цель. Задачи, которые решаются нижестоящими решающими элемен-

тами, координируемы относительно глобальной задачи D*, если справедливо 

следующее предложение [131]: 

xg P(x, D(g))P(g, D*).    (2.57) 

М. Месарович ввел постулат совместимости [60], в соответствии с кото-

рым для совместимости (согласования) решаемых задач, а тем самым и целей 

внутри двухуровневой системы, координация задач, решаемых нижестоящими 

элементами относительно задачи вышестоящего координатора, должна быть со-

ответствующим образом связана с подлежащей решению глобальной задачей. 

Высокий уровень абстракции введенного предложения не дает конкретных 

рекомендаций для применения его на практике. Были сделаны попытки разра-

ботки подобных рекомендаций [6]. Например, А. Е. Алтуниным и др. на основе 

теории нечетких множеств разработаны рекомендации для иерархических тех-

нологических объектов [7]. Однако в целом задача осталась нерешенной. 
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Постановка задачи многокритериального выбора должна содержать три 

объекта: множество вариантов решений, векторный критерий эффективности и 

отношение предпочтения координатора. Решение такой задачи – множество вы-

бираемых решений на основе векторного критерия эффективности и отношения 

предпочтения. 

В рассматриваемой модели принцип Эджворта-Парето (принцип Парето) 

формулируется в виде утверждения о том, что множество выбираемых решений 

содержится в множестве Парето, т.е. каждое выбираемое решение является Па-

рето-оптимальным [76]. 

На основании работы В. Д. Ногина [69] определен класс задач, для кото-

рых применение принципа Парето является обоснованным (приложение А).  

Если рассматривается множество возможных решений Х (вариантов), из 

которого следует осуществлять выбор, то подмножества возможных решений 

связаны следующими включениями: 

Sel X   Ndom X   Pf (X)   X,     (2.58) 

где Sel X – множество выбираемых решений; Ndom X – множество недо-

минируемых решений; Pf (X) – множество Парето-оптимальных решений. 

В терминах множества Y = f(X) векторов f = f1, f2, …, fm критериев качества 

решений X эти включения имеют вид: 

Sel Y   Ndom Y   P(Y)   Y,    (2.59) 

где Sel Y – множество выбираемых векторов оценок качества решений X; 

Ndom Y – множество недоминируемых векторов оценок; P(Y) – множество Паре-

то-оптимальных векторов.  

Для построения множества P(Y) (и Pf(X)) при конечном множестве воз-

можных векторов Y рекомендуется применять алгоритм, представленный на ри-

сунке 2.4 [69]. 
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Рисунок 2.4 – Алгоритм построения множества Парето-оптимальных 

векторов P(Y) 
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При выполнении аксиомы Парето (см приложение А) в терминах векторов 

для любой пары векторов y', y''  Rm, таких, что y' > y'', справедливо соотноше-

ние y'   y'', т. е.  

y"y'y">y'  .     (2.60) 

Полученные результаты инвариантны относительно уровней иерархиче-

ской структуры предприятия. В этом случае имитационная модель позволяет 

оценивать решение ЛПР на ℓ-уровне и вышестоящих уровнях, включая глобаль-

ную цель [122]: 

)()( x"fx'fx"x' X  .    (2.61) 

Вектор глобальной цели [131]: 

00 )()(;)()( y"x"  y'x' MM AA
 ,   (2.62) 

где AМ – алгоритм модели. Соответственно, 

0)()( y"y'x"x' X  .     (2.63) 

Постулат совместимости М. Месаровича может быть представлен в виде 

1)])()())()[(( 0

0
 y"y'x"x'y"y'x"x'P YXYX  


. (2.64) 

Получают два множества Парето-оптимальных векторов на ℓ-уровне P(Y)ℓ 

и 0-уровне P(Y)0 глобальной цели. Понятно, что этим множествам в общем слу-

чае соответствуют два множества Парето-оптимальных решений на ℓ-уровне: 

)(XPf  и 0)(XPf . 

Тогда возможны следующие варианты [131]:  

а)  0)()( XPXP ff   (полная несовместимость); 

б)  0)()( XPXP ff   (частичная совместимость); 

в) 00 )()()()( XPXPXPXP ffff    (абсолютная совместимость при вы-

полнении постулата совместимости). Таким образом, появляется возможность 

количественной оценки координирующих действий в иерархической системе. 
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С. С. Макаров предлагает фундаментальный подход к задачам моделиро-

вания на примере медицинских учреждений, отличающийся формулировкой це-

лей и задач моделирования; структурированием цели на основе системных ме-

тодов с декомпозицией глобальной цели, позволяющий применять аналитиче-

ские и эвристические методы для решения задач моделирования [58]. В алго-

ритме проектирования информационно-управляющей системы отмечается, что 

выбранные варианты оцениваются экспертами, результаты согласовываются и 

узакониваются с заказчиком. Применяют модели достижения согласия, на осно-

вании чего предложения проектировщиков и запросы заказчиков анализируются 

совместно, что разрешает конфликты [58]. 

2.5.3 Сокращение множества Парето с использованием  

информации об относительной значимости критериев 

Пусть I – множество номеров критериев 

I = {1, 2, …, m}.     (2.65) 

Тогда i-й критерий предпочтительнее j-го критерия с определенными па-

раметрами wi
* | wi

* > 0 и wj
*  | wj

* > 0 для всех векторов y', y''  Rm, для которых 

выполняется следующее: 

y'i > y''i, y''j > y'j, y's = y''s  s  I \ {i, j};   (2.66) 

y'i - y''i = wi
*, y''j - y'j = wj

*   y'   y''.   (2.67) 

Для ЛПР i-й критерий важнее j-го в том случае, если при выборе из двух 

векторов ЛПР готово пренебречь определенной величиной wj
* по менее значи-

мому j-му критерию для получения дополнительного количества wi
* по более 

значимому i-му критерию. При этом должно быть выполнено условие сохране-

ния всех остальных значений критериев. Соотношение между wi
* и wj

* позволяет 

количественно оценить указанную степень важности. Для пары критериев коэф-

фициентом относительной значимости называют положительное число [122] 
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*
j

*
i

*
j

ij
ww

w
θ


 ,     (2.68) 

показывающее относительную потерю по менее значимому критерию. 

Для относительной значимости критериев принято в качестве аксиомы 

утверждение об инвариантности отношения предпочтения, в соответствии с 

которым отношение предпочтения   является инвариантным для линейного по-

ложительного преобразования [69]. Признаком инвариантности отношения 

предпочтения   являются его свойства аддитивности: 

y', y''  Rm c  Rm y'   y''   (y' + с)   (y''+ с)  (2.69) 

и однородности: 

y', y''  Rm α > 0 y'   y''   αy'   αy''.    (2.70) 

Если отношение предпочтения   инвариантно, то можно полагать, что в 

определении (2.67) векторы y' и y'' фиксированы. В частности, в этом определе-

нии можно положить   

y'i = wi
*, y'j = – wj

*, y's = 0  s  I \ {i, j}, y'' = 0m,    (2.71) 

или 

y'i = (1 - ij ), y'j = – ij , y's = 0  s  I \ {i, j}, y'' = 0m.   (2.72) 

Если отношение предпочтения   удовлетворяет аксиомам 1 – 3 (см. при-

ложение А), является инвариантным и i-й критерий важнее j-го с коэффициен-

том относительной значимости ij   (0, 1), тогда для любого непустого множе-

ства выбираемых оценок Sel Y справедливы включения [69]: 

Sel Y   P(Ŷ ) P(Y ),     (2.73) 

где P(Ŷ ) – множество Парето-оптимальных оценок в многокритериальной 

задаче с возможными решениями X и новым векторным критерием 
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)ˆ...,,ˆ,ˆ(ˆ
21 mffff  , т. е. )(ˆˆ XfY  , компоненты которого вычисляются по фор-

мулам 

jijiijj
fff̂ )1(  .     (2.74) 

}{\ˆ jIsff ss       (2.75) 

На основе информации о большей значимости одного критерия по сравне-

нию с другим, множество Парето может быть сокращено без потери выбирае-

мых векторов. По формуле (2.74) векторный критерий f̂  получается из прежне-

го критерия f заменой менее значимого критерия fj на комбинацию критериев fi и 

fj с коэффициентом относительной значимости ij . Все остальные критерии fs 

при этом сохраняются. Такой пересчет позволяет сохранить многие полезные 

для оптимизации свойства критериев fi и fj. Например, если fi и fj являются не-

прерывными, вогнутыми, выпуклыми или линейными, то критерий f̂  также бу-

дет обладать соответствующими свойствами [69]. 

2.6 Выводы по второй главе 

Во второй главе диссертационной работы получены следующие основные 

результаты. 

1. Для эффективного использования имитационной модели в контуре 

управления предприятием предложен метод поиска рациональных решений в 

информационной системе управления промышленным предприятием. Метод по-

иска рациональных решений реализуется последовательностью следующих эта-

пов эксплуатации базовой имитационной модели: формулировка целей управле-

ния предприятием; определение объекта управления; структурный синтез ими-

тационной модели; параметрический синтез имитационной модели; выбор ал-

горитма принятия решений; коррекция всей системы управления предприятием. 

2. Предложена технология решения задач рационального выбора парамет-

ров систем с помощью алгоритма случайного поиска. При проектировании реа-
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лизации алгоритма случайного поиска рациональных решений выделен этап 

структурного синтеза, целью которого является определение структуры реали-

зации алгоритма, и этап параметрического синтеза, целью которого является 

определение вектора параметров реализации алгоритма. Структурная и парамет-

рическая декомпозиция алгоритма случайного поиска позволяет создать базу 

знаний алгоритмов с лучшей структурой и лучшими значениями параметров при 

решении задачи построения интеллектуальной системы поддержки принятия 

решений. 

3. Исследована проблема выбора набора функций для исследования гене-

тического алгоритма. Предложено использовать специально разработанные 

функции, имитирующие наиболее сложные ситуации для генетического алго-

ритма при поиске оптимума, для которых в качестве параметров выступает би-

нарная строка.  

4. Сформулирована целевая функция оценки эффективности взаимодей-

ствия компонентов предприятия и определены основные показатели деятельно-

сти промышленного предприятия, которые позволяют дать общую оценку со-

стояния предприятия. При апробации технологии поиска рациональных реше-

ний многокритериальная целевая функция представлена линейной сверткой 

частных критериев с весовыми коэффициентами. 

5. Предложена технология количественной оценки координирующих дей-

ствий в иерархической системе при решении многокритериальных задач на ос-

нове аксиоматического принципа Парето и постулата совместимости М. Меса-

ровича. При этом на каждом уровне решение полагают оптимальным, если оно 

удовлетворяет не только целевой функции исследуемого объекта, но и согласу-

ется с глобальной целевой функцией системы. 
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ГЛАВА 3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ВНУТРИФИРМЕННОГО 

УПРАВЛЕНИЯ В ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 

ПРЕДПРИЯТИЯ 

3.1 Разработка метода построения имитационной  

модели функционирования предприятия 

Промышленное предприятие (ПП) представляется многоуровневой 

иерархической системой с координирующими элементами, принимающими решения 

на каждом из уровней в соответствии со своим положением в иерархии управления 

[136]. Предлагаемый метод имитационного моделирования системы управления ПП в 

условиях неопределенности и риска выбора нерациональных ресурсов использует 

декомпозицию системы на подсистемы, процессы и активности; позволяет 

обеспечить важное сходство структуры модели и объекта исследования на основе 

процессного способа имитации.  

В основу метода имитационного моделирования системы управления положено 

следующее:  

1) представление промышленного предприятия в виде многоуровневой 

иерархической системы с распределением компонентов системы по уровням с 

активными элементами принятия решений на каждом из уровней иерархии [136]; 

2) использование информационных технологий КИС (см. п. 1.2): методологии 

UML и проведение функционального анализа на основе методологии SADT для 

построения вербальной и концептуальной модели объекта исследования [109]; 

применение концепции ООП для разработки программы имитационной модели на 

основе процессного способа имитации [109]; использование технологии XML для 

ввода данных в модель из корпоративной информационной системы [143]; 

3) создание и использование базовой имитационной модели (БИМ) 

промышленного предприятия в системе управления [143]; 

4) выбор варианта решения на соответствующем уровне системы управления 

промышленным предприятием [131]; 
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5) использование иерархических уровней адаптации системы управления для 

приспособления ее к специфическим свойствам объекта и внешней среды [116].  

Предлагается метод построения имитационных моделей в корпора-

тивных информационных системах, состоящий в выполнении последователь-

ноcти этапов (рисунок 3.1) [106]. Будем рассматривать функции Fi, определяе-

мые на каждом из этапов (см. ниже) при построении и эксплуатации имитацион-

ной модели (i = 1, …, N, где N – общее число этапов, N = 12). Например, функ-

ции F1, …, F3, соответственно на трех на начальных этапах проектирования 

ИМ, могут быть реализованы в автоматизированном режиме с применением ме-

тодологий IDEF, DFD, RUP и CASE-средств AllFusion Modeler, ERWin, S-

Designer и др. 

Этап 1. Построение вербальной модели исследуемых объектов системы с 

помощью UML-диаграмм анализа уровней и методологии SADT (Structured 

Analysis and Design Technique). Формируется представление о структуре систе-

мы управления. Содержательное описание (вербальная модель) автоматизирует-

ся с применением информационной технологии IDEF0 и CASE-средства All-

Fusion Modeler. Следует отметить, что на этом этапе благодаря автоматизации 

выполняется контроль за ходом работ и управление проектом на ЭВМ, что со-

кращает длительность проектирования имитационной модели (см. рисунок 3.1).  

Этап 2. Построение концептуальных моделей каждого уровня детализа-

ции с использованием методологии функционального моделирования SADT и 

применением CASE-средства AllFusion Modeler. На этом этапе формируются 

представления системы для последующего использования объектно-

ориентированного программирования. 

Этап 3. Проверка правильности концептуальной модели; если для какого-

либо из уровней концептуальная модель не прошла валидацию (соответствие мо-

дели реальному объекту), то возвращаются на предыдущий этап проектирования. 

SADT в нотации IDEF0 используется для изучения и анализа функций системы, 

позволяет документировать результаты исследований, что является необходи-

мым при работе в команде проектировщиков [143]. 



88 

 

Рисунок 3.1 – Этапы реализации метода  

построения имитационной модели 
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Этап 4. Создание формальной модели исследуемой системы с применени-

ем процессного способа имитации, реализуемого составлением и описанием ал-

горитмов проектируемых процессов и отношений между ними с использованием 

UML-технологии. При этом решаются задачи синхронизации процессов между 

собой и управляющей программой моделирования (УПМ), задания начальных 

условий, организации сбора статистики и окончания имитации. Универсальный 

характер процессного способа имитации позволяет моделировать различные 

процессы в системе, сохраняя особенности ее структуры. 

Этап 5. Построение имитационной модели (ИМ) системы с добавлением 

алгоритмов сбора статистики имитации и построением алгоритмов обработки 

статистических записей имитации динамики взаимодействия процессов ИМ с 

применением диаграмм деятельности UML и диаграммы классов. Программная 

поддержка UML-технологии обеспечивается CASE-средством Enterprise 

Architect. 

Этап 6. Программирование на каждом уровне детализации ИМ с приме-

нением методологии ООП, что позволяет создавать библиотеку моделей объек-

тов системы, расширяя их функциональность при эксплуатации базовой ИМ. 

Используется интегрированная система разработки программных приложений 

Visual Studio.NET. Основным является командный режим проектирования про-

граммного обеспечения ИМ с автоматизированным контролем версий в системе 

управления проектом. 

Этап 7. Верификация программы имитационной модели, состоящая в 

проверке правильности функционирования алгоритмов программы замыслу раз-

работчика. Проектируются тестовые примеры для верификации отдельных ком-

понентов имитационной модели и для контроля за качеством реализации проек-

та. Функции этапа реализуются с использованием ООП, среды разработки Visual 

Studio.NET и программных средств поддержки автоматизированного тестирова-

ния. 
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Этап 8. Мониторинг прототипов объекта имитации для получения вход-

ных данных модели. Реализуется с применением XML-технологии для чтения 

информации из источников корпоративной информационной системы предприя-

тия и технологии ADO совместно с динамической библиотекой msado15.dll. 

Этап 9. Испытание ИМ и технологических характеристик программной 

реализации модели системы с использованием статистических пакетов (напри-

мер, Statistica, SPSS) для обработки выходных данных имитационных экспери-

ментов. 

Этап 10. Проведение серий имитационных экспериментов (ИЭ) по методу 

Монте-Карло и усреднение значений откликов при каждой исследуемой комби-

нации параметров ИМ. Сокращение длительности экспериментов, не менее чем 

в 2,5 раза, достигается с помощью MPI-технологии распределенных вычислений 

и программного средства MPICH. 

Этап 11. Анализ оперативной статистики ИЭ в пакете Statistica и модифи-

кация комбинации значений параметров ИМ согласно планов (полного или 

дробного факторного) постановки экспериментов. 

Этап 12. Формирование матриц вариантов решений, выбор критериев 

оценки рациональных параметров ИМ и определение оптимального варианта 

организации моделируемой системы. Выбирается рациональный состав ресурсов 

предприятия для эксплуатации имитационной модели. На этом этапе использу-

ются программные реализации алгоритмов оптимизации на основе случайного 

поиска, в частности, генетический алгоритм. 

Для разработки моделей исследуемых объектов и проведения имитацион-

ных экспериментов создаются специализированные программные средства (см. 

п. 1.5), при работе с которыми требуется специальная подготовка пользователей. 

В связи с этим возникает актуальная задача создания программного комплекса 

имитационного моделирования, удобного для эксплуатации лицу, принимаю-

щему решения при управлении деятельностью предприятия, однако не являю-

щемуся специалистом в области информационных технологий, но обладающему 

и хорошо владеющему знаниями о предметной области. 
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Оценивание эффективности построения и эксплуатации имитационной 

модели (ИМ) производственной системы с учетом сложности используемых 

программных средств и уровня квалификации пользователей можно выполнить, 

используя информационные оценки, в частности, логарифм многообразия в ка-

честве единицы количества информации [99].  

Основные теоретические положения. Пусть на отдельных этапах проек-

тирования и эксплуатации ИМ выполняются определенные функции операторов 

iF ( Ni ...,,1 , где N  – общее число этапов): 

}||...,,1,|{ iiikiki FkFffF  , 

где ikf  – функции оператора iF . 

Широкое применение различных информационных технологий в КИС (см. 

п. 1.2) дает возможность предложить новый итерационный метод распределен-

ного проектирования и эксплуатации имитационных моделей [106], в соответ-

ствии с которым на i -м этапе проектирования используют коммерческие про-

граммные средства с функциональностью, реализующей функции оператора iF , 

Ni ...,,1 . Например, для этапа 11 (Анализ оперативной статистики ИЭ) могут 

применяться различные коммерческие статистические программные продукты 

(см. п. 1.2). Выбор программного продукта на i -м этапе обусловлен требовани-

ями эффективной реализации функций оператора iF , Ni ...,,1 . 

В последовательности операторов iF , Ni ...,,1  выделен этап эксплуата-

ции ИМ, представленной в виде программного приложения, и определены два 

типа ресурсов – человеческий ресурс (ресурс f -типа) и программный ресурс 

(ресурс p -типа). 

Количество информации в операторе NF  на этапе эксплуатации ИМ оце-

нивается принятой логарифмической комбинаторной мерой Хартли [99] 

}||...,,1,|{|log)( 2 NNNkNkN FkFffFH  . 



92 

Пусть специалист предметной области (ресурс f -типа) имеет возмож-

ность перерабатывать количество информации )( NfH  такое, что  

sup
NN

inf
N fHfHfH )()()(  , 

где inf
NfH )( , sup

NfH )(  – соответственно нижняя и верхняя границы ко-

личества перерабатываемой информации, определяемые квалификационными 

возможностями специалиста, т. е. разнообразием знаний, умений, навыков в 

предметной области [65]. 

Будем полагать, что многообразие функций ||...,,1, NNNk FkFf  , оце-

ниваемое количеством информации )( NFH , не превышает информационных 

возможностей ресурса f -типа по переработке определенного количества ин-

формации: 

])(,)([)( sup
N

inf
NN fHfHFH  . 

Сложность (многообразие) программного средства (ресурса p -типа) оце-

нивается функционально-ориентированными метриками ( FP -оценки). При этом 

определяют количество внешних вводов, выводов и запросов, внутренних логи-

ческих и внешних интерфейсных файлов. Для программных продуктов с высо-

кой алгоритмической сложностью, к которым могут быть отнесены имитацион-

ной модели, оценивают количество алгоритмов [73]. Тогда для ресурса p -типа 

логарифм многообразия (комбинаторная мера Хартли): 

||log)( 2 FPPH  , 

где || FP  – мощность множества FP -оценок. 

Постановка задачи. Пусть на этапе проектирования имитационной моде-

ли для выполнения функций оператора NF  с количеством информации )( NFH  

требуется программное средство (ресурс p -типа) с информационной оценкой 

)( NPH . Для реализуемых функций будем полагать, что выполняется условие 

)()( NN PHFH  , т. е. программное средство (ресурс p -типа) поддерживает вы-
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полнение всех функций оператора NF . Требуется определить условия для вы-

полнения функций оператора NF  за минимальное время при известной инфор-

мационной оценке )( NfH  ресурсов f -типа и информационной оценке )( NpH  

p -ресурсов.  

Соотношение 1. Функции оператора NF  (в дальнейшем индекс N  этапа 

эксплуатации имитационной модели будем опускать) реализуются с использо-

ванием ресурсов таких, что )()( FHfH   и )()( PHpH   при условии 

)()( PHFH  . Тогда FTtFHPHfHpH  в1)(/)()(/)( , т. е. функции 

оператора F  выполняются за определенное время FT . 

Соотношение 2. Функции оператора F  реализуются с использованием 

ресурсов таких, что infsup fHFHfHfH )()(|)()(  , )()( PHpH   и 

)()( PHFH  . Тогда 

F
sup TtFHfHFHPHfHpH  в1)))()(()(/()()(/)( ,  

т. е. функции оператора F  выполняются за время, меньшее FT  с учетом 

квалификации (многообразия знаний, навыков, умений) ресурса f -типа. 

Утверждение 1. Если для выполнения функций оператора F  используют-

ся ресурсы f -типа и p -типа такие, что infsup fHFHfHfH )()(|)()(   и 

)()( PHpH   при условии )()( PHFH  , тогда  

sup
Fsup

fHpH|Tt
FHfHFH

PHpHPH

fH

pH
)()(

))()(()(

))()(()(

)(

)(
в 




 .  (3.1) 

Доказательство. Покажем, что в выражении (3.1) условие 

supfHpH )()(  обеспечивает время выполнения функций оператора F  такое, 

что FTt в . Для этого в выражении (3.1) числитель и знаменатель разделим на 

)(FH | 0)( FH  по смыслу задачи. Используя дополнительно соотношение 1, 

получим: 
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supfH

pH

fH

pH

)(

)(

)(

)(
 .      (3.2) 

Тогда с учетом соотношения 1 и соотношения 2 следует, что FTt в  при 

условии supfHpH )()(  . 

Доказательство закончено [113]. 

Доказанное утверждение 1 позволяет определить требования к проектиро-

ванию имитационной модели с применением программных средств и информа-

ционных технологий на каждом из этапов. В качестве примера представлен про-

граммно-технологический комплекс имитации сложных систем (ПТКИ) BelSim 

[143]. Например, этапы с первого по девятый используют следующие информа-

ционные технологии: 

 

STATISTICAADCUMLIDEF
RRRR


4321
00  (3.3) 

 

На этапах проведения исследований имитационных моделей и их эксплуа-

тации используются следующие программные средства и информационные тех-

нологии: 

 

Excel  MSSolverSTATISTICAMPISTATISTICA
RRR


765
 (3.4) 

 

В преобразованиях (3.3) и (3.4) Rk (k = 1, …, 7) – отношения между этапа-

ми, реализуемые информационными технологиями и соответствующими CASE-

средствами. Например, R1: {F1, F2, F3} → {F4, F5}; R2: {F4, F5} → {F6, F7} и 

др. (рисунок 3.1). Для автоматизации построения и эксплуатации ИМ могут быть 

предложены и другие варианты. Для выбора наилучшего из них может быть 

сформулирована оптимизационная задача. 

Реализация отношений Rk требует разработки оригинальных технологий и 

средств их поддержки. Например, R1 представлена технологией построения 

имитационных моделей на основе IDEF0-диаграмм. На этапе 10 в ПТКИ исполь-
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зуется библиотека функций MPI, R6 реализована программным интерфейсом, 

использующим XML-технологию для ввода результатов прогона ИМ в пакет 

STATISTICA. 

Таким образом, предложено концептуальное развитие актуального науч-

ного направления, основанного на универсальном подходе к проблеме имитаци-

онного моделирования в информационных системах управления промышлен-

ным предприятием. 

3.2 Оптимизация процесса управления построением имитационной 

модели в корпоративной информационной системе 

В процессе выполнения функций операторов iF  Ni ...,,1  (см. п. 3.1) бу-

дем рассматривать два типа ресурсов – человеческий ресурс (ресурс f -типа) и 

программный ресурс (ресурс p -типа), используемых на этапах построения ими-

тационной модели (создания программного средства). В связи с неоднозначно-

стью выбора таких ресурсов ставится оптимизационная задача. 

Постановка задачи. Пусть итерационный процесс проектирования, разра-

ботки и эксплуатации имитационной модели (программного средства) ItPr  со-

стоит из n  фиксированных этапов: 

 }...,,1{ ni|StItPr i

def

 . (3.5) 

Этапы iSt , n...,,i 1 , выполняются последовательно. 

Пусть каждый из этапов iSt  допускает выбор одного из  допустимых 

состояний  kiRFP , , определяемых использованием человеческого ресурса 

(ресурса f -типа) и одного из видов допустимого программного обеспечения 

(ресурса p -типа) на i -м этапе (рисунок 3.2):  

   niVkFPSt ikiR

def

i ...,,1},||...,,1|{ ,  ,  (3.6) 

     kpfikiR ikik

def

,,,,  , 
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где  kiR ,  в (3.6) – индекс состояния в виде вектора, который включает 

порядковый номер этапа itS : i ,  ni ...,,1 ; код используемого ресурса f -типа 

ikf , }...,,1{ ffik  ; порядковый номер используемого ресурса p -типа ikp , 

}...,,1{ ppik  ; порядковый номер состояния в пределах нумерации состояний 

этапа itS : k ,  ||...,,1 iVk  , в свою очередь || iV  – мощность множества номеров 

состояний на i -м этапе ItPr . 

 

Рисунок 3.2 – Последовательность этапов проектирования,  

разработки и эксплуатации имитационной модели 

Себестоимости отдельных состояний складываются из стоимостей 

используемых ресурсов. Временные затраты на обработку информации в 

отдельных состояниях зависят в частности от знаний, умений, навыков 

(квалификации) человеческого ресурса (ресурса f -типа) и функциональных 

возможностей программных средств (ресурсов p -типа) [113]. 

Пусть Res , Cost  – множества ресурсов  f -, p -типа и стоимостей 

соответствующих ресурсов: 

 }...,,1{ Resr|ResRes
r

def

 , (3.7) 

 }Res...,,rRCost|Cost{Cost rr

def

1,  .  (3.8) 

Итерационный процесс (3.5) проектирования, разработки и эксплуатации 

имитационной модели может быть представлен ациклическим орграфом с 

нагрузками на дугах в виде стоимостных и/или временных затрат (рисунок 3.3), 
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в котором состояния (3.6) – вершины графа. В таком графе ItPr  (3.5) 

разделяется на n  этапов, истоком является виртуальный нулевой этап. Вершины 

последовательно нумеруются от истока (0°этап) к стоку ( 1n  этап), 

соединяются дугами согласно последовательности выполнения этапов 

проектирования, разработки и эксплуатации имитационной модели (см. п. 3.1, 

рисунок 3.2).  

 

 

Рисунок 3.3 – Нагрузки на дуги ориентированного графа 

Обозначим через uv  нагрузку на дугу графа (см. рисунок 3.3), 

инцидентную вершине с номером 1 iVu  и вершине с номером iVv , где iV  – 

множество номеров вершин для i -го яруса графа (этапа ItPr  (3.5)): 

   |...,,2|,1|
0

1

0

1

0  










i

j j

i

j j

i

j j

def

i V|V|V|V , n...,,i 1 . (3.9) 

Пусть нагрузки uv  представляют собой значения временных затрат и/или 

стоимостей затрат ресурсов на обработку информации при решении одной 

имитационной задачи в соответствии с  vuRPF ,  (3.6) ItPr  (3.5). 

Решение задачи многокритериального управления построением 

имитационной модели. Для поиска последовательных оптимальных решений 
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(оптимальных состояний  vuRPF ,  (3.6)) в задачах с многошаговой 

(многоэтапной) структурой ( ItPr  (3.5) с множеством последовательных этапов) 

используется метод динамического программирования [3]. 

Рассматриваемый итерационный процесс построения имитационной 

модели (создания программного средства) является управляемой системой, в 

которой состояния изменяются на каждом этапе ItPr  в результате 

управляющего воздействия (управления). При этом эффективность управления 

характеризуется многомерной целевой функцией (ЦФ), определяемой текущим 

состоянием системы и управляющим воздействием. 

Пусть в начальный момент времени (0-й этап ItPr  (3.5)) система 

находится в исходном состоянии 0  (рисунок 3.4).  

 

Рисунок 3.4 – Последовательность состояний и управлений 

На следующем шаге в результате управления 1y  система из состояния 0  

переходит в состояние  1011 , yg    – переход с 0-го этапа ItPr  (3.5) на 1-й этап 

ItPr  (рисунок 3.4). При этом достигается эффект  101 , yh  . 

Далее управление 2y  переводит систему из состояния 1  в состояние 

 2122 , yg    (см. рисунок 3.4) и достигается эффект  212 , yh  . 

Таким образом, за n  этапов ItPr  строится последовательность состояний 

n ...,,, 10  и последовательность управлений nyyy ...,,, 21  таких, что 

   111 ,   iiii yg  , ni ...,,1 .  

Общий эффект J  по всем этапам вычисляется по формуле: 
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     

  ....,,1,,

,,...,,,,

1

212101210

niyh

yhyhyyyJ

iii

i







 
 (3.10) 

Необходимо отыскать такую последовательность управлений **
2

*
1 ,...,, iyyy , 

при которой целевая функция (ЦФ) J  (3.10) достигает max(min) , т. е. 

выполняется условие:  

      niyyyJyyyJ i
yyy

i

i

...,,1,...,,,,max(min)...,,,, 210
...,,,

**
2

*
10

21

  . (3.11) 

Согласно принципу оптимальности Беллмана на последовательности 

оптимальных управлений **
2

*
1 ,...,, iyyy , ni ...,,1  должна достигать max(min)  и 

каждая из функций: 

  
     

  ....,,1,,

,,...,,,,

1

11111

niyh

yhyhyyyJ

nnn

iiiiiiniiii











 
  (3.12) 

Введем следующее обозначение: 

       niyyyJ niiii
y...,,y,y

def

ii

nii

...,,1,...,,,,max(min) 111

1

 



 .  (3.13) 

Тогда из (3.12) и (3.13) следуют функциональные уравнения, именуемые 

функциональными уравнениями Беллмана: 

          niyhyg iiiiiii
y

ii

i

...,,1,,,max(min) 1111    . (3.14) 

Решение уравнений Беллмана (3.14) находит последовательность 

оптимальных управлений и оптимальных значений ЦФ. 

С учетом введенных обозначений нагрузок на дуги графа uv  

(см. рисунок 3.3) функциональное уравнение (3.14) принимает вид:  

    0},{maxmin 0   uvu
u

v ,  (3.15) 

где 1 iVu  – номера вершин, инцидентных исходящим дугам графа )1( i -

го этапа ItPr; iVv  – номера вершин, инцидентных входящим дугам графа i -го 

этапа ItPr; iV  – множество номеров вершин вида (3.9) для i -го этапа ItPr . 



100 

Нагруженные исходящие дуги, инцидентные одной вершине, 

эквивалентны по интерпретации их характеристик: временных и/или 

стоимостных затрат для одного и того же состояния на i -м этапе ItPr  (3.5) 

построения имитационной модели (создания программного средства), поэтому 

выполняются следующие соотношения. 

Соотношение 1. Пусть Ruv  , тогда для ItPr  (3.5) верны равенства вида 

[133]:  

 niVvvVu uvuvii ,...,1],[
21211    . (3.16) 

Соотношение 2. Пусть 2)2()1( ),( Ruvuvuv   , ),(
)2()1(

111 uvuvuv   , 

.),(
)2()1(

222 uvuvuv    Тогда для TPr  (3.5) верны равенства:  

 
. ni

VvvVu

uvuv

uvuvuvuvii

,...,1)],(

)()[(

21

2121

)2()2()1()1(
211



 




 (3.17) 

Утверждение 1. Пусть для Ruv   выполняются соотношения вида (3.16), 

тогда для рассматриваемой задачи функциональное уравнение Беллмана (3.15) 

принимает вид: 

    }{maxmin
1

1 uv
Vu

iiv

i

LL 


  , (3.18) 

где iL  – оптимальное состояние на i - м этапе, RLi  , 000 L ,
1

(3.9)




i
Vu , 

i
Vv

(3.9)

 , ni ...,,1 . 

Доказательство проводится методом математической индукции. 

Этап 1. {0}
(3.9)

0
Vu , }|...,{1,

1

(3.9)

1
|VVv  . 

 
vvv

τττττ
0

(3.18)

000
]0[  , 1Vv  , (3.19) 

  
1|21|0

(3.16)(3.16)

02

(3.16)

01 11
Lτ...τττ...ττ

|V|V









 . (3.20) 

Этап 2. }|...,{1,
1

(3.9)

1
|VVu  , }1{

211

(3.9)

2
|V||V|...,,|V|Vv  .  
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      }{maxmin}{maxmin}{maxmin
111

11

(3.20)

uv
Vu

uv
Vu

uvu
Vu

v
τLτLτττ



 , (3.21) 

       

    
































|V||V||V||V||V|

|V||V||V||V||V||V|

ττ...

τ...ττ...τ

21111

211211

(3.16)(3.16)

1

2

(3.16)(3.16)

121

(3.16)(3.16)

11

...



 

       

   

 ....

}{maxmin...

...}{maxmin}{maxmin

2||||2||1||

||||

2||
)1(

1||

2111

21

1

1

B

1

1

LVVVV

VVu
Vu

Vu
Mu

Vu
Vu











































 

   21 }{maxmin
1

LL uv
Vu

v 


 , 2Vv .  

Этап i. Пусть для любого  ni ...,,1  выполняется условие: 

   }{maxmin
1

1 uv
Vu

iiv

i

LL 


  , }|...,,1|{
0 

1

0

(3.9)

 






i

j j

i

j ji
|V|VVv . (3.22) 

Этап i+1. 
i

Vu
(3.22)

 , }|...,,1|{
1

00

(3.9)

1 





i

j j

i

j ji
|V|VVv . 

Докажем равенство: ||||2||1|| 1
...

 
iiii VVVV  . 

      }{maxmin}{maxmin
(3.22)

uv
Vu

iuvu
Vu

v
τLτττ

ii 

 , (3.23) 

       

       

        









































||||||||1||||||

||||2||1||2||

||||1||1||1||
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iiiiiii

iiiii

iiiii
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VVV

VVV

defdef

VV

VVV

defdef

VV
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


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102 

Равенство доказано, из чего следует соотношение: 

   }{maxmin1 uv
Vu

iiv

i

LL 


  , 
i

Vu
(3.9)

 , 
1

(3.9)




i
Vv .  (3.24) 

Следовательно, соотношение (3.18) имеет место для любого  ni ,...,1 . 

Доказательство закончено. 

Утверждение 2. Пусть для 2)2()1( ),( Ruvuvuv    выполняются соотношения 

(3.17), тогда для рассматриваемой задачи из уравнения Беллмана (3.15) следует: 

 

 

   

   

 









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




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

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

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
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

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






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



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





















































;1,2

}{

}{

;2,1

}{

}{

)2(
221

)2(
2

)2()1(
111

)1(
1

)1()2(
221

)1(
111

1

1

1

1

pOpt

FmL

FmFmL

pOpt

FmFmL

FmL

L

uv
Vu

i

uv
Vu

vuvui

uv
Vu

vuvui

Vu
uvi

i

i

i

ii

i

ii

i









,  (3.25) 

где  Tiii LLL 21 ,  TL 000  , 1 iVu , iVv  , ni ...,,1 ; pOpt  – 

параметр наивысшего приоритета критериев оптимизации ItPr  (3.5) по 1-му 

(времени), либо 2-му (стоимости ресурсов) измерениям векторов 2Ruv  ; 

 maxmin,, 21 FmFm  – лексикографически упорядоченные параметром pOpt  

критерии оптимизации ItPr  по 1-му, 2-му измерениям векторов состояний на 

этапах ТП, соответственно. 

Замечание. Доказательство Утверждения 2 проводится с использованием 

метода математической индукции аналогично доказательству Утверждения 1 с 

учетом значений измерений векторов ROptp
uv )( . При этом оптимизация ItPr  

(3.5) методом динамического программирования (в указанной 

многокритериальной задаче выбора предпочитаемых состояний 

рассматриваемого ItPr ) в первую очередь проводится по наиболее важному 

критерию (измерению pOpt  векторов RpOpt
uv )( ). В случае совпадения 

оптимальных по наиболее важному критерию значений для нескольких 
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состояний рассматриваемого оптимизируемого этапа ItPr , проводится 

оптимизация по другому – менее значимому из измерений векторов RpOpt
uv )( , 

по которому и выбираются наиболее предпочтительные состояния (3.6) ItPr . 

Выбор последовательности оптимальных управлений (оптимальных 

состояний для ItPr , либо оптимального маршрута по графу) определяется 

последовательностью предикатов вида: 

   |...,,1,1},,{ iijij

def

V|jn...,,iFalseTrueflfllF  . (3.26) 

Пример оптимизационной задачи управления построением 

имитационной модели. Рассматривается выбранный для исследования ItPr  

построения имитационной модели для системы управления производственно-

экономической деятельностью промышленного предприятия (рисунок 3.5). 

 

Рисунок 3.5 – Ориентированный граф с состояниями 

Пусть итерационный процесс ItPr  (3.5) построения имитационной модели 

(изготовления программного средства) состоит из 8n  этапов itS , 81 ...,,i  : 1tS  

– вербальное моделирование; 2tS  – концептуальное моделирование; 3tS  – 

разработка формальной модели; 4tS  – программирование; 5tS  – верификация; 

6tS  – проведение имитационных экспериментов; 7tS  – обработка статистики 

имитации; 8tS  – выбор решения. 

При этом на каждом из этапов допускается выбор одного из следующего 

количества допустимых состояний – 1 этап: 3|1 V| ; 2 этап: 1|2 V| ; 3 этап: 
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3|3 V| ; 4 этап: 1|4 V| ; 5 этап: 2|5 V| ; 6 этап: 3|6 V| ; 7 этап: 1|7 V| ; 8 этап: 

1|8 V| . 

Пусть определены временные затраты для каждого из состояний ItPr . 

Ниже представлены временные затраты iT (час.), 8,...,1i  для обработки 

информации при решении одной имитационной задачи на каждом из этапов ItPr  

(3.5): 1) )8,5; 8,6; 8,6(1 T ; 2) (7,8)2 T ; 3) 16,4) 18,2; (13,1;3 T ; 4) (11,3)4 T ; 

5) 13,1) (13,9;5 T ; 6) 5,6) 11,2; (11,2;6 T ; 7) (24,7)7 T ; 8) (16,6)8 T . 

Пусть известны стоимости ресурсов iS (руб.), 8...,,1i  для обработки 

информации при решении одной задачи на соответствующих этапах ItPr : 

1) )5,1930; 9,2005; 7,1948(1 S ; 2) )2,7714(2 S ; 3) 

)7,12257; 4,12477; 1,12840(3 S ; 4) )3,3160(4 S ; 5) )0,6786; 1,7250(5 S ; 6) 

)1,2973; 2,11107; 2,11159(6 S ; 7) )03,3865(7 S ; 8) 0),169(8 S . 

Соответственно, с учетом ),...,( |1 iV|iii ttT  , ),...,( |1 iV|iii ssS  , 8...,,1i , 

нагрузки на дуги графа 2Rτij   принимают значения:  0,0030201   ; 

),( 111114 st , ),( 121224 st , ),( 131334 st ; ),( 2121474645 st  ; ),( 313158 st , 

),( 323268 st , ),( 333378 st ; ),( 414110889 st ; ),( 5151139129119 st  , 

),( 5252131012101110 st  ; ),( 61611411 st , ),( 62621412 st , ),( 63631413 st ; 

),( 71711514 st , ),( 81811615 st . 

Определение оптимальных состояний ItPr  (3.5) производится согласно 

принципу поэтапной оптимизации Беллмана с использованием построенных 

функций вида (3.26). При этом может быть построена следующая 

последовательность двумерных векторов: 

  







  








 








 









[2]8

[1]8

[2]2

[1]2

[2]1

[1]1

0

0
(3.26)(3.26)(3.26)(3.26)

L_

L_
...

L_

L_

L_

L_
, 

где ]1[8_L , ]2[8_L  –оптимальное время выполнения всех этапов ItPr  и 

стоимость расхода ресурсов, соответственно. 
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Из последовательности предикатов (3.26) находится оптимальный путь по 

графу: 
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В результате решения оптимизационной задачи с заданными исходными 

данными получены следующие оптимальные состояния выбранного ItPr :  

1) с минимальной суммарной стоимостью затрат ресурсов и времени 

( 2pOpt  – оптимизация в первую очередь по стоимости ресурсов (2-я 

координата), во вторую – по времени; min, 21 FmFm ): 

 56492;3,1028_*
min  LL , где время составило 102,3 час., стоимость ресурсов 

56492 руб.; оптимальный путь по графу (для выбранного критерия): 

 1514131087430 ; 

2) с минимальными затратами времени и стоимости ресурсов ( 1pOpt  – 

оптимизация в первую очередь по времени (1-я координата), во вторую – по 

стоимости ресурсов; min, 21 FmFm ):  57074 99,1;8_L*
min L , где время 

составило 99,1 час., стоимость ресурсов 57074 руб.; оптимальный путь по графу 

для выбранного критерия:  1514131085430 . 

3.3 Вербальная модель структурных компонентов  

промышленного предприятия 

В контекстной диаграмме (диаграмма A-0) функционирования предприя-

тия на рисунке 3.6 в качестве функции верхнего уровня рассматривается дея-

тельность всего предприятия. На вход поступают, в общем случае, ресурсы, 

например, денежные средства (поступают отдельными платежами, характеризу-

ются суммой платежа, датой поступления и источником денежных средств). По-

ток денежных средств определяется условиями заключенных контрактов на реа-

лизацию продукции (например, с требованием предварительной оплаты), полу-
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чением займов. Другие ресурсы включают: материальные ресурсы (сырье, мате-

риалы); энергетические ресурсы (электроэнергия, тепловая энергия).  

 

Рисунок 3.6 – IDEF0-диаграмма функционирования  

промышленного предприятия 

Материальные ресурсы на предприятие поступают отдельными партиями 

в определенном количестве. Энергетические ресурсы для выпуска продукции 

поступают по мере их потребления в производстве и не запасаются. Результатом 

функционирования производственно-экономической системы являются денеж-

ные средства и продукция. Денежные средства направляются поставщику необ-

ходимых ресурсов в соответствии с условиями заключенных контрактов, на 

оплату налогов по их видам и ставкам, выплачивается установленный размер за-

работной платы, осуществляются платежи по условиям получения банковских 

кредитов. Продукция отгружается отдельными партиями в объеме, ассортименте 

и сроках в соответствии с условиями контрактов, заключенных на реализацию 

готовой продукции [109]. 

Запросы на продукцию и предложение ресурсов являются управляющими 

воздействиями. Запросы на продукцию определяются требуемым ассортиментом 

и объемами продукции, сроками отгрузки и формой оплаты. Предложение ре-

сурсов на рынке определяет их возможные цены, объемы и сроки поставки не-

обходимых ресурсов, условия оплаты за их поставку. Контракты заключаются с 

учетом имеющихся запросов на продукцию и предложений ресурсов. 

Помимо вышеуказанных управляющих воздействий, используются также 

данные об окружающей среде предприятия: ставки, объекты и сроки уплаты 
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налогов, процентная ставка кредитования, уровень инфляции, нормы амортиза-

ционных отчислений, минимальный размер заработной платы и др. 

Декомпозиция контекстной диаграммы (диаграмма A1) представлена на рисунке 

3.7. Выделены функции, соответствующие процессам планирования объема реа-

лизации продукции, планирования производства, заключения и выполнения 

контрактов, управления финансами, ведения бухгалтерского учета, ведения 

складского хозяйства, производства продукции. 

Планирование объема реализации продукции включает в себя планирова-

ние спроса – процесс прогнозирования спроса на продукцию в определенном 

периоде, и планирование продаж и производства – процесс преобразования биз-

нес-плана и плана спроса в планы продаж основных видов продукции. Произ-

водственные мощности при планировании могут не учитываться или учитывать-

ся обобщенно. В дальнейшем план продаж по видам продукции преобразуется в 

объемный или объемно-календарный план производства видов продукции (се-

мейств однородной продукции). В этом плане в качестве планово-учетных еди-

ниц выступают изделия, но представления о них носят усредненный характер. 

Исходными данными для планирования производства продукции являются объ-

емы текущих заказов и итоги реализации продукции за прошедшие периоды 

[109]. 

Процесс планирования производства состоит из трех основных этапов: со-

ставление плана производства, планирование потребностей в ресурсах и мощно-

стях (рисунок 3.8). 

На этапе составления плана производства укрупненный план производ-

ства преобразуется в график изготовления продукции – план-график производ-

ства. Это среднесрочный объемно-календарный план, задающий объемы и сроки 

изготовления конкретных изделий. Исходными данными выступают план про-

даж (объемно-календарный план для семейств однородной продукции), объемы 

запасов готовой продукции на складе, объемно-календарный график отгрузок 

продукции по текущим контрактам, сведения об обеспеченности ресурсами и 

мощностями, поступающие в виде обратной связи с этапов планирования по-

требностей в ресурсах и мощностях. 
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Планирование потребностей в материальных ресурсах – определение 

требуемых объемов в каждом интервале планирования материальных ресурсов, 

необходимых для своевременного обеспечения плана-графика производства 

продукции. Входными данными для планирования потребностей в материалах 

являются спецификации выпускаемой продукции (состав и количественные ха-

рактеристики комплектующих конкретного вида продукции), размер текущих 

складских запасов материальных ресурсов, а также график поступления ресур-

сов по контрактам (в виде обратной связи от процесса заключения контрактов на 

поставку материальных ресурсов). 

Планирование потребностей в мощностях – расчет располагаемых и тре-

буемых производственных мощностей и других видов производственных ресур-

сов, оказывающих влияние на пропускную способность предприятия. Входными 

данными при оценке потребностей в производственных мощностях является 

план-график производства, а также маршрутизация выпускаемых изделий [109]. 

В функциональной модели процесса «Заключать, выполнять и вести учет 

контрактов» поступающие запросы клиентов сопоставляются с планами вы-

пуска продукции с целью определения возможности их выполнения. Для этого 

используется информация о плане продаж, запасах готовой продукции на скла-

де, план-график производства продукции, график отгрузок продукции по заклю-

ченным контрактам. Проработанные запросы с указанием возможных сроков их 

выполнения являются основой для заключения контрактов на отгрузку продук-

ции. Производится оценка предложения ресурсов и на основании объемно-

календарной потребности в ресурсах согласовываются условия и заключаются 

контракты на поставку материальных и энергетических ресурсов. Процесс кон-

троля выполнения контрактов: на основе контрактов и данных об отгрузках про-

дукции, поступлений ресурсов и денежных средств, платежах вырабатываются 

управляющие воздействия в виде графика платежей и отгрузок продукции, гра-

фика ожидаемых поступлений ресурсов и денежных средств [109]. 

Управление финансами и ведение бухгалтерского учета заключается в 

осуществлении необходимых платежей по контрактам, формировании бухгал-
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терской отчетности, проведении расчетов по налогам, заработной плате, а также 

в формировании запросов на получение кредитов и займов в случае нехватки 

денежных средств для покрытия текущих расходов. 

3.4 Концептуальные модели функционирования компонентов 

 промышленного предприятия 

Структура базовой имитационной модели. Для поддержки принятия 

решений в социально-экономических системах предприятий разработана базовая 

имитационная модель (БИМ) в соответствии со стандартом MRP II. БИМ реали-

зует следующие функции: Demand Management (DEM) – Управление спросом; 

Sales and Operation Planning (SOP) – Планирование продаж и производства; 

Master Production Scheduling (MPS) – Составление плана производства; Material 

Requirement Planning (MRP) – Планирование потребностей в сырье и материа-

лах; Bill of Materials (BOM) – Спецификации продукции; Capacity Requirement 

Planning (CRP) – Планирование производственных мощностей; Shop Flow Con-

trol (SFC) – Управление производством на цеховом уровне; Scheduled Receipts 

Subsystem (SRS) – Отгрузка готовой продукции; Inventory Transaction Subsystem 

(ITS) – Складская подсистема; Purchasing (PUR) – Материально-техническое 

снабжение; Financial Planning (FPL) – Финансовое планирование; Performance 

Measurement (PEM) – Оценка результатов деятельности (рисунок 3.9). 

 

Рисунок 3.9 –Структура базовой имитационной модели 
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Ограничение функциональности БИМ в том, что в ней не реализован ряд 

функций MRP II: Моделирование; Планирование запасов сбытовой сети; Плани-

рование и управление инструментальными средствами; Контроль входа/выхода. 

Следует заметить, что в БИМ (см. рисунок 3.9) производственный процесс 

представлен укрупненно, поэтому на основе такой модели сложно управлять 

производственным цехом (SFC) и инструментальными средствами (TPC). Такое 

ограничение БИМ позволяет исследовать вопросы материально-технического 

снабжения (PUR) и планирование производственных мощностей (CRP) для про-

изводственного процесса в целом, что, в свою очередь, не позволяет смоделиро-

вать потребности в необходимых ресурсах и предотвратить возникающие про-

блемы при выполнении отдельных операций [120]. 

Концептуальные модели структурных компонентов базовой имитаци-

онной модели. Параметры производственного процесса включают: тип и метод 

организации производства; длительность технологического цикла; потребность 

в сырье, материалах и энергоресурсах в процессе изготовления продукции; тру-

доемкость изготовления единицы продукции; производительность оборудова-

ния; структуру затрат [109]. 

Множество параметров, характеризующих текущее состояние предприя-

тия, соответствует набору коэффициентов, рассчитываемых для определения 

показателей, входящих в состав целевой функции: 

– показателями общей оценки финансового состояния являются коэффи-

циенты текущей ликвидности К1, обеспеченности собственными оборотными 

средствами К2  и финансовых обязательств активами К3; 

– показатели оценки финансовой устойчивости – коэффициенты абсолют-

ной ликвидности КАЛ, критической (быстрой) ликвидности КБЛ, собственности 

КС; 

– показатели роста и развития предприятия – темпы роста продаж (нетто) 

ТРП, себестоимости ТРС, прибыли от реализации продукции ТРПР, чистой прибы-

ли ТРЧП, стоимости активов ТРСА; 
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– показатели эффективности использования оборотных активов – коэффи-

циент оборачиваемости КООА, продолжительности оборота производственных 

запасов ПОПЗ, готовой продукции ПОГП, дебиторской задолженности ПОДЗ; 

– показатели рентабельности – рентабельность продукции по затратам RПЗ, 

выручки от продаж RВП, активов предприятия RА, основного капитала RОК, соб-

ственного капитала RСК. 

Алгоритм функционирования системы управления предприятием опреде-

ляет способ управления запасом сырья и формирования производственной про-

граммы. 

Параметры трудовых ресурсов и системы оплаты труда включают: 

– показатели структуры трудовых ресурсов: численность основных и 

вспомогательных рабочих, специалистов, служащих, руководителей; 

– показатели производительности труда; 

– используемую форму оплаты труда; 

– размер заработной платы: тарифные ставки для рабочих и должностные 

оклады для служащих; размер дополнительной заработной платы и других вы-

плат. 

В состав характеристик производственных фондов входят: 

– видовой состав основных и оборотных производственных фондов; 

– первоначальная, восстановительная, остаточная стоимость основных 

производственных фондов; 

– изношенность, используемые виды и нормы амортизации основных про-

изводственных фондов; 

– производственная мощность предприятия. 

Параметры финансовых ресурсов: 

– структура финансовых ресурсов по источникам формирования: размер 

собственного капитала, долгосрочных и краткосрочных обязательств (кредиты, 

займы, кредиторская задолженность); 

– структура оборотных средств. 
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Характеристики контракта определяются в момент его заключения и в 

дальнейшем остаются неизменными. К ним относятся данные о видах продук-

ции и объемах их отгрузки, ценах, формах и сроках оплаты, сроке действия кон-

тракта. 

Параметры налоговой системы представляют собой множество видов 

налогов, для каждого элемента которого определена ставка и объект налогооб-

ложения, а также источник, из которого предприятие может его оплачивать [51]. 

Параметры денежно-кредитной системы определяются объемами, предполага-

емыми сроками и процентными ставками банковских кредитов; показателями 

уровня инфляционных процессов. 

В состав характеристик спроса входят параметры потока заказов на про-

дукцию: интенсивность поступления заказов; параметры поступающих заказов: 

запрашиваемый ассортимент, объемы и сроки поставки продукции, формы и 

сроки оплаты. 

Предложение материальных и энергетических ресурсов определяется объ-

емом, сроками поставки, ценой, формой оплаты по каждому виду сырья, мате-

риалов, энергоресурсов. Параметры денежно-кредитной системы, показатели 

спроса на выпускаемую продукцию, показатели предложения используемых ма-

териальных и энергетических ресурсов характеризуют внешнюю среду предпри-

ятия, являются неуправляемыми и определяются измерениями или оценками. 

Параметры контрактов относятся к управляемым параметрам. Остальные пара-

метры могут полагаться неизменными в ходе моделирования или изменяться ис-

следователем. Представляется важным учитывать следующие основные аспекты 

деятельности промышленного предприятия, характеризующие функционирова-

ние и взаимодействие соответствующих реально существующих подсистем: 

планирование производства; заключение и контроль выполнения контрактов; 

управление финансами; бухгалтерский учет; ведение складского хозяйства; про-

изводство продукции. 
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Планирование производства рассматривается в виде обобщенного плани-

рования объема продаж основных видов готовой продукции и составления пла-

на-графика производства. 

Обобщенное планирование объема продаж включает планирование спроса 

и планирование объемов продаж основных видов готовой продукции. 

Планирование спроса описывается следующими  переменными: 

iCD  –спрос на i-й вид продукции (в стоимостном выражении); 

D  – временной период, на котором определяется планирование спроса (в 

рабочих днях); 

iC D
D   –объем спроса на временной период D  по i-му виду продукции (в 

стоимостном выражении); 

Для планирования объема продаж  основных видов готовой продукции ис-

пользуются переменные: 

SV  – временной период, в течение которого планируются продажи основ-

ных видов готовой продукции, DSV   ; 

ПНR  – планируемая рентабельность предприятия (в относительных едини-

цах); 

FC  – постоянные затраты в целом по предприятию (в стоимостном выра-

жении); 

 iVC1  – вектор переменных затрат на единицу i-го вида продукции (в сто-

имостном выражении); 

 iPC  – вектор производственных мощностей оборудования предприятия 

по i-му виду продукции (в количестве продукции за один рабочий день); 

 AiC niSV
SV

,1,  – объем продаж i-й группы продукции, запланированный 

на период SV  (в стоимостном выражении); 

 Ai niSV
SV

,1,  – объем продаж i-й группы продукции за период SV  (в 

количественном выражении); 
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An  – общее количество основных видов продукции, выпускаемой на 

предприятии. 

Концептуальная модель обобщенного планирования объема продаж пока-

зана на рисунке 3.10. 
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Рисунок 3.10 – Концептуальная модель обобщенного  

планирования объема продаж 

 

Деятельность служб предприятия по составлению плана-графика произ-

водства включает: непосредственно составление плана-графика производства 

продукции; планирование потребности в ресурсах; планирование потребности в 

производственных мощностях. Составление плана-графика производства (ри-

сунок 3.11) представлено переменными [109]: 

MPS  – временной период, на который разрабатывается план-график про-

изводства (в рабочих днях); 

MPSU  – временной интервал в периоде разработки плана-графика произ-

водства продукции (в рабочих днях); 

ijPV  – объемы выпуска i-го вида готовой продукции в j–м интервале пла-

нирования, Ani ,1 , MPSUMPSj ,1  (в порядковом исчислении). 
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Рисунок 3.11 – Концептуальная модель составления  

плана-графика производства 

 

Для формализации планирования потребности в ресурсах определены сле-

дующие переменные: 

ijkRC  – потребности в j-м материальном ресурсе для изготовления еди-

ницы i-го вида продукции, Ani ,1 , Rnj ,1  в k-ом интервале планирования (в 

стоимостном выражении); 

ijRV  – потребности в i-м материальном ресурсе в j-м интервале планиро-

вания, Rni ,1 , MPSUMPSj ,1  (в количественном выражении). 

ijRV  – разности фактического и требуемого количества i-го материаль-

ного ресурса в j-м интервале, Rni ,1 , MPSUMPSj ,1  (в количественном вы-

ражении). 

Планирование потребности в мощностях представляется использованием 

ресурсов предприятия: 
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ijCL  – загрузки i-го оборудования в j-м интервале планирования; 

ijLT  – затраты i-го вида труда в j-м интервале планирования. 

Процесс заключения и выполнения контрактов представлен следующим 

набором переменных [109]: 

 iPR  – заявки на поставку продукции; 

 iPR  – множество проработанных заявок на поставку продукции, подле-

жащих выполнению в периоде времени  ; 

 iCS  – условия заключения контрактов; 

 iC  – множество заключенных контрактов; 

ijkO  – объемы отгрузок по k-м контрактам i-го вида продукции в j–м ин-

тервале планирования, Ani ,1 , MPSUMPSj ,1 ; 

ijkRD  – объемы поставок по k-м контрактам i-го вида ресурса в j–м ин-

тервале, Rni ,1 , MPSUMPSj ,1 ; 

iRC  – цена i-го ресурса, Rni ,1 ; 

jkPI , jkPO  – матрицы входящих и исходящих платежей по контрактам 

в j–м интервале планирования, MPSUMPSj ,1 . 

AijkO  – выполненные отгрузки i-го вида продукции в j–м периоде по  

k-ому контракту; 

AijkRD  – фактические объемы поставок по k-м контрактам i-го вида ре-

сурса в j–м периоде; 

AijPI , 
AijPO  – матрицы поступивших денежных средств и произведен-

ных платежей по контрактам в j-м периоде, i – номер контракта (рисунок 3.12). 
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Рисунок 3.12 – Концептуальная модель заключения и 

 выполнения контрактов 

 

Подсистемы управления финансами и бухгалтерского учета описываются 

переменными [109]: 

 iB  – текущий бухгалтерский баланс, i – номер статьи баланса; 

 
iIS  – отчет о прибылях и убытках за период времени  , i – номер статьи 

отчета; 

 
icv SS ;  – объемы реализации продукции в количественном ( vS ) и стои-

мостном ( cS ) выражении за период времени  , i – вид продукции; 

idirio BPACBPACBPAC ;;  – первоначальная, восстановительная, остаточ-

ная стоимость основных производственных фондов i-го вида; 

iDR  – норма амортизации основных производственных фондов i-го вида; 

 iL  – множество кредитов банков;  iiii kTSL %;; , где iS  – сумма, iT  – 

срок, ik%  – процентная ставка i-го кредита; 
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ijPI , ijPO  – матрицы поступлений денежных средств и произведенных 

платежей по контрактам в j-м периоде, i – номер контракта. 

Концептуальная модель складского хозяйства и производства продукции в 

графическом виде представлена на рисунке 3.13. 
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Рисунок 3.13 – Концептуальная модель складского хозяйства и 

производства продукции 

 
 

Работа складского хозяйства представлена с помощью следующих пере-

менных [109]: 

AijkRD  – поступления на склад i-го вида материальных ресурсов в j-м пе-

риоде по k-м контрактам; 

AijkO  – выполненные отгрузки готовой продукции i-го вида в j–м периоде 

по k-му контракту; 

AijPD  – поступившие на склад объемы готовой продукции i-го вида в j-м 

периоде; 

AijRS  – объемы отпущенных со склада материальных ресурсов i-го вида 

в j–м периоде; 

AijPS  – отгрузки со склада i-го вида готовой продукции в j-м периоде; 
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ijkO  – объемы отгрузок по k-м контрактам i-го вида продукции в j-м ин-

тервале планирования; 

ijkRD  – объемы поставок по k-м контрактам i-го вида ресурса в j-м ин-

тервале планирования; 

 iPS  – запасы готовой продукции на складе, Ani ,1 ; 

 iRS  – запасы материальных ресурсов на складе, Rni ,1 . 

Для характеристики производственного процесса определены следующие 

переменные: 

iMTF  – фонд машинного времени i-го вида; 

iBOM  – граф-спецификация i-го изделия (определяет состав и количество 

комплектующих i-го изделия); 

ijRCR  – нормативное значение потребления i-го материального ресурса на 

изготовление единицы j-го вида продукции; 

ijMT  – нормативное значение расхода фонда машинного времени i-го вида 

на изготовление единицы j-го вида продукции; 

ijLI  – норма затрат () i-го вида труда (по профессиям) на изготовление 

единицы j-го вида продукции. 

 iRC  – потребность в ресурсах в текущем периоде, Rni ,1 . 

Внешняя среда рассматривается состоящей из потребителей продукции 

предприятия; поставщиков материальных и энергетических ресурсов; денежно-

кредитной и налоговой подсистемы государства. 

Потребители продукции предприятия формируют поток заказов на про-

дукцию предприятия со следующими характеристиками [109]: 

ZV  – интенсивность поступления заказов; 

AiA niP ,1,   – вероятности запроса i-го наименования продукции; An  – 

общее количество наименований продукции; 
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AiTiО ni ,1,,   – случайные величины, характеризующие соответственно 

запрашиваемые объемы и сроки поставки i-го наименования продукции; 

Характеристики потока заказов определяются путем статистических рас-

четов реального потока заказов или соответствующих оценок. 

Поставщики материальных и энергетических ресурсов определяют усло-

вия поставки материальных ресурсов и энергетических ресурсов, для их описа-

ния используются следующие переменные: 

RiR niT ,1,   – минимальный срок поставки i-го ресурса; 

RiR niC ,1,   – цена i-го ресурса; 

Rn  – общее количество используемых видов ресурсов. 

В элементе «государство» выделены две основные подсистемы, с кото-

рыми взаимодействует предприятие: денежно-кредитная система; налоговая си-

стема. 

Денежно-кредитная система представлена набором переменных: 

%k  –процентная ставка за банковский кредит для исследуемого предприя-

тия; 

%  – период уплаты процентов за банковский кредит; 

k  – уровень инфляции за месяц. 

Уровень процентной ставки представлен в следующем виде [21]: 

ПРСППЛПКРПИkk  *
%% ,    

где *
%k  – процентная ставка, свободная от рисков; ПИ, ПКР, ПЛ, ПРСП – 

премии за инфляцию, кредитный риск, ликвидность и за риск, связанный со сро-

ком погашения, соответственно. 

Значения величины процентной ставки и уровня инфляции, закон их изме-

нения в течение периода исследования устанавливаются перед началом модели-

рования на основе результатов обработки экспертных оценок развития финансо-

вого рынка. 

Налоговая система представлена множеством налогов: 
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)};;;{( iNiNiNiN tsokN  , Nni ,1 ,     

где iNk  – ставка i-го налога; NiN Oo   – объект i-го налога из множества 

возможных объектов налогообложения; NiN Ss   – источник, из которого пред-

приятие может оплачивать i-й налог, из множества возможных источников упла-

ты налогов; iNt  – срок оплаты i-го налога; Nn  – общее количество налогов. 

Виды налогов, их ставки, объекты налогообложения, источники оплаты 

определяются действующим законодательством. 

3.5 Формализация основных компонентов  

в базовой имитационной модели 

План производства (MPS) в базовой имитационной модели. Формали-

зация основных компонентов БИМ в соответствии с концепцией MRP II пред-

ставлена на примере составления плана производства (MPS) [120]. 

Переменные для моделирования MPS (рисунок 3.14):  iA  – множество ос-

новных видов выпускаемой продукции; iPС  – производственная мощность обо-

рудования предприятия по i-му виду продукции (в количестве продукции за 

один рабочий день), )( iPS  – складские запасы i-го вида готовой продукции; riRC  

– нормативное значение расхода r-го вида материального ресурса на производ-

ство единицы i-го вида продукции, ijV  – объемы отгрузки i-го вида готовой 

продукции в j-м интервале планирования; τMPS – временной период планирова-

ния; τMPSV – временной интервал планирования; ijPV  – объемы производства i-

го вида продукции в j-м интервале планирования. 

План производства ijPV  является результатом выполнения операторов 

61 ...,, PP , представленных следующей логической схемой: 

654321 PPPPPPPVij  ,    (3.27) 

каждый из которых детально рассмотрен далее. 
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Рисунок 3.14 – Формализация составления плана производства 

P1 – формирование предварительного варианта плана ijPV  с учетом ин-

тенсивности реализации готовой продукции: 

MPSVMPSAijij jniVPV  /,,1;,,1,   ,   (3.28) 

iAMPSViAij aaSIDaaSVDV ),,(/),,( 11   ,   (3.29) 

где iAaaSVD ),,( 1  – функция, задающая объемы i-го вида готовой про-

дукции, отгружаемой потребителю, в общем случае по случайному закону с па-

раметрами Aaa ,, 1 , например, ),(),,( 211 aaNormaaSVD A   для нормально-

го закона распределения случайной величины ( 1a – математическое ожидание; 

2a  – среднеквадратическое отклонение); ),,( AaaSID 1  – функция, задающая 

длительность временного интервала между отгрузками i-го вида продукции в 

общем случае по случайному закону с параметрами Aaa ,, 1 , например, 

)(),,( 11 aExpaaSID A   для экспоненциального закона распределения случай-

ной величины ( 1a , где λ – интенсивность случайной величины). 

P2 – оператор удаления произведенных отгрузок продукции из предвари-

тельного списка реализаций ijkP  и создание нового списка ijkP : 
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HSkMPSHjVi ,,1;,,1;,,1   , 

где MPSH  – количество временных интервалов планирования; HS  – ко-

личество отгрузок готовой продукции в одном интервале планирования. 

Следует заметить, что неотгруженная продукция в k-ой отгрузке должна 

быть отгружена в (k+1)-ой отгрузке в первую очередь. 

P3 – сортировка списка отгрузок для определения продукции, отгружае-

мой, в первую очередь, в следующей отгрузке:  

k

k
ijkijk PPP



 :3 ,     (3.31) 

где k  – отношение порядка. 

P4 – составление предварительного плана следующей отгрузки, включая 

просроченные отгрузки, с учетом известных отгрузок будущих периодов: 
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HSkMPSHjAi ,,1;,,1;,,1   . 

где )1( 


kijP  – предварительный план для (k+1)-ой отгрузки готовой про-

дукции, ijkP  – план выполнения k-ой отгрузки продукции, ijkV  – продукция i-го 

вида в j-м временном интервале планирования в k-ой реализации; A  – общее 

количество видов продукции. 

P5 – корректировка плана производства с учетом фактических запасов го-

товой продукции на складе: 
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MPSHjAi ,,1;,,1   , 

где |||| ''
ijPV  – скорректированный план производства с учетом фактических 

запасов готовой продукции на складе; ijPS  – складские запасы i-ой готовой про-

дукции в j-м интервале планирования; ijkPV  – объем k-ой отгрузки i-ой готовой 

продукции в j-м интервале планирования. 

P6 – составление плана производства с учетом длительности производ-

ственного цикла, удаление предыдущего плана: 

MPSHjAiPVPV
iCji

'''
ij ,,1;,,1,''

)(    ,  (3.34) 
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
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ii
i

τ

/PCPV
C || ,      (3.35) 

где '''
ijPV  – план производства, iPC  – производственная мощность обору-

дования предприятия по i-му виду продукции, ед./дн.; MPSTV  – длительность 

каждого из интервалов планирования, дней;    – округление до целого числа в 

сторону больших значений, iC  – количество интервалов планирования для про-

изводства заданного объема i-го вида продукции,    iii CcC ,,2,1  . 

На интервалах планирования определяется также незавершенное произ-

водство iTV : 

 ))(( iCjTV ii  


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   (3.36) 

ii ccMPSHjAi ,,1;,,1;,,1   . 
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Например, 3,2,1ic  (рисунок 3.15). 

 

Рисунок 3.15 – Формализация незавершенного производства 

Тогда (см. рисунок 3.15) имеем: 

iiMPSTViijji ccPCPVTV 


,2
)2(

 ,   (3.37) 

jjMPSTViijji ccPCPVTV 


,1
)1(

 ,   (3.38) 

iiij ccTV  ,0 .       (3.39) 

График поставки ресурсов для требуемого интервала планирования: 

;...,,1 RrRCPVR riijrj      (3.40) 

MPSHAi ...,,1j;...,,1  , 

где riRC  – нормированное значение расхода r-го вида материального ре-

сурса на изготовление единицы i-го вида продукции. 

Планирование потребностей в сырье и материалах (MRP). Перемен-

ные, используемые для моделирования MRP представлены на рисунке 3.16: rRS  

– запасы r-го вида ресурса на складе; rRP  – цена r-го вида ресурса; rRV  – объе-

мы заказанного, но не полученного ресурса r-го вида; |||| rjR  – матрица потреб-

ности ресурсов, в которой элементы представляют объем необходимого r-го ви-

да материального ресурса в j-м интервале планирования, r = 1, …, |R|; j = 1, 

…, τMPS /τMPSV, где в свою очередь |R| – общее количество видов ресурсов; τMPS – 

длительность моделирования; τMPSV – длительность интервала планирования в 

модели;  

VATW  – ставка налога на добавленную стоимость (НДС);  

t  – текущее время моделирования;  

rDR  – заказ на поставку ресурса r-го вида  

p
r

v
r

t
r

d
rr DRDRDRDRDR ,,, ,     (3.41) 
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где в свою очередь: 

d
rDR  – срок оплаты заказа на поставку ресурса r-го вида, 

t
rDR  – время до оплаты заказа на поставку ресурса r-го вида, 

v
rDR  – объем r-го вида ресурса в заказе, 

p
rDR  – цена r-го вида ресурса в заказе (рисунок 3.16). 

MRP

rjR

r(RS  )

r(RP )
r(DR  )

)RV( r

VAT MPSVW 

DPr

 

Рисунок 3.16 – Управление поставками ресурсов 

Формализация заказов на поставку материальных ресурсов с учетом их по-

требности |||| rjR  в j-м периоде планирования представлен ниже. Объем ресурса 

r-го вида в заказе на поставку в начале моделирования: 




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,0|)(

;0|1

rrrHBOrp

rrrv
r DPRSRVRR

DPRSR
DR

rr

   (3.42) 

где 1rR  – потребность в r-м ресурсе для начального (первого) интервала 

планирования; 

rRS  – запас r-го вида ресурса на складе в текущий момент моделирова-

ния t; 

rDP  – срок оплаты за ресурс r-го вида (определяется условиями контракта с 

поставщиком r-го ресурса) (рисунок 3.17). 



129 

MPSV

1 2 ... 1-pr rp

Момент поставки r-го ресурса

Момент оплаты за поставку 

r-го ресурса (предварительная оплата), 0rDP

 

Рисунок 3.17 – Предварительная оплата поставки r-го ресурса 

 

Количество интервалов планирования, предшествующих поставке ресурса 

r-го вида, определяемых условиями предварительной оплаты ( 0rDP ) 
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где  .  – операция округления до целого числа в большую сторону. 
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rHBOR  – объем ресурса r-го вида на ближайшие интервалы планирования 

при предварительной оплате за r-й ресурс ( 0rDP ). 

rrpR  – объем ресурса r-го вида на момент поставки в rp -м (последнем) ин-

тервале планирования, который рассчитывается подсистемой MPS, r = 1, …, |R|. 

Срок оплаты заказа на поставку ресурса r-го вида: 

r
d

r DPDP  , r = 1, …, |R|,    (3.45) 

где rDP  определяется некоторой функцией. 

Время оплаты заказа на поставку r-го ресурса 
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Цена r-го ресурса в заказе на поставку 

)1( VATr
p

r WRPDP  , r = 1, …, |R|.   (3.47) 

Аналогично на основе логико-алгоритмической формализации представ-

лены и остальные компоненты базовой модели (см. рисунок 3.9). 
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3.6 Построение имитационной модели промышленного предприятия 

3.6.1 Процессный способ имитации динамики взаимодействия 

 компонентов промышленного предприятия 

На промышленном предприятии, как правило, все функциональные дей-

ствия wℓ±τ  подсистем S ℓ±τ на ℓ±τ-уровнях системы различны. Функционирование 

подсистем представляет собой последовательность wℓ±τ , которые выполняются 

на некотором временном интервале tℓ. В результате выполнения wℓ±τ система пе-

реходит в состояние kC
ℓ. Каждое из состояний kC

ℓ  связано с соответствующей 

компонентой Кi
ℓ±τ S ℓ±τ. При построении ИМ wℓ±τ аппроксимируются упрощен-

ными функциональными действиями wℓ±τ*. В ИМ каждое wℓ±τ* описывается в 

общем случае некоторым алгоритмом АЛℓ±τ и выполняется за время ∆t. Пару 

(АЛℓ±τ, ∆t) обычно называют активностью ИМ и обозначают АКℓ±τ [59].  

Условия появления состояний, приводящих к выполнению wℓ±τ, также ин-

дивидуальны. У каждой компоненты существует определенная последователь-

ность выполнения wℓ±τ. В определенный момент времени в заданной компоненте 

может выполняться только одно функциональное действие wℓ±τ.  

При процессном способе организации квазипараллелизма декомпозиция 

системы определяется следующим. Во-первых, каждой компоненте 

Кi
ℓ±τ S ℓ±τ  соответствует свой процесс. Таким способом достигается соответ-

ствие структуры ИМ и реальной системы. Во-вторых, все wℓ±τ аппроксимируют-

ся соответствующими активностями, исходя из величины ошибки аппроксима-

ции. Если ошибка аппроксимации некоторых wℓ±τ на интервале ∆t велика, то этот 

интервал разбивается на несколько более мелких интервалов, на каждом из ко-

торых часть wℓ±τ аппроксимируется своей активностью. Таким образом, компо-

ненты модели делят на последовательность активностей, для которых ошибки 

аппроксимации wℓ±τ находятся в допустимых пределах для данного исследова-

ния. Важным для процессного способа имитации является то, что условия свер-

шения событий индивидуальны для каждой компоненты реальной системы 

Кi
ℓ±τ S ℓ±τ  и активности АКℓ±τ тесно взаимосвязаны между собой. 
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Процессным способом можно организовать имитацию любых достаточно 

сложных систем. Однако процессный способ наиболее эффективен, когда требу-

ется высокий уровень детализации выполнения функциональных действий wℓ±τ 

при их аппроксимации с помощью АЛℓ±τ и сама ИМ используется для поиска так 

называемых узких мест в системе. При такой постановке задачи на моделирова-

ние очень важным является соблюдение структуры имитационной модели и 

объекта моделирования, что обеспечивается процессным способом моделирова-

ния. Процессный способ имитации обладает хорошими изобразительными воз-

можностями при реализации многоуровневого и модульного подхода к модели-

рованию систем. Это преимущество возрастает по мере роста сложности моде-

ли.  

Вся имитационная модель может быть представлена в виде набора описаний 

процессов, каждый из которых соответствует одному определенному классу. 

Между компонентами и отдельными алгоритмами их функционирования могут 

быть установлены информационные и управляющие связи. Алгоритм функцио-

нирования ИМ представляется последовательным взаимодействием процессов и 

УПМ. Причем в процессы объединяются активности, определяющие функцио-

нирование одной и той же компоненты модели. Таким образом, достигается пол-

ное соответствие компонент реальной системы и ее ИМ, когда каждой компо-

ненте объекта моделирования соответствует свой процесс [143]. 

3.6.2 Декомпозиция функционирования компонентов системы 

Декомпозиция системы на компоненты проведена согласно функциональ-

ной схеме деятельности промышленного предприятия. Функциональные дей-

ствия объединены по принадлежности к одной реальной компоненте системы. В 

результате получены компоненты, представленные в таблице 3.1. 

Список компонентов следующий (см. таблицу 3.1): К1 – планирование 

производства; К2 – заключение и выполнение контрактов; К3 – финансы и бух-

галтерский учет; К4 – производство продукции.  
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 Таблица 3.1 – Перечень процессов ИМ промышленного предприятия 

Компонента Обозначение Наименование 

К1 
ПК11: 

АК11 

Планирование производства: 

- составление плана-графика производства 

К2 

ПК21: 

АК21 

Управление поставками материальных ресурсов: 

- обработка заказов на поставку ресурсов 

ПК22: 

АК22.1 

АК22.2 

АК22.3 

Поставка ресурсов: 

- предоплата поставки ресурсов; 

- выполнение поставки ресурсов; 

- оплата поставки  ресурсов 

ПК23: 

АК23 

Поступление заказов на готовую продукцию: 

- обработка заказов на отгрузку продукции 

ПК24: 

АК24.1 

АК24.2 

АК24.3 

АК24.4 

Реализация готовой продукции: 

- генерация отгрузки готовой прдукции; 

- отгрузка готовой продукции; 

- оплата готовой продукции; 

- предоплата готовой продукции 

К3 

ПК31: 

АК31 

 

Выдача заработной платы (ЗП): 

- расчет и выдача ЗП производственным 
рабочим 

ПК32: 

АК32 

Уплата налогов: 

- расчет и уплата налогов 

ПК33: 

АК33 

 

Оплата постоянных затрат и издержек: 

- расчет и оплата постоянных затрат и 
издержек 

ПК34: 

АК34 

Получение кредитов: 

- получение кредита 

ПК35 

АК35.1 

АК35.2 

Обслуживание кредита: 

- поступление денежных средств по кредиту 

- выплата процентов и погашение кредита 

ПК36: 

АК36 

Бухгалтерский учет: 

- формирование статей бухгалтерского учета 

К4 

ПК41: 

АК41 

 

Управление производством: 

- расчет времени и объемов запуска продукции 
в производство 

ПК42: 

АК42.1 

АК42.2 

 

Технологический процесс: 

- запуск партии продукции в производство; 

- окончание производства продукции и 
поступление готовой продукции на склад 

К5 
ПК51: 

АК23 

Инфляция: 

- расчет индекса инфляции и корректировка цен 

Примечание. ПК – процесс компоненты; АК – активность процесса  
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Фактически отдельная компонента модели соответствует каждому блоку 

диаграммы верхнего уровня функциональной схемы (см. рисунок 3.7), за исклю-

чением функциональных действий по планированию объема реализации и фор-

мированию плана-графика производства, которые отнесены к одной компоненте, 

и ведению складского хозяйства, для которых отдельная компонента не выделя-

ется. 

Во внешней среде выделены следующие компоненты: потребители про-

дукции (формируют поток заказов на продукцию предприятия); поставщики ма-

териальных и энергоресурсов; государство (денежно-кредитная и налоговая под-

системы). 

Функциональные действия, соответствующие процессу выполнения кон-

трактов внешними контрагентами, отнесены к компоненте К2. Это позволяет 

моделировать все функциональные действия по выполнению контрактов с по-

мощью одной компоненты ИМ. Полный перечень компонент ИМ приведен в 

таблице 3.1. Все компоненты взаимодействуют с другими посредством инфор-

мационных и управляющих связей, которые соответствуют связям между бло-

ками функций на функциональной схеме предприятия. 

Функциональные действия отдельных компонент модели могут выпол-

няться одновременно, поэтому имитацию таких функциональных действий 

необходимо выполнять отдельными процессами. При этом одна реальная ком-

понента будет представлена несколькими процессами (приложение Б). 

Конкретный состав процессов, соответствующих компоненте K4, зависит 

от типа производственной структуры (предметный, технологический и предмет-

но-технологический) и особенностей технологического процесса на конкретном 

предприятии. В случае предметной производственной структуры состав процес-

сов компоненты K4 соответствует специализации подразделений предприятия на 

изготовление определенного изделия или группы однотипных изделий.  

Если предприятие имеет технологическую структуру, то процессы выде-

ляются в соответствии со специализацией цехов предприятия на выполнение 

определенной части технологического процесса или отдельной стадии произ-
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водственного процесса. В первом случае отдельный процесс используется для 

моделирования производства изделия определенного вида, во втором – опреде-

ленной части технологического процесса.  

При предметной производственной структуре связи между процессами 

определяются спецификацией выпускаемых изделий, при технологической 

структуре производства – конкретным технологическим процессом. Если пред-

приятие имеет смешанную производственную структуру, то часть процессов ис-

пользуется для моделирования производства отдельных видов продукции, а 

часть – для моделирования определенных технологических операций. Уровень 

детализации моделирования производства определяется выбранными показате-

лями качества [109]. 

3.6.3 Технология модификации состава и структуры  

имитационной модели промышленного предприятия 

При эксплуатации имитационной модели для ее коррекции в реальных 

условиях деятельности промышленного предприятия требуется изменение 

структуры модели путем введения новых компонентов или процессов. 

Создание процессов выполняет оператор ])[ ],[ ,( ptASSADD_PROCCE i , где 

iA – первая активность создаваемого процесса, t – время первого запуска актив-

ности (необязательный параметр), p – приоритет создаваемого процесса (необя-

зательный параметр). Синхронизация процессов реализуется оператором 

])[ ,( iAtWAIT , где t  – время ожидания, iA  – здесь следующая активность созда-

ваемого процесса (необязательный параметр). Завершение текущего процесса и 

удаление его из списка процессов УПМ реализуется оператором END . 

Чтобы выполнить отладку ИМ, используются операторы WRITE , включа-

емые программную реализацию соответствующей активности. При этом система 

моделирования (СМ) обеспечивает запись информации об активности (наимено-

вание, значение локального времени, глобальные данные модели) в XML-файл 

для дальнейшей обработки и поиска допущенных ошибок. 
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После завершения моделирования имеется возможность проведения обра-

ботки полученных результатов и анализа их с использованием средств автомати-

зации. Чтобы упростить процедуру верификации ИМ путем замены стохастиче-

ские значений переменных детерминированными, при испытании модели можно 

зафиксировать последовательность значений генератора случайных чисел. 

3.6.4 Формализация взаимодействия компонентов  

имитационной модели предприятия с внешней средой 

Исходные данные для ввода в ИМ представлены двумя составляющими: 

управляющими параметрами (регламентированы нормативными документами, 

например, нормированные значения расхода материальных ресурсов) и входны-

ми характеристиками. Управляющие параметры могут быть записаны в файл 

входных данных имитационной модели без предварительной статистической 

обработки и проверки на наличие грубых ошибок. Это вызвано тем, что акту-

альность и достоверность информации обеспечивается компанией, решающей 

задачу сопровождения КИС на предприятии, либо операторами, которые вносят 

данные из соответствующих нормативных документов в КИС. Поэтому получе-

ние управляющих параметров и ввод их в ИМ сводится к автоматизации импор-

та массивов требуемых данных из КИС в ИМ. 

Запись входных характеристик в файл входных данных ИМ должна вы-

полняться после их предварительной обработки, например, средствами стати-

стического пакета STATISTICA. Такое требование обусловлено тем, что данные 

представлены в КИС предприятия в виде информации, записанной по показани-

ям контрольно-измерительных приборов, внесенной из товарно-транспортных 

накладных, из документов контрактов и иной документации, имеющейся на 

предприятии.  

В КИС могут храниться недостоверные данные Dнд, которые определены 

ошибками измерения Dои, ошибками снятия показаний контрольно-

измерительных приборов Dоп, ошибками операторов при внесении информации 

в базу данных КИС Dоо: 
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Dнд=Dои+Dоп+Dоо .       

Для исключения недостоверной статистической информации при ее ис-

пользовании, например, для получения аналитических зависимостей, которые 

могут быть использованы в процессе моделирования, выполняется следующая 

процедура: 

1) импортируются необходимые данные из таблиц базы данных КИС в 

пакет STATISTICA через табличный процессор MS Excel или непосредственно, в 

зависимости от формата базы данных КИС (выгрузка данных в MS Excel под-

держивается большинством современных КИС); 

2) выполняется обработка импортированной статистической информации 

для исключения недостоверных данных с привлечением экспертов. Для автома-

тизации исключения недостоверных данных знания экспертов могут быть со-

хранены в системе STATISTICA посредством реализации специального макроса; 

3) получаются регрессионные зависимости, которые могут использоваться 

в процессах ИМ. Для каждой из входных характеристик, которые могут изме-

няться случайным образом, определяется тип закона распределения, среднее 

значение и стандартное отклонение. 

Обработанные данные затем импортируются в файл данных модели  

[134, 143]. 

3.6.5 Исследование ИМ подсистем промышленного предприятия 

Исследование свойств ИМ включает количественную оценку погрешности 

имитации; оценку времени так называемого разгона модели (переходного про-

цесса) и оценку устойчивости полученных результатов; оценку чувствительно-

сти откликов модели при варьировании значений входных параметров. При этом 

следует отметить, что до настоящего времени, как отмечает Дж. С. Карсон (J. S. 

Carson II, 2003), отсутствуют общие правила для определения длины имитаци-

онного эксперимента и числа повторений опытов. В каждом случае все опреде-

ляется моделью и решаемой задачей. Число повторений определяется точностью 
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исследуемой величины, задаваемой длительностью доверительного интервала 

[164]. 

Обработка статистики имитационных экспериментов для исследования 

свойств ИМ выполняется с использованием пакета STATISTICA и/или про-

граммных приложений, входящих в состав ПТКИ BelSim. Если некоторые про-

цессы ИМ выполняют одинаковые функции, но при этом имеются разные алго-

ритмы их выполнения, то необходимо исследовать свойства ИМ для каждого ва-

рианта реализации процессов, что является особенностью исследования ИМ 

процессов функционирования промышленного предприятия. Выбор определен-

ных алгоритмов приводит к различному составу процессов ИМ, вызывающих 

разные свойства ИМ.  

Погрешность моделирования оценивают дисперсией Dим, которая вызвана 

принципиально неточным описанием исследуемых процессов (оценивается дис-

персией Dап) и ошибками Dсз, обусловленными получением случайных значений 

параметров ИМ: 

Dим=Dап+Dсз .       

В общем случае Б. В. Шмейсер (B. W. Schmeiser, 2001) определяет пять 

источников ошибок при исследовании модели: ошибки программирования (ина-

че ее называют ошибкой верификации; аналогично для моделирования ее назы-

вают ошибкой валидации); вычислительные ошибки, связанные с ограничения-

ми вычислений на компьютере; ошибки случайных чисел (чем быстрее стано-

вятся компьютеры, чем больше размер памяти, тем более повышается чувстви-

тельность к ошибкам случайных чисел); ошибка формирования закона распре-

деления случайной величины; ошибка статистической выборки (метод Монте-

Карло является, по существу, статистическим методом, поэтому статистические 

ошибки неизбежны) [212]. 

Стационарность режима моделирования характеризуется некоторым 

установившимся равновесием процессов в модели, когда при дальнейшей ими-

тации новой информации о системе не получают [59]. 
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Под устойчивостью результатов моделирования, как правило, понимают 

сходимость контролируемого параметра к определенной величине при увеличе-

нии времени имитации варианта сложной системы [59]. Обычно устойчивость 

результатов моделирования оценивают дисперсией значений отклика. Если эта 

дисперсия при увеличении времени моделирования Tм не увеличивается, то ре-

зультаты моделирования полагают устойчивыми [54]. 

Исследование переходного процесса (разгона модели) и устойчивости по-

лученных результатов предполагает сбор статистики в ИМ для каждого отклика 

{Yc} через определенные промежутки времени ∆ti. Соответственно, в XML-файл, 

сохраняющий результаты моделирования, значения откликов ИМ записываются 

через промежутки времени ∆ti. Затем выполняется анализ полученной статисти-

ки моделирования средствами пакета STATISTICA.  

Анализ длины переходного процесса выполняется построением графиков 

зависимостей {Yc(ti)} и последующим определением времени τi перехода в ста-

ционарный режим самого медленно изменяющегося отклика. Это время опреде-

ляет длину исследуемого переходного процесса [130].  

Чтобы оценить устойчивость результатов имитации, должны быть по-

строены графические зависимости средних значений откликов ИМ от модельно-

го времени {Ŷc(ti)}. Результаты имитации устойчивы, если с ростом модельного 

времени не увеличиваются в несколько раз. 

Исследование чувствительности имитационной модели выполняют по 

типовой методике, в соответствии с которой для каждого параметра модели {Xc} 

и внешней среды {Zc} указывают средние значения и значения с отклонениями в 

обе стороны на определенную ширину интервала (уровни +1 и -1). Для каждого 

параметра проводятся эксперименты с уровнями +1 и -1 при значениях осталь-

ных параметров на уровне 0. После нахождения вектора откликов Yi(1) и Yi(-1) 

итоги экспериментов записываются в XML-файл для обработки в пакете 

STATISTICA. В результате исследований определяются отклики, наиболее чув-

ствительные к изменению входных параметров [59]. 
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Для ИМ промышленного предприятия зачастую проверка адекватности 

заменяется верификацией модели объекта, поскольку эта процедура является 

весьма затратным мероприятием. Оценка адекватности ИМ реальному объекту 

проводится в тех случаях, когда для моделируемой системы можно провести 

натурные эксперименты, в ходе которых можно определить отклики системы 

при известных значениях входных характеристик и управляющих переменных.  

3.6.6 Задачи, решаемые на основе имитационной модели  

промышленного предприятия 

Разработанная модель промышленного предприятия, именуемая базовой 

имитационной моделью (БИМ), ориентирована в первую очередь для малых и 

средних предприятий нефтехимической и химической промышленности, легкого 

машиностроения, строительной индустрии, текстильной и легкой промышлен-

ности, деревообрабатывающих и целлюлозно-бумажных предприятий. В соот-

ветствии с ограничениями модели такие предприятия по характеру процесса пе-

реработки сырья могут быть с непрерывным и прерывным процессами произ-

водства, по типу производства – массового и серийного. 

Предложенная имитационная модель производственно-экономической де-

ятельности промышленного предприятия обеспечивает решение следующих за-

дач: 

а) Оценка влияния алгоритмов организации бизнес-процессов в информа-

ционной системе (ИС) предприятия и их параметров на финансово-

экономические показатели предприятия для поиска путей реинжиниринга биз-

нес-процессов. В процессе комплексного анализа необходимо не просто найти 

рациональный вариант состава и структуры ИС на основе суперпозиции инте-

гральных показателей качества функционирования отдельных подсистем ИС, но 

и учесть ограничения, накладываемые на каждую исследуемую подсистему дру-

гими подсистемами сложной системы. Для этого в ИМ подсистем включаются 

процессы, реализующие функции ИМ каждой подсистемы, которая передает 

входные характеристики и управляющие параметры исследуемой подсистеме. 



140 

Алгоритмы бизнес-процессов реализуют функции подсистемы на более высоком 

уровне детализации, чем ИМ других подсистем, используя аналитические зави-

симости и операторы ветвления. Выходные характеристики процесса влияют на 

отклики модели непосредственно или через промежуточные переменные. Для 

комплексного анализа систем в этом случае можно использовать метод много-

критериальной оптимизации. Интегральный показатель качества функциониро-

вания сложной системы определяется на основе суперпозиции показателей каче-

ства отдельных компонентов [8, 143]. 

б) Рациональный выбор состава, структуры и параметров системы 

управления производственными процессами для поиска путей снижения себе-

стоимости продукции. Для рационального выбора параметров производствен-

ного процесса принятие решений осуществляется на основе показателей его эф-

фективности: производственная мощность, длительность производственного 

цикла, коэффициенты загрузки оборудования и себестоимость продукции. При 

этом может использоваться как метод главного критерия (которым является, как 

правило, себестоимость продукции), так и метод «свертки» компонентов вектора 

откликов для учета других показателей эффективности системы управления 

производственным процессом [143]; 

в) Оценка выбора альтернативных вариантов – целесообразности запус-

ка отдельного производства на краткосрочный период при повышенном спросе 

на продукцию или равномерный выпуск продукции с хранением ее на складе. 

Модель планирования производственной нагрузки с жесткой координацией ос-

нована на том, что производственная нагрузка зависит от заказов, поступающих 

на уровне производственного объединения. Производственная нагрузка не мо-

жет превышать некоторого максимального значения ВПmaxi и не может быть 

ниже ВПmini, обусловленного особенностями технологического процесса. Про-

дукция производится непрерывно, загружается в тару и перемещается на склад. 

Если заказы отсутствуют, производство останавливается и требуются дополни-

тельные затраты на его запуск. Модель с интегральной координацией основана 

на постоянной производственной нагрузке, когда за определенный длительный 
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период времени требуется выпустить заданное количество продукции. Если 

спрос на продукцию отсутствует, она поступает на склад. С другой стороны, при 

отсутствии сырья, требуется брать кредиты для его закупки. Финансовые сред-

ства могут отсутствовать, когда продукция не реализуется. При этом следует 

определить максимально допустимые цены на закупку сырья и учитывать до-

полнительные складские затраты на хранение готовой продукции [108]. 

г) Оценка целесообразности закупки сырья в период низких цен с после-

дующим хранением на складе или ритмичная закупка сырья в течение заданного 

периода. При определении максимально допустимых закупочных цен себестои-

мость продукции и время перехода на другой ассортимент используются в каче-

стве ограничений в ходе оптимизации. Возможны следующие варианты поста-

новки данной задачи: 

1) Необходимо определить максимальное значение закупочной цены ос-

новного сырья. В этом случае задача сводится к максимизации значения заку-

почной цены для заданного вида основного сырья при однозначно заданном 

плане выпуска продукции, себестоимости продукции и времени перехода на 

другой ассортимент, не превышающем заданные значения. В качестве ограниче-

ния для каждого цеха предприятия задается также минимальная и максимальная 

производственная нагрузка на выпуск продукции; 

2) Необходимо установить максимальное значение закупочной цены Цi для 

N видов основного сырья (i=1, ..., N). В этом случае при поиске решения может 

быть использована процедура, аналогичная процедуре метода последовательных 

уступок: для выбранного одного вида сырья определяется максимальное значе-

ние закупочной цены maxЦ1 при фиксированных регламентированных значени-

ях цен на другие виды основного сырья. Для найденного максимального значе-

ния назначается некоторая уступка Ц1. Задавая в качестве ограничения  

maxЦ1 – Ц1  Ц1  maxЦ1, определяется максимальное значение для второго 

вида основного сырья maxЦ2. Далее назначается уступка для максимального 

значения цены второго вида основного сырья Ц2 и т.д. [143]. 
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д) Оценка эффективности заключения контрактов на поставку необхо-

димых ресурсов, реализацию готовой продукции с учетом экономических усло-

вий контракта. Одна из главных составляющих маркетинговой деятельности 

предприятий – ценовая политика. При этом подразумевается использование ори-

ентированной на потребителя системы обоснования цен. Различные условия 

контракта оказывают влияние на финансовое состояние предприятия. Контракт 

с отсрочкой платежа при реализации продукции приводит к потерям предприя-

тия из-за невовлечения денежных средств в производственный оборот. Один из 

недостатков отсрочки платежа для продавца – сложность определения потерь от 

отсутствия оборотных средств и темпов инфляции и, соответственно, связанного 

с этим риска. Возможны следующие варианты решения задач оценки эффектив-

ности контрактов: 

1) Анализ различных показателей финансовой деятельности предприятия 

(чистой прибыли, рентабельности и т.д.) при заключении контрактов купли, 

продажи и дилерского обслуживания и сравнение их с теми же показателями без 

заключения контрактов; 

2) Оценка влияния процента и срока предоплаты, а также срока оплаты 

поставки в контракте купли с фиксированными ценами при одних и тех же ис-

ходных данных о состоянии предприятия на показатели финансовой деятельно-

сти предприятия; поиск наилучшего способа оплаты поставок по критерию, 

например, чистой прибыли; 

3) Оценка влияния сроков поставок ресурсов в контракте купли с фикси-

рованными ценами при одних и тех же исходных данных о состоянии предприя-

тия на показатели финансовой деятельности предприятия; 

4) Оценка влияния процента и срока предоплаты, а также срока оплаты от-

грузки в контракте продажи при одних и тех же исходных данных о состоянии 

предприятия на показатели финансовой деятельности предприятия; поиск 

наилучшего способа оплаты отгрузок по критерию, например, чистой прибыли; 
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5) Оценка влияния сроков отгрузок продукции в контракте продажи при 

одних и тех же исходных данных о состоянии предприятия на показатели фи-

нансовой деятельности предприятия; 

6) Оценка влияния интервалов между отгрузками, объемов продукции в 

отгрузках по контракту на дилерское обслуживание на показатели финансовой 

деятельности предприятия при фиксированных исходных данных о состоянии 

предприятия [143]. 

е) Минимизация длительности переходного процесса при смене ассорти-

мента выпускаемой продукции, сокращение потерь при переходных процессах, 

снижение себестоимости выпускаемой продукции. Данные по основному сы-

рью, вспомогательным материалам, энергетическим и постоянным затратам 

хранятся в КИС. На основе обработки статистических данных определяются за-

висимости расхода энергоресурсов от выработки. Полагают, что расход энерго-

ресурсов не зависит от вида выпускаемого продукта. В качестве ограничения 

используется суточный план выпуска продукции, для которого по результатам 

моделирования задаются оптимальные значения интенсивности и продолжи-

тельности подачи технологической добавки [143]. 

ж) Оптимальное распределение производственной нагрузки по цехам про-

мышленного предприятия. На основе обработки статистических данных, храня-

щихся в базах данных КИС выявляются зависимости расхода энергоресурсов, 

основного сырья, вспомогательных материалов и постоянных затрат от выра-

ботки продукции. Выявленные зависимости с течением времени могут изме-

няться в результате проведения организационно-технологических мероприятий. 

При известных значениях минимальной и максимальной суточной производи-

тельности каждого цеха, планируемом суточном плане выпуска требуется рас-

пределить производственную нагрузку между цехами для минимизации себе-

стоимости продукции за счет уменьшения постоянных и энергетических затрат 

на единицу вида продукции [126]. 
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3.7 Выводы по третьей главе 

В третьей главе диссертационной работы получены следующие основные 

результаты. 

1. Метод построения имитационной модели (ИМ) предприятия состоит в 

создании базовой ИМ с учетом его многоуровневой иерархической структуры. 

На основных этапах построения ИМ используются внутренние информационные 

ресурсы корпоративной информационной системы (КИС): построение вербаль-

ной и концептуальной модели с применением концепции SADT в нотации 

IDEF0; формализация процессов функционирования предприятия процессным 

способом моделирования; программная реализация ИМ с применением концеп-

ции ООП; верификация программы ИМ, автоматизация ввода исходной инфор-

мации с применением XML-технологии; испытание ИМ системы с использова-

нием коммерческих пакетов статистической обработки данных имитационного 

эксперимента. 

2. Разработан итерационный метод организации распределенного проекти-

рования ИМ сложных систем в КИС промышленных предприятий, отличающий-

ся учетом человеческого фактора с использованием понятий ресурсов f-, p-типа и 

их информационных оценок, что позволяет оценить скорость, качество и риски 

выполнения проектных работ по разработке ИМ при используемых ресурсах. 

3. Сформулирована и решена оптимизационная задача многокритериаль-

ного управления технологическим процессом (ТП) организации проектирования 

ИМ производственно-экономической деятельности промышленного предприя-

тия с КИС, основанной на использовании принципа оптимальности Беллмана. 

Показана возможность представления ТП в виде взвешенного ориентированного 

ациклического графа, вершинами которого являются этапы проектирования, 

нагрузки на дуги графа – стоимости ресурсов f-, p-типа, при этом принято лекси-

кографическое упорядочение критериев оптимизации по стоимости ресурсов 

и/или временным затратам. 

4. Разработана методика решения задачи определения последовательности 

оптимальных управлений и состояний ТП организации проектирования ИМ спо-

собом пошаговой оптимизации, в соответствии с которой решение задачи дости-



145 

гается согласно методу динамического программирования по принципу опти-

мальности Беллмана с введением лексикографического упорядочения критериев 

оптимизации. Применимость методики доказана для одно- и двумерных характе-

ристик потока на дугах графа ТП таких, что нагрузки на исходящих дугах, инци-

дентных одной и той же вершине, эквивалентны из-за особенностей временных 

и/или стоимостных затрат при проектировании модели на одном этапе. 

5. При построении концептуальной модели использована многоуровневая 

структура промышленного предприятия. На каждом из уровней иерархии объект 

имитации описывается функциональными действиями и структурой элементов 

системы, включая координатора взаимодействий. Координирующий элемент 

определяется описателями внутренней и окружающей среды, задаваемых струк-

турой внутриуровневых и межуровневых отношений и соответствующими 

функциональными действиями. Такое представление позволяет формализовать 

стратегии координации на каждом из уровней, построить ИМ и исследовать 

стратегии для определения их эффективности. 

6. При разработке базовой имитационной модели функционирования 

предприятия использован системный подход к анализу сложной многоуровневой 

системы. Рассмотрены процессы планирования производства, снабжения ресур-

сами, управления финансами предприятия, организации производства и сбыта 

продукции, дано описание его окружающей среды. 
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

КОМПЛЕКСА ИМИТАЦИИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 

4.1 Состав и структура комплекса 

Предлагаемый программно-технологический комплекс имитации (ПТКИ) 

BelSim (рисунок  4.1) реализует метод построения имитационной модели процес-

сов функционирования промышленного предприятия, представленный в разделе 3 

[137, 184]. ПТКИ BelSim построен в соответствии с системными принципами, 

например, функциональной ортогональности (программные приложения выпол-

няют функции, не пересекающиеся с функциями других программ) и рацио-

нальности (дублирование реализуемых функций исключается), многоцелевого 

назначения (программные средства решают широкий класс задач в заданной 

предметной области с разным назначением и достигаемыми целями), процедур-

ной открытости (используемые методы и программные приложения не поддер-

живают структурную взаимосвязь и сохраняют функциональное взаимодействие 

при их замене и/или структурном и функциональном объединении) и рацио-

нального дополнения (допускается расширение путем использования дополни-

тельных методов и средств, не вступающих в противоречие между собой и ком-

плексом) [40]. Структура комплекса состоит из следующих основных компонен-

тов с соответствующими функциями: BelSim IDE (Integrated Development Envi-

ronment) – интегрированная среда разработки программного обеспечения моде-

ли; BelSim Optimizer (Оптимизатор) – поиск решений в оптимизационных за-

дачах; BelSim Simulator Core – система моделирования; BelSim Experimenter 

(Экспериментатор) – автоматизация имитационных экспериментов; BelSim Da-

ta Processing – обработка данных; BelSim Data Integrator (Интегратор) – инте-

грация с базами данных КИС [5, 137, 221]. 

Интегрированная среда разработки BelSim IDE (рисунок 4.1) основана 

на коммерческой программной системе Microsoft Visual Studio .NET для про-

граммной реализации имитационных моделей на языке С++.  
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Рисунок 4.1 – Структура программно-технологического комплекса  

имитации сложных систем BelSim 

Назначение компонентов программно-технологического комплекса BelSim 

представлено в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Основные компоненты разработанного программно-

технологического комплекса имитации BelSim 

Наименование Назначение 

BelSim IDE Интегрированная среда разработки с использованием 

программы MS Visual Studio.NET 

BelSim Simulator 

Core 

Система имитационного моделирования на основе про-

цессного способа имитации 

AllFusion Process 

Modeler 

Коммерческий программный продукт для разработки 

концептуальных IDEF моделей 

Enterprise Architect Коммерческий программный продукт для разработки мо-

делей на основе унифицированного языка моделирования 

UML 

BelSim Data Pro-

cessing: 

1 BelSim.Random; 

2 BelSim.SSA; 

 

3 BelSim Cluster; 

4 Statsoft Statistica 

Подсистема обработки входных данных модели и стати-

стики имитационных экспериментов, включающая: 

- модуль обработки статистических данных; 

- модуль обработки числовых последовательностей дан-

ных; 

- модуль кластеризации многомерных данных; 

- коммерческий пакет программ для статистической обра-

ботки данных 

Simulation Model Базовая имитационная модель 

BelSim Experi-

menter 

Компонент для автоматизации имитационных экспери-

ментов 

BelSim Optimizer Компонент для решения задач оптимизации на основе ал-

горитмов случайного поиска 

BelSim Data  

Integrator 

Компонент для интеграции с корпоративной информаци-

онной системой предприятия 

 

ПО AllFusion Process Modeler (ранее известное как BPWin) для автомати-

зации проектирования функциональной модели исследуемой системы на основе 



149 

методологии SADT в нотации IDEF0 применяется на этапах содержательного 

описания и концептуального моделирования исследуемого объекта. С увеличе-

нием сложности моделируемой системы применение специализированного 

CASE-средства функционального моделирования AllFusion Process Modeler для 

разработки и графического построения IDEF0-диаграмм обеспечивает поддерж-

ку соответствия методологии SADT, документирование процесса проектирования 

модели, реализует автоматическую проверку логической корректности разраба-

тываемой функциональной модели объекта. 

Система моделирования BelSim Simulator Core. Для имитационного мо-

делирования исследуемой системы принят процессный способ имитации. По-

строение имитационных моделей (ИМ) реализовано в интегрированной среде 

Microsoft Visual Studio .NET разработки приложений на языке C++ и BelSim 

Simulator Core, которые являются основным ядром комплекса. Система модели-

рования (СМ) BelSim Simulator Core построена на основе стандартных средств 

объектно-ориентированного языка программирования ANSI C++, являясь его 

расширением, что позволяет использовать для реализации ИМ любую доступ-

ную среду программирования на языке С 

Однако при создании сложных моделей следует использовать многофунк-

циональную интегрированную среду разработки с развитыми средствами как 

написания, так и отладки программ (например, Microsoft Visual C .NET). Мно-

гие разработчики имитационных моделей отмечают достоинства Microsoft .NET 

Framework [80], например, развитие средств взаимодействия между имитацион-

ными моделями различных объектов, удобство сотрудничества разработчиков 

моделей и их пользователей через Интернет, использование объектно-

ориентированного программирования. 

Подсистема BelSim Experimenter предназначена для планирования, ав-

томатизации проведения и предварительной обработки статистики имитацион-

ных экспериментов (ИЭ). Планирование ИЭ в подсистеме BelSim Experimenter 

поддерживается разработанным программным приложением ExperimentDesigner 

на основе платформы Microsoft .NET Framework. Если для проведения исследо-
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ваний требуется составление плана дробного факторного эксперимента, то ис-

пользуется внутреннее программное приложение Experimental Design математи-

ческого пакета STATISTICA и программный модуль (ПМ) DesignOfExperiment, 

специально разработанный для сохранения итогов работы Experimental Design. 

Для обработки статистических результатов ИЭ разработан ПМ ExperimentData 

для пакета STATISTICA. Визуализация итогов имитационных экспериментов, об-

работка статистических результатов имитации и их анализ могут быть реализованы 

при использовании любых доступных статистических программ при условии авто-

матизации импорта данных из внешних источников информации по аналогии, 

например, с математическим пакетом STATISTICA [109]. 

4.2 Система имитационного моделирования BelSim Simulator Core 

На этапе программирования и отладки создается программа модели. Для 

эффективной реализации ИМ необходим аппарат моделирования, который дол-

жен поддерживать способы организации данных для простого и эффективного 

моделирования, а также средства формализации и представления динамических 

свойств исследуемой системы. Использование существующих специализирован-

ных средств имитации процессным способом затруднено или невозможно, вслед-

ствие использования ими специфического аппаратного (тип ЭВМ) и программно-

го (базовый язык программирования) обеспечения. Одна из немногих доступных 

современных СМ MICIC4 [54], разработанная в Гомельском государственном 

университете им. Ф. Скорины под руководством профессора И. В. Максимея, не 

позволяет обеспечить требуемую для рассматриваемой предметной области крат-

кость и точность выражения понятий вследствие закрытости данной СМ и огра-

ничений базового языка программирования. Возможности создания библиотеки 

дополнительных стандартных компонентов, которые могут использоваться при 

построении ИМ, также ограничены [109].  

На этом этапе используется СМ BelSim Simulator Core (рисунок 4.2), кото-

рое позволяет учесть вышеуказанные требования и преодолеть недостатки су-

ществующих систем имитационного моделирования.  
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Рисунок 4.2 – Диаграмма компонентов BelSim Simulator Core 

Использование концепций ООП и языка С++ позволяет устранить ограни-

чения на описание модели и создать набор абстрактных типов данных (АТД) для 

описания модели на языке, максимально соответствующем предметной области. 

При проектировании СМ BelSim Simulator Core в основу положен принцип от-

крытости, что в результате позволяет без каких-либо ограничений расширять ее 

функциональные возможности, обеспечивая при этом обратную совместимость 

вследствие инкапсуляции деталей реализации. Каждый компонент СМ BelSim 

Simulator Core (см. рисунок 4.2) содержит описание классов, отражающих соот-

ветствующий аспект СМ. Все компоненты используют стандартную библиотеку 

шаблонов C++ STL.  
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Программный интерфейс модели в СМ BelSim Simulator Core используется 

для представления модели как единого целого и обеспечения доступа к ней по-

средством унифицированного набора методов, позволяющего использовать 

средства автоматизации моделирования. Доступ к данным модели (XMLMod-

elData) обеспечивается на основе файлов в формате XML [97], работа с которы-

ми осуществляется посредством библиотеки для работы с XML-документами 

(интерфейс XML DOM Level 3). 

Генераторы случайных чисел (Random) (см. рисунок 4.2) построены с ис-

пользованием стандартных функций языка С++ int rand(void), void 

srand(unsigned seed) библиотеки <stdlib.h>. 

Основным элементом СМ является управляющая программа моделирова-

ния (УПМ). Семантика и отношения между классами УПМ представлены на 

диаграмме классов (рисунок 4.3). 

 
 

Рисунок 4.3 – Диаграмма классов УПМ в BelSim Simulator Core 
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Функции УПМ реализует параметризованный класс СSimulator, который 

включает в себя следующие вложенные классы [109]: 

 CActivity – абстрактный базовый класс для представления абстракции 

Активность; 

 TProcess – структура, содержащая данные о процессе: идентификатор, 

приоритет, сведения о моменте следующей активизации процесса (экземпляр 

структуры TNextActivity);  

 CProcesses – класс-коллекция, содержащая список экземпляров структур 

TProcess для работающих процессов; 

 TNextActivity – структура данных о моменте активизации процесса: 

время и выполняемая активность. 

Функция CSimulator::run запускает основной цикл моделирования. Схема 

алгоритма этой функции приведена на рисунке 4.4, в соответствии с которым 

выполняются следующие действия: последовательная активизации процессов, 

смена модельного времени, проверка условий окончания моделирования (окон-

чание заданного периода модельного времени, завершение всех процессов, вы-

зов оператора останова активностью какого-либо процесса). 

Важной частью языка моделирования является механизм Управление па-

мятью. В его основу положен метод на основе подсчета ссылок. Основная идея 

заключается в отслеживании количества указателей, ссылающихся на объект – 

когда счетчик становится равным нулю, объект удаляется. Подсчет ссылок об-

ладает рядом существенных ограничений, которые снижают его практическую 

ценность и объясняют малую распространенность. Во-первых, данный метод 

слишком полагается на соблюдение всех правил программистом (каждый раз 

при получении или копировании адреса объекта необходимо увеличивать, а при 

завершении использования адреса – уменьшать счетчик ссылок).   

Во-вторых, возникает проблема зацикливания, когда какая-либо группа 

объектов содержит ссылки друг на друга, но внешние ссылки на объекты этой 

группы отсутствуют. 
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Рисунок 4.4 – Схема алгоритма цикла моделирования 
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Для устранения недостатков метода управления памятью на основе подсче-

та ссылок создан специальный класс-шаблон «умный указатель» SP<Type>, заме-

няющий стандартный тип указателя. Для этого перегружены операторы присваи-

вания (operator =), разыменования (operator *), селектора членов (operator ->), 

приведения типа к стандартному указателю на объект (operator Type*).  

Экземпляр класса SP<Type> обеспечивает автоматический подсчет ссылок, 

при необходимости увеличивая или уменьшая счетчик в конструкторах, де-

структоре и операторе присваивания. 

Если значение счетчика уменьшается до нуля, указываемый объект удаля-

ется. Чтобы исключить возможность создания объектов в обход данного меха-

низма, все объекты создаются с помощью производящих функций, которые яв-

ляются статическими членами соответствующего класса и возвращают «умный 

указатель» на объект. При этом конструкторы объектов объявлены закрытыми. 

«Несанкционированное» (без увеличения счетчика ссылок) копирование запре-

щено. Для этого доступ к конструктору копии и оператору присваивания также 

закрыт. 

Счетчики ссылок представлены ассоциативной коллекцией, в которой 

каждому значению указателя соответствует целое число – количество ссылок на 

данный адрес памяти. Проблема снижения быстродействия решена путем ис-

пользования бинарного дерева в качестве внутренней структуры данных, что 

обеспечивает логарифмическую зависимость времени поиска требуемых эле-

ментов от их общего количества [109]. 

4.3 Технология алгоритмизации имитационной модели  

в BelSim Simulator Core 

Рассмотрим содержание основных этапов технологии построения алго-

ритмического обеспечения ИМ. 

Создание процессов. Оператор CREATE_PROCESS(t, Ai, p), где t – время 

активизации, Аi – начальная активность процесса, p – приоритет активности, со-
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здает новый процесс с начальной активностью Ai , приоритетом p и назначает мо-

мент его первой активизации t. 

Оператор RUN(T), где T – модельное время имитации, запускает цикл мо-

делирования длительностью T [109]. 

Синхронизация процессов и их взаимодействия с УПМ. На этапе построения 

алгоритмического обеспечения имитационной модели формальное описание си-

стемы, полученное на предыдущем этапе, преобразуется в описание алгоритми-

ческого обеспечения имитационной модели. При этом прорабатываются вопросы 

синхронизации процессов и их взаимодействия с управляющей программой мо-

делирования (УПМ), задания начальных условий, организации сбора статистики 

и окончания имитации (рисунок 4.5). 

 

Рисунок 4.5 – Реализация имитационной модели на основе  

процессного способа имитации в BelSim Simulator Core 

Синхронизация процессов включает в себя реализацию двух функций: 

а) внутренняя синхронизация процессов по времени путем добавления в 

алгоритмы их функционирования операторов изменения временной координаты; 

б) синхронизация межпроцессных взаимодействий (информационного об-

мена) исходя из функциональной модели, построенной на этапе формализации. 

Синхронизация и взаимодействие процессов осуществляются посредством 

обращения к УПМ с помощью набора специальных операторов синхронизации, 
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которые организуют возврат на УПМ и модификацию временной координаты 

процесса, разбивая алгоритм его функционирования на кванты – активности: 

1) WAIT (t, Ai), где t – время ожидания процесса в модельном времени,  

Ai – следующая активность процесса. Оператор изменяет временную координату 

и состояние процесса. В результате выполнения оператора процессу назначается 

момент следующей активизации по окончании ожидания длительностью t и при 

последующей активизации процесса управление будет передано на выполнение 

активности Ai. Возможен сокращенный вариант данного оператора – WAIT(t), 

когда указывается только время ожидания. В этом случае состояние процесса 

(текущая активность) не изменяется; 

2) WAIT_WHILE (E, Ai), где E – логическое выражение, Ai – следующая ак-

тивность процесса. Оператор изменяет состояние процесса, однако момент сле-

дующей активизации процесса не назначается до тех пор, пока выполняется 

условие E. УПМ проверяет условие E после каждого изменения модельного 

времени ti и в случае его невыполнения ставит процесс в очередь для активиза-

ции в момент времени, равный текущему значению ti. Если изменение состояния 

процесса не требуется, второй параметр оператора не указывается; 

3) END. Оператор завершает текущий процесс и удаляет его номер из спис-

ка процессов в УПМ [109]. 

В начале очередного цикла алгоритма функционирования УПМ после 

процедуры изменения модельного времени и перед активизацией процессов за-

поминается текущее состояние модели путем создания копии структуры данных 

со значениями всех параметров. Далее каждому процессу при его активизации 

передается два набора (экземпляра структуры) параметров отдельно для чтения 

и для записи. Таким образом, информационная стыковка процессов, активизиру-

емых в один и тот же момент модельного времени, обеспечивается тем, что все 

процессы используют идентичные значения входных параметров, зафиксиро-

ванные в момент изменения модельного времени. Если процессу требуется до-

ступ к выходным данным других процессов, то вызывается оператор WAIT(0), 

при этом изменения модельного времени не происходит, а требуемые параметры 
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передаются процессу при последующей его активизации как входные, доступные 

для чтения. Помимо этого, используется механизм приоритетов процессов: каж-

дому процессу назначается приоритет, и активизация процессов в один и тот же 

момент модельного времени осуществляется в порядке убывания приоритетов. 

Это позволяет синхронизировать процессы-источники и процессы-потребители 

информации. 

Задание начальных условий. Вторым шагом построения алгоритмического 

обеспечения имитационной модели является разработка алгоритма задания 

начальных условий, который выполняется один раз перед началом моделирова-

ния и содержит следующие блоки операторов: инициализация глобальных струк-

тур данных модели, инициализация локальных данных процессов; последова-

тельность вызовов оператора CREATE_PROCESS для формирования списка про-

цессов в УПМ; вызов оператора RUN для запуска процесса имитации. 

Сбор статистики. Следующим шагом является организация сбора стати-

стики. Для этой цели следует предусмотреть один или несколько процессов. Ал-

горитмы функционирования этих процессов должны обеспечивать их активиза-

цию с определенным временным интервалом или при определенных условиях, 

вычисление и запись результатов моделирования. Для выполнения таких дей-

ствий необходимо получить данные о состоянии модели при активизации про-

цесса сбора статистики, а также типовые данные, представляемые УПМ: время 

формирования, время первой и последней активизации, время окончания про-

цессов. 

Окончание моделирования. Завершающим шагом этапа построения имита-

ционной модели является задание условий окончания моделирования. Командой за-

вершения имитации является вызов оператора STOP. Проверку условия оконча-

ния моделирования можно организовать с помощью отдельного процесса или 

добавить необходимые операторы в алгоритм сбора статистики. По умолчанию 

цикл имитации УПМ завершается по прошествии периода T модельного време-

ни, указанного при вызове оператора RUN [109]. 
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4.4 Технология разработки программных модулей 

 имитационной модели в BelSim Simulator Core 

ИМ в СМ BelSim Simulator Core представляет собой один или несколько 

программных модулей на базовом языке программирования C++, содержащих 

описание структур данных модели и их реализацию, классов активностей про-

цессов, УПМ, интерфейса модели, а также любых других необходимых классов, 

структур данных и функций. Типовой программный модуль ИМ включает бло-

ки, содержащие описания: директив включения заголовочных файлов СМ; 

структуры (класса) глобальных данных модели; классов активностей процессов 

и их реализацию; реализацию классов программного интерфейса модели и ее 

внешнего интерфейса. Список заголовочных файлов и их назначение приведены 

в таблице 4.2.  

Таблица 4.2 – Заголовочные файлы СМ BelSim Simulator Core 

Файл Тип данных Назначение 

simulator.h CSimulator, TProcess,  

CProcesses, CActivity,  

TNextActivity 

Описание базовых параметризованных 

классов ядра СМ 

model.h CModel Программный интерфейс модели 

ModelData.h CModelData Программный интерфейс для доступа к 

данным модели 

XMLModelData.h CXMLModelData Описание класса, реализующего интер-

фейс для доступа к данным модели, пред-

ставленным в виде XML-файла 

pointers.h SP Реализация механизма управления памя-

тью 

random.h CRandom, CRandomUni-

form, CRandomNormal,  

CRandomExponential,  

CGammaFunction 

Описание генераторов случайных чисел 

ModelInterface.h  Библиотека шаблонов функций и макро-

сов для реализации интерфейса пользова-

теля модели 

conversion.h  Описание функций преобразования дан-

ных 
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Обязательным является включение файла simulator.h, содержащего описания 

классов, составляющих ядро СМ – УПМ для организации имитации процессным 

способом. Функции УПМ реализует параметризованный класс СSimulator. Пара-

метром его выступает тип данных TModel, описывающий глобальные переменные 

модели. В состав глобальных данных модели включаются входные и выходные пе-

ременные модели, а также переменные, к которым должны иметь доступ одновре-

менно несколько процессов. Глобальные данные оформляются в виде структуры 

(класса), которая может содержать вспомогательные элементы-функции, облегча-

ющие доступ к элементам-данным. Эта структура указывается в качестве парамет-

ра класса, а ее экземпляр передается как параметр конструктора объекта УПМ. Ни-

каких ограничений на типы данных модели не накладывается [109]. 

Активности процессов являются классами-функциями от базового класса 

CActivity>::TModel<CSimulator , где TModel – наименование типа, представля-

ющего глобальные данные модели. Класс CActivity является абстрактным базовым 

классом и содержит чистую виртуальную функцию operator(), вызываемую УПМ 

при очередной активизации процесса, которая должна быть определена для пред-

ставления алгоритма активности. Параметрами функции operator() являются мо-

дельное время; указатель на константную копию экземпляра структуры данных 

модели на момент модельного времени, указанный в первом параметре до вызова 

активностей других одновременно активизируемых процессов; указатель на теку-

щий экземпляр структуры данных модели; указатель на коллекцию процессов 

УПМ, обеспечивающий доступ к локальным данным других процессов и создание 

новых. Вызовы операторов синхронизации реализуются посредством оператора 

return языка C с указанием соответствующего возвращаемого значения типа 

TNextActivity, содержащего время ожидания до очередной активизации и указатель 

на следующую активность процесса. Инициализация данных возможна посред-

ством передачи соответствующих параметров в конструктор активности. Порядок 

размещения описаний классов активностей и их реализаций произвольный, однако 

целесообразно выделить в отдельный блок перед блоком их реализаций [109]. 
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Программный интерфейс проектируемой имитационной модели обеспечи-

вает доступ к ней посредством унифицированного набора методов и позволяет 

использовать средства автоматизации моделирования. Для реализации интер-

фейса создается класс, наследующий интерфейс CModel. CModel содержит две 

функции: getModelData и run. 

Функция СModel::getModelData вызывается для получения сведений о мо-

дели. Параметром функции является ссылка на интерфейс CModelData объекта-

приемника информации о модели. Посредством вызова методов setName, 

setVersion, setRevision, setCopyright, addParameter, addParameterArray, 

addResponse и addResponseArray указываются сведения о наименовании, версии, 

авторских правах, параметрах и откликах модели, соответственно. 

Функция СModel::run вызывается для проведения имитационного экспе-

римента. Параметрами функции являются: ссылка на интерфейс CModelData 

для чтения входных и записи выходных значений соответственно параметров и 

откликов; целое число для инициализации генераторов псевдослучайных чисел, 

что обеспечивает возможность точного повторного воспроизведения результа-

тов экспериментов [109]. 

В текст функции включают следующие блоки операторов, которые в сово-

купности представляют задание начальных условий моделирования: 

а) Блок инициализации глобальных данных модели. Вначале создается эк-

земпляр структуры данных модели: 

SP<TModel> spModel(new TModel), 

где TModel – имя типа (структуры или класса), представляющего глобаль-

ные данные модели;  

spModel – указатель на созданный экземпляр структуры данных. Затем про-

изводится инициализации его элементов.  

Чтение исходных данных осуществляется посредством вызова метода 

getParameterValue интерфейса CModelData. 

б) Объявление объекта УПМ: 
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CSimulator<TModel> simulator(spModel), 

где simulator – имя создаваемого объекта УПМ. 

в) Блок инициализации процессов, включающий последовательность опе-

раторов для инициализации структур данных процессов и вызов метода 

CSimulator::addProcess для формирования списка процессов УПМ. 

г) Блок инициализации генераторов псевдослучайных чисел на основе 

значения второго параметра функции. 

д) Вызов метода run объекта УПМ для запуска процесса имитации. 

Завершающим элементом является реализация внешнего интерфейса ими-

тационной модели. Будучи стандартным для всех имитационных моделей, по-

строенных по настоящей методике, он позволяет задействовать средства автома-

тизации проведения экспериментов и анализа их результатов. Для реализации 

интерфейса используется макрос 

MODEL_MAIN(Model, ModelData), 

где Model – имя класса, реализующего программный интерфейс модели;  

ModelData – имя класса для доступа к данным модели. Указанный макрос по-

мещает в текст программного модуля имитационной модели функцию main, обраба-

тывающую командную строку для организации интерфейса пользователя [109]. 

Объектно-ориентированный подход и открытость СМ находят выражение 

в гибкости при создании программы ИМ. Для большинства задач существуют 

стандартные рекомендуемые средства, однако разработчик не обязан использо-

вать их, заменяя их собственными, наилучшим образом подходящими для дан-

ной конкретной ситуации. 

4.5 Программная реализация базовой имитационной модели  

промышленного предприятия в BelSim IDE 

Анализ функциональной модели показывает, что необходимо обеспечить 

синхронизацию следующих процессов источников и потребителей информации 
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(см. таблицу 3.1): ПК36 (бухгалтерский учет), ПК23 (поступление заявок на отгрузку 

продукции), ПК11 (планирование производства). С учетом выбранного способа ап-

проксимации функциональных действий компонент, когда выполнение функцио-

нального действия предшествует изменению временной координаты, процессам 

назначаются следующие приоритеты: ПК36 – Highest, ПК23 – Normal2, ПК11 – 

Normal1, где Normal – обычный приоритет, Highest – наивысший приоритет. 

В блоке задания начальных условий моделирования должна быть обеспе-

чена инициализация значений входных переменных, однозначно определяющих 

состояние модели. 

Для организации сбора статистики требуется запоминать состояние ими-

тационной модели через определенные временные интервалы, что реализуется 

отдельным процессом. Так как основой для формирования статистики моделиро-

вания являются данные «Бухгалтерская отчетность», требуется синхронизация с 

процессом ПК36 (бухгалтерский учет). Для этого процессу сбора статистики сле-

дует назначить приоритет Highest-1. Моделирование завершается через опреде-

ленный период (задается пользователем) модельного времени [109]. 

Имитационная модель представлена одним модулем Enterprise3.cpp, содер-

жащим описание структур данных модели и их реализацию, классы активностей 

процессов, класс программного интерфейса модели, внешний интерфейс моде-

ли. Статическая структура классов, представляющих данные модели, приведена 

на рисунке 4.6.  

Глобальные данные представлены структурой TEnterprise (приложение В, 

таблица В.1), которая включает ряд вспомогательных классов: TDistribution (па-

раметры случайной величины), TAccount (счет бухгалтерского учета), 

TWarehouseItem (учетная единица на складе), TBatch (партия продукции или сы-

рья). Для представления абстракций контракта и кредита используются классы 

TContract и TCredit соответственно. 
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Классы-функции, описывающие активности процессов, представлены в 

таблице В.2 приложения В. 

Класс CEnterprise предназначен для реализации программного интерфей-

са модели, получения входных и выходных значений переменных, инициализа-

ции и исполнения модели с помощью интерфейса CModel [109]. 

Для реализации внешнего интерфейса модели используются стандартные 

средства системы моделирования: в текст программного модуля модели добав-

лена реализация функции main (): 

) ,( ataCXMLModelDeCEnterprisMODEL_MAIN , 

выполняющая обмен данными на основе XML-файлов. Для эксплуатации имита-

ционная модель представлена программным модулем Enterprise3.EXE. 

Представленная выше базовая ИМ, входящая в ПТКИ BelSim, позволяет с 

минимальными затратами и в кратчайшие сроки реализовать ИМ для решения 

практических задач в составе ERP-системы управления предприятием, благода-

ря высокому уровню автоматизации основных этапов разработки и использова-

ния ИМ [77]. 

4.6 Автоматизация планирования, проведения и обработки 

результатов экспериментов в BelSim Experimenter 

Эксперименты с имитационными моделями сложных систем требуют зна-

чительных временных затрат. При этом важно исключить или значительно 

уменьшить ошибки при построении и реализации плана эксперимента, что стано-

вится не простой задачей при большом количестве исследуемых параметров и от-

кликов модели. Автоматизация процедуры проведения эксперимента является не-

обходимой задачей, для решения которой разработана программная подсистема 

BelSim Experimenter (см. рисунок 4.1). Программная система состоит из несколь-

ких блоков: блок ввода/вывода информации, блок создания плана эксперимента, 

блок подготовки данных для проведения опытов, блок проведения опытов и блок 

предварительного статистического анализа (рисунок 4.7) [109]. 
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Блок ввода/вывода информации (см. рисунок 4.7) направлен на поддержку 

интерфейса, обеспечивающего удобный ввод необходимой информации. Реали-

зован в виде приложения ExperimentDesigner, представляющего собой набор 

форм с использованием Microsoft Visual C++ .NET, Microsoft .NET Framework. 

Блок создания плана эксперимента формирует его в зависимости от указан-

ного типа, количества параметров и опытов на основе общепринятых методик [59]. 

Указанный блок использует внутренний модуль Experimental Design (DOE) прило-

жения STATISTICA 6.0. 

Блок формирования данных для каждого опыта производит сопоставление 

уровней из плана эксперимента и имен параметров модели. Реализован в виде 

макроса в приложении статистического анализа STATISTICA 6.0. 

Блок проведения экспериментов по представленному плану эксперимента 

проводит опыты над моделью: осуществляет взаимодействие с моделью, сохра-

няет результаты опытов, для удобства пользователя обеспечивает вывод инфор-

мации о ходе проведения эксперимента. Блок проведения экспериментов, меха-

низмы взаимодействия с моделью и потоками данных реализованы в консоль-

ном приложении Experimenter. 

Блок предварительного статистического анализа выводит результаты в 

удобной форме и проводит необходимые действия для последующего анализа 

результатов. Блок реализован в виде программного модуля ExperimentData в 

приложении STATISTICA 6.0. 

Технология применения подсистемы BelSim Experimenter при проведении 

экспериментов различного типа представляет собой последовательность дей-

ствий, изображенную на диаграмме (рисунок 4.8) [104], выполненной с использо-

ванием унифицированного языка моделирования UML [55]. 

BelSim Experimenter проводит следующие типы экспериментов (поток «Тип 

эксперимента»):  оценка погрешности имитации; анализ длины разгона (пере-

ходного процесса) модели и оценка устойчивости результатов имитации;  анализ 

чувствительности откликов к изменению значений входных параметров моде-

ли;  полный и дробный факторные эксперименты [104]. 
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Рисунок 4.8 – Технология применения подсистемы BelSim Experimenter  

для проведения экспериментов  

Планирование, проведение и обработка статистики имитационных экспе-

риментов выполняются с потоками данных, организованными в виде XML-

файлов данных модели [143] (приложение Г) и файлов данных эксперимента 

(см. приложение Г), доступ к которым реализован через стандартный интерфейс 

XML DOM Level 3 с использованием библиотеки MSXML 4.0 [215].  
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Проектирование программы BelSim Experimenter выполнено с использова-

нием объектно-ориентированной технологии, в основе которой лежит объектная 

модель. Данная модель направлена на описание ключевых абстракций и меха-

низмов, которые формируют предметную область и архитектуру блока (рису-

нок 4.9).  

 

Рисунок 4.9 – Диаграмма классов программы Experimenter 

Для описания ролей и обязанностей объектов использована диаграмма 

классов (см. рисунок 4.10), для выражения решений о поведении блока – диа-

граммы состояний/активностей и сценарии. Все наименования в модуле удовле-

CExeFileModel CXMLModelData CXMLExperimentData 

CExperimentData 
<<интерфейс>> 

CModel 
<<интерфейс>> 

CExperimenter 

CModelData 
<<интерфейс>> 
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творяют правилам построения идентификаторов С++, так как модель экспорти-

руется в код C++.  

Основная действующая абстракция (механизм проведения опытов) – CEx-

perimenter. Ответственность – организация всех видов экспериментов. Жизнен-

ный цикл объектов класса заключается в выполнении операции run(): 

void run(CModel &model, CModelData &modelData, CExperimentData 

&experimentData), 

которая осуществляет проведение эксперимента на основе данных 

ExperimentData над моделью с интерфейсом model, доступ к данным которой 

осуществляется через интерфейс modelData. 

Посредством операций getModelData() и run() интерфейса CModel осу-

ществляется получение данных и прогон модели. Один из вариантов взаимодей-

ствия модели в виде исполняемого модуля и блока проведения опытов реализо-

ван в классе CExeFileModel. Объекты данного класса имеют жизненный цикл, 

представленный на рисунке 4.10. При инициализации создается экземпляр клас-

са, соответствующий модулю с именем sModelFileName. Из состояния ожидания 

он переводится сообщениями run и getModelData в состояния, из которых про-

изводится вызов модуля модели соответствующими параметрами, представлен-

ными ниже: 

/I | /R <файл> [/RS:<число>] [/IO:<файл>] [/F] 

где /I – команда создания файла данных модели со списком входных и вы-

ходных переменных; /R – команда запуска модели; <файл> – имя файла данных 

модели; /RS:<число> – начальное число для инициализации генераторов псевдо-

случайных чисел; /IO:<файл> – файл для вывода промежуточных результатов 

моделирования; [/F] – команда отказа от выполнения дополнительных операций 

(форматирования выходных данных и т.д.) с целью ускорения работы модели 

[109]. 
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Рисунок 4.10 – Схема алгоритма блока проведения экспериментов 
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Интерфейсы CModelData и CExperimentData и их реализация в виде клас-

сов CXMLModelData и CXMLExperiemntData используются для организации до-

ступа к данным модели и эксперимента. Объекты этих классов имеют жизнен-

ный цикл, представленный на рисунке 4.11. После создания объект переходит в 

состояние «Создание», в котором формируются основные теги документа. Затем 

осуществляется переход в состояние «Динамическое изменение документа». Со-

держимое документа можно изменить группой операций setMethods в состоянии 

«Редактирование», прочитать – группой операций getMethods в состоянии 

«Чтение данных», загрузить новыми данными из существующего файла sFile-

Name операцией load, сохранить в файле sFileName операцией save. 

Рисунок 4.11 – Диаграмма жизненного цикла экземпляров класса 

CExeFileModel 

Сценарий взаимодействия объектов в ходе проведения экспериментов сле-

дующий. Исследователем создается объект model, привязанный к модулю моде-

ли sModelFileName. Загружается файл данных модели сообщением load объекту 

modelData:CXMLModelData. Используя этот объект, выводится информация о 

модели. Загружается файл данных эксперимента сообщением load объекту ex-

perimentData:CXMLExperimentData. Используя этот объект, считывается инфор-

мация об эксперименте и выводится на экран. Затем сообщением run экземпляру 

класса CExperimenter запускается механизм проведения опытов (рисунок 4.12). 

Результаты эксперимента сохраняются выдачей сообщения save объекту experi-

mentData. 

Модуль   модели :CExeFileModel 

Ожидание 
CExeFileModel(sModelFileName) 

Прогон модели 

Получение данных о модели 

run(md, randomSeed) 

getModelData(md) 

Работа исполняемого модуля sModelFileName 

Вывод сведений Моделирование 
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Рисунок 4.12 – Диаграмма жизненного цикла экземпляров классов,  

реализующих интерфейсы CModelData и CExperimentData 

Взаимодействие с компонентами ПТКИ в процессе планирования, прове-

дения и обработки статистики экспериментов показано на рисунке 4.13.  Иссле-

дователь подает на вход системы необходимые данные о планируемом экспери-

менте. В соответствии с ними ПТКИ проводит эксперимент с моделью. Взаимо-

действие с моделью заключается в передаче модели исходных данных для ее ра-

боты. Модель после окончания работы выдает значения множества откликов, 

которые затем группируются системой и предоставляются пользователю в виде 

выходной информации. Моделью также выдаются сведения о параметрах и от-

кликах. Используется структура информационных потоков, представленная на 

рисунке 4.7. 

Поток «Описатель модели» может содержать следующие значения: 

– имя модуля модели, тогда блок ввода/вывода информации сам запросит 

по данному имени поток «Данные о модели»;  

– поток «Данные о модели». 

Поток «Данные об эксперименте» обладает сложной структурой, в кото-

рой поток «Тип эксперимента» допускает следующие возможные значения: 

оценку погрешности имитации; длину разгона (переходного процесса) модели и 

оценку устойчивости статистики моделирования; оценку анализа чувствитель-

ности откликов при изменении значений входных параметров исследуемой мо-

дели; план полного и дробного факторного эксперимента [109]. 
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В зависимости от содержимого потока «Тип эксперимента» поток «Данные 

о плане эксперимента» представляет собой оценку погрешности моделирования 

или анализ длины разгона (переходного процесса) модели и устойчивости стати-

стики моделирования – множество двоек <имя параметра, значение>; анализ 

чувствительности откликов модели к изменению значений входных параметров 

– множество структур (имя параметра, {<уровень, значение>}), причем уровень 

принимает значения из множества {–1, 0, 1}; полный факторный эксперимент – 

множество структур (имя параметра, {<уровень, значение >}), причем уровень в 

пределах от –1 до 1; дробный факторный эксперимент – множество структур 

(имя параметра, {<уровень, значение >}), причем уровень в пределах от –1 до 1, 

тип плана эксперимента. 

Поток «Значения параметров модели» содержит информацию (множество 

пар <имя параметра, значение>) о параметрах модели, не участвующих в экспе-

рименте. 

Поток «Исследуемые отклики» – список имен исследуемых откликов. 

Поток «Данные о модели» представляет собой множество имен параметров 

и откликов модели. Поток «Значения откликов» – это множество структур (имя 

отклика, список значений). Поток «Параметры модели» является множеством 

пар <имя параметра, значение>. 

Поток «Необработанные результаты эксперимента» – это множество 

опытов. Опыт описывается списком исходных параметров (имя, значение, уро-

вень) и списком запусков. Запуск описывается номером, списком откликов (имя, 

список значений). 

Поток «Параметры плана эксперимента» формируется, когда поток «Тип 

эксперимента» содержит дробный факторный эксперимент. Он включает в себя 

информацию о количестве параметров, участвующих в эксперименте, о количе-

стве опытов, типе плана эксперимента. 

Поток «План эксперимента» содержит план эксперимента. Поток «Дан-

ные для опытов» – множество комбинаций уровней параметров модели <имя, 
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уровень> для каждого опыта в соответствии с планом дробного факторного экс-

перимента.  

Последовательность выполнения операций при проведении экспериментов 

представлена на рисунке 4.14. Пользователю предоставляются развитые средства 

формализации, построения моделей, постановки экспериментов, анализа их ре-

зультатов [109]. 

4.7 Программное приложение BelSim Data Integrator для интеграции 

ПТКИ BelSim с корпоративной информационной системой 

Интеграция ПТКИ BelSim с КИС [38, 42] выполняется последовательно-

стью действий по аналогии с механизмом интеграции программных информаци-

онных систем [117] по следующим этапам (рисунок 4.15) [143]. 

Этап 1. Установка параметров подключения к выбранному источнику 

данных информационной системы.  

Шаг 1.1. Выбор пути к источнику данных, из которого необходимо полу-

чить данные для исследуемой имитационной модели. 

Шаг 1.2. Выбор XML-файла со структурой входных данных имитационной 

модели. 

Шаг 1.3. Формирование запроса к источнику данных с указанием названий 

таблиц и полей, в которых находятся требуемые данные для имитационной мо-

дели. 

Этап 2. Подключение к источнику данных информационной системы про-

мышленного предприятия (например, «1С: Предприятие») и чтение требуемой ин-

формации с применением технологии ADO , используя библиотеку lmsado15.dl . 

Этап 3. Запись считанных данных в XML-файл входных данных имитаци-

онной модели (после выбора данных их следует представить в виде XML-файла, 

который BelSim может использовать для проведения имитационных экспери-

ментов). Доступ к содержимому XML-документов реализуется через интерфейс, 

которым является объектная модель DOM (Document Object Model) [134]. 
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Рисунок 4.15 – Логическая структура интеграции ПТКИ BelSim в КИС 

Программное приложение BelSim Data Integrator (рисунок 4.16) считывает 

параметры для подключения к источнику данных из файла Settings.cfg, подключа-

ется к источнику и выбирает требуемые данные, используя библиотеку 

msado15.dll. Используя DOM и XML-файл, содержащий структуру документа, фор-

мируется XML-файл для передачи в Experiment Designer ПТКИ BelSim (на рисунке 

4.13 XML-файл условно не показан). 

За сбор и конвертирование данных в приложении  Integrator Data BelSim  

отвечает класс XMLDBF2  с атрибутами: metersNumAllPara  – задает общее ко-

личество параметров файла fgSettings.c ; BelsimPath  – указывает путь к дирек-

тории с установленным ПТКИ BelSim; OnecPath – указывает путь к базам дан-

ных; tureXMLModelStruc  – имя XML-файла с шаблоном выходного документа; 

olumnsTablesAndC  – указывает на динамический массив с названиями таблиц и 

БД локальные БД SQL сервер 

Классы библиотеки 
msado15.dll 

Конфигурация 
подключения 

Выбранные 
данные в виде 
массивов строк 

XML Document Ob-
ject Model (DOM) 

Структура 
XML файла 

XML файл с 
данными 

ПТКИ BelSim 
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полей, для импорта данных; SQLServer  – имя сервера с хранящимися базами 

данных (если используется СУБД SQLServer , см. рисунок 4.15). 

 

 

Рисунок 4.16 – Диаграмма классов приложения BelSim Data Integrator  

Ядром приложения Integrator Data BelSim  является метод  ()convert  класса 

XMLDBF2  для сбора и конвертирования данных по алгоритму: сформировать объ-

ект класса ataCRealXMLMD ; записать структуру XML-файла; сформировать объ-

екты Connection  и Recordset , используя COM ; установить соединение с источни-

ком данных; сформировать и выполнить запрос к источнику данных; организовать 

динамический массив строк; перейти к типу CString  и копировать записи из запроса 

в массив строк; затем – в XML -файл входных данных модели; установить оконча-

ние связи с источником данных. Используемый при этом класс Connection  хранит 

информацию о соединении с источником данных,  например, имя, расположение 

данных, имя провайдера  DB OLE  и т. д. Функции класса Connection  открывают 
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источник данных, выполняют запрос к нему и возвращают результат запроса, за-

крывают подключение к источнику информации [143].  

Класс Recordset  содержит методы для обновления данных в базе данных и 

перемещения указателя текущей записи по результирующему набору, содержит 

поля с числом записей в нем, тип блокировки и т. д.  

Класс delDataCRealXMLMo  (см. рисунок 4.16) реализует доступ к классам 

библиотеки MSXML  с помощью COM-технологии директи-

вой >msxml4.dll< import# . При этом используются функции класса 

IXMLDOMDoc и функции класса mentIXMLDOMEle . 

Функции классов CDialog, DlgCBSMenuOpt , Cdbf2xmlDlg, 

ptDlgCOneCmenuO  (см. рисунок 4.16) обеспечивают реализацию пользователь-

ского интерфейса [143]. 

4.8 Организация распределенных вычислений в BelSim Experimenter 

Используемая концепция имитационного моделирования на основе метода 

Монте-Карло хорошо согласуется с моделью параллельных вычислений MPMD 

(Multiple Program – Multiple Data) [25]. Во-первых, иерархическая структура 

промышленного предприятия состоит из параллельно функционирующих ком-

понент на разных уровнях иерархии, что приводит к использованию в ИМ моду-

лей, одновременно реализующих поведение отдельных компонент и подсистем 

объекта; во-вторых, разнородность компонент и подсистем приводит к разно-

родности применяемых математических схем и, соответственно, порождает раз-

нородность программной реализации модулей ИМ [71]. 

Эксперименты с имитационными моделями процессов функционирования 

промышленного предприятия требуют значительных временных затрат, для со-

кращения которых в ПТКИ имеется возможность распределения вычислений с 

использованием библиотеки MPI функций. Реализация функций обмена данны-

ми между распределенными вычислительными процессами выполнена для языка 

С++ в программном приложении MPICH [100]. Для реализации MPI-версии в 

программе Experimenter вносятся следующие изменения [127].  
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Шаг 1. Вводятся дополнительные переменные: MyId для определения но-

мера активного процесса, NumProcs для задания общего числа процессов в ис-

полнительной среде, Start для оценки длительности функционирования BelSim 

Experimenter в режиме распределения вычислений (рисунок 4.17).  

Шаг 2. Для слияния временных XML файлов c итогами имитационного 

эксперимента используется функция mergeXML: 

void mergeXML(wstring fileNameDist, wstring fileNameSrc, int madeMerge) 

где fileNameDist – путь к файлу для добавления файла-источника; 

fileNameSrc – путь к файлу-источнику; 

madeMerge  – количество вызовов функции mergeXML. 

В MPI-программе после определения переменных вводятся три обязатель-

ных строки: 

 

Обращение к MPI_Init должно быть первым обращением, т. к. оно иници-

ализирует MPI. 

Коммуникатор MPI_COMM_WORLD описывает состав процессов и связи 

между ними. Вызов MPI_Comm_size возвращает в NumProcs количество процес-

сов (прогонов модели), задаваемых пользователем в программе. Вызывая 

MPI_Comm_rank, каждый процесс выясняет свой номер (rank) в группе, связан-

ной с коммуникатором [100]. 

Синхронизация вычислительных процессов обеспечивается функцией 

MPI_Barrier. Эта функция вызывается каждым из активных процессов и при-

останавливает соответствующий процесс, ожидая вызова функции всеми 

остальными процессами группы. Функция MPI_Barrier может быть завершена 

только одновременно всеми активными процессами [22]. 

В приложении Д представлен фрагмент программы Experimenter с допол-

нениями для организации распределенных вычислений. 
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Рисунок 4.17 – UML-диаграмма работы программы Experimenter с 

распределением вычислений 
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Результаты параллельных прогонов модели записываются в свой отдель-

ный временный XML-файл. Объединение данных эксперимента из временных 

XML-файлов в основном файле обеспечивается функцией mergeXML (см. рису-

нок 4.17), создающей структуру для временных XML-файлов docSrc и основного 

XML-файла docDist. При этом одному из активных процессов присваивается ну-

левой идентификатор, и он создает основной (целевой) файл. Остальные процес-

сы создают временные файлы. Данные из docSrc записываются в docDist, кото-

рый используется как основной файл с результатами эксперимента [127]. 

4.9 Применение подсистемы обработки данных BelSim Data Processing 

при эксплуатации имитационной модели в системе управления 

Для автоматизации отдельных этапов процедуры принятия решений при 

эксплуатации имитационной модели в системе управления разработана подси-

стема BelSim Data Processing. В состав BelSim Data Processing включены модули 

обработки статистических данных BelSim2#.random [142]; обработки числовых 

последовательностей данных Belsim2#.SSA [145, 147, 148]; кластеризации мно-

гомерных данных BelSim Cluster [20, 115]; коммерческий пакет программ для 

статистической обработки данных Statsoft Statistica. 

В блоке статистического анализа BelSim2#.random реализованы проце-

дуры определения точечных оценок и построения статистических моделей рас-

пределения данных многомодальных выборок. Расчет кривой плотности распре-

деления случайной составляющей в последовательности данных BelSim2#.random 

предназначен для построения кривой плотности обобщенного распределения, 

описывающей представленную выборку. Блок статистического анализа предна-

значен для автономного режима работы и в составе программно-

технологического комплекса имитации сложных систем BelSim2# (приложе-

ние Е). Соответствие теоретического распределения закону распределения с ис-

следуемой плотностью проверяется по критериям Колмогорова – Смирнова, хи2, 

w2 Мизеса. Семейство кривых Пирсона включает семь основных и три частных 

типа распределений: равномерное, нормальное, экспоненциальное (рисунок 4.18). 
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Этап A:  

Нахождение точечных 

оценок выборки X.

                     Этап B: 

Построение кривой Пирсона           , 

применение  комплекса 

статистических критериев:               

Этап C:   
Построение функций 
семейства Пирсона, 

применение  к 
функциям комплекса 

статистических 
критериев. 

Этап D:   

Если запрос пользователя: 

построение  частных случаев 

распределений: R, N, E; 

применение  комплекса 

статистических критериев. 

Этап E:    

Определение кривой      

плотности распределения, 

наилучшим образом 

описывающей выборку X.

Блок UI

Выбор XML-файла 

модели с исходными 

данными, значениями 

параметров и перечнем 

откликов. 

        отклонена

критериями, или запрос  на 

построение всех кривых 

семейства
True

False

Блок UI

Запись результатов в  

XML-файл, сообщение о 

завершении работы.

22 ,, 

 xf

 xf

 

Рисунок 4.18 – Определение в BelSim2#.random статистической  

модели распределения данных исследуемой выборки 

В блоке кластерного анализа BelSim Cluster реализуется процедура кла-

стеризации многомерных данных. При этом для разбиения множества на класте-

ры предлагается использование нескольких разных методов кластеризации для 

контроля и уточнения результатов (рисунок 4.19). 

Кластеризация данных 

методом FRC в

ПТКИ BelSim2

Кластеризация данных 

методом 

K-Means в ПО 

STATISTICA 6.0 

Кластеризация данных 

методом 

Tree Clustering в 

ПО STATISTICA 6.0 

Создание  новой 

таблицы  T  в  ПО 

STATISTICA 6.0, 

импорт данных

Передача данных 

в блок 

кластерного 

анализа 

ПТКИ BelSim2

X={ xi },

 i=1..m,

Параметры 

методов

И
н
те

р
п
р

е
та

ц
и

я
 и

 о
б

о
б

щ
е

н
и

е
 

р
е

зу
л

ь
та

то
в
 к

л
а

с
те

р
н
о

го
 

а
н
а

л
и

за

M
S

 E
x
ce

l

X

X

X

T

T

Параметры FRC

Параметры K-Means

Параметры Tree

Кластеры 
{(i, Kj)},

i=1..m, j=1..k2

{(i, Kj)},

i=1..m, j=1..k1

{(i, Kj)},

i=1..m, j=1..k3

 

Рисунок 4.19 – Кластеризация многомерных данных  

с применением BelSim Cluster 
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В результате разбиения исследуемого множества X  на кластеры каждый 

из методов кластеризации ставит в соответствие порядковым номерам mi ,...,1  

элементов 
i

x  определенные номера кластеров 
j

K ,  
l

kj ,...,1 , где k  – количество 

кластеров, l  – номер метода кластеризации 
l

M . Интерпретация и обобщение ре-

зультатов разбиения разными методами кластерного анализа выполняется в со-

ответствии с предложенной методикой (см. рисунок 4.19). 

Блок анализа сингулярного спектра Belsim2#.SSA предназначен для из-

влечения дополнительной информации из числовых последовательностей дан-

ных [149]. Сингулярный спектральный анализ (ССА) позволяет превратить пу-

тем декомпозиции исходную числовую последовательность данных в сумму не-

большого количества независимых и поддающихся толкованию компонентов, 

таких как слабо выраженный тренд, периодическая и шумовая составляющая. 

Математической основой ССА является сингулярное разложение. Для успешно-

го применения ССА следует последовательно пройти несколько шагов. 

Вложение. На этом шаге выбирается ширина окна, от выбора которой за-

висят результаты применения ССА. После выбора ширины окна строится тра-

екторная матрица А ряда, которая будет являться по условию ее построения ган-

келевой.  

Сингулярное разложение. Для матрицы S = A·AT находятся собственные 

числа µ и ортонормированные собственные векторы U (рисунок 4.20). Упорядо-

ченные по убыванию собственные числа, которые больше нуля, часто называют-

ся сингулярными числами, а соответствующие им собственные векторы – левы-

ми сингулярными векторами U. После этого вычисляются векторы V, которые 

называются правыми сингулярными векторами, и находятся элементарные мат-

рицы, на сумму которых раскладывается первоначальная траекторная матрица. 

Группировка. На данном этапе элементарные матрицы группируются по 

принципу принадлежности к тренду, гармоническим колебаниям или к шуму. 
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График сингулярного

 вектора

Выпадающий список: 

выбор типа вектора

Номер вектора 

(начинается с нуля)

«Разложение»

 

Рисунок 4.20 – Вкладка «Сингулярные вектора» в BelSim2#.SSA 

Диагональное усреднение. В соответствии с этим этапом каждый член 

числовой последовательности данных будет являться средним арифметическим 

соответствующей ему побочной диагонали траекторной матрицы.  

В результате проделанных шагов получается несколько числовых после-

довательностей: тренд, гармонические колебания, шумовая составляющая [150]. 

4.10 Выводы по четвертой главе 

В четвертой главе диссертационной работы получены следующие основ-

ные результаты. 

1. Средством реализации метода построения имитационной модели явля-

ется разработанный программно-технологический комплекс имитации (ПТКИ) 

сложных систем BelSim. Структура ПТКИ включает BelSim IDE – интегриро-

ванную среду разработки приложений на языке С++, BelSim Simulator Core – си-

стему имитационного моделирования на основе процессного способа имитации, 
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BelSim Optimizer (Оптимизатор) – подсистему для решения оптимизационных 

задач, BelSim Experimenter (Экспериментатор) – программу для проведения 

имитационных экспериментов, BelSim Data Integrator – для интеграции с КИС и 

ввода исходных данных. Разработана структура XML-файла, позволяющая орга-

низовать обработку статистики имитации. Предложена универсальная схема 

взаимодействия модулей ПТКИ.  

2. Предложены средства интеграции ПТКИ BelSim с КИС предприятия. Для 

интеграции ПТКИ BelSim с КИС выполняются действия исследователя по уста-

новке параметров подключения к выбранному источнику данных информацион-

ной системы; подключение и чтение требуемой информации с применением техно-

логии ADO , используя библиотеку lmsado15.dl ; запись считанных данных в XML-

файл входных данных имитационной модели; пересылка сформированного фай-

ла в ПТКИ BelSim. 

3. С целью сокращения времени проведения имитационных экспериментов 

предложена технология модернизации программы BelSim Experimenter в ПТКИ 

BelSim для организации распределенных вычислений. Для этого используется 

библиотека на языке C++ MPI-функций обмена данными между исполняемыми 

процессами, которые реализуются системой MPICH, обеспечивающей выполне-

ние всех функций MPI. Для синхронизации процессов при распределенных вы-

числениях используется функция MPI_Barrier, которая вызывается каждым из 

активных процессов и приостанавливает соответствующий процесс, ожидая вы-

зова функции всеми остальными процессами группы. 

4. Для автоматизации отдельных этапов процедуры принятия решений при 

эксплуатации имитационной модели в системе управления разработана подси-

стема BelSim Data Processing. В состав BelSim Data Processing включены модули 

обработки статистических данных BelSim2#.random; обработки числовых после-

довательностей данных Belsim2#.SSA; кластеризации многомерных данных 

BelSim Cluster; коммерческий пакет статистических программ STATISTICA. 
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ГЛАВА 5. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ 

РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА ПОИСКА РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ 

НА ЭТАПЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

5.1 Система поиска рациональных решений BelSim Optimizer 

В решении задачи поиска рациональных решений задействованы модули 

модели, алгоритма оптимизации, целевой функции. Их взаимодействие обеспе-

чивает служебный модуль BelSim Optimizer. Схема потоков данных между ука-

занными модулями дана на рисунке 5.1 [141]. 

Соответствие модулей, содержимого потоков математической модели сле-

дующее. Модули: Модель – AMM; Алгоритм оптимизации – AAO; Целевая 

функция – FZO; Optimizer – ZO. Потоки: Оптимизируемые параметры – XAO, 

DefAO; Значения постоянных параметров – Gx XG; Погрешность решения – AO; 

Значения параметров решения – **
MM SXsx  ; Значения параметров модели – 

Msx SXM; Значения откликов модели – Msy SYM; Данные о модели – <XM, YM, 

DefM>M; Значения параметров – AOsx SXAO; Значение целевой функции – 

)()( AOAO ZOZO sxFsxF  ; Параметры алгоритма – PAO; Значения параметров це-

левой функции – ZOsx SXZO; Вид целевой функции – FZOCFZO; Параметры це-

левой функции – XZOCFZO. 

Модулям (см. рисунок 5.1) соответствуют отдельные классы, формирую-

щие структуру системы (рисунок 5.2). Класс CCallBackFunction представляет 

собой интерфейс вызова целевой функции задачи алгоритмом оптимизации.  

Соответствие методов классов математической модели приведено в табли-

це 5.1 [141]. При рассмотрении модели ГА, используемой для решения задач оп-

тимизации в ПТКИ BelSim, выделены следующие основные абстракции сущно-

стей: популяция, индивидуум, генотип, которые можно выделить в отдельные 

классы CPopulation, CIndividual и CGenotype соответственно [109]. 
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Рисунок 5.2 – Диаграмма классов системы оптимизации 

Таблица  5.1 – Соответствие методов классов математической модели 

Метод Параметры 
Возвращаемое  

значение 
Назначение 

CModel (Модель) 

getModelData - <XM, YM, DefM>M 
Вывод информации о мо-

дели 

run 
Msx SXM Msy SYM Запуск модели 

CCriteriaFunction (Целевая функция) 

getCFData - XZOCFZO 
Вывод информации о па-

раметрах целевой функции 

setCF FZOCFZO - 
Формирование целевой 

функции 

getValue 
ZOsx SXZO )( ZOZO sxF  

Вычисление значения це-

левой функции 

COptimizer (Блок проведения оптимизации) 

doOptimize ZO *
M

*
M SXsx   Запуск задачи оптимизации 

getCFValue 
AOsx SXAO )()( AOAO ZOZO sxFsxF   

Обращение к модели для 

получения значений пара-

метров целевой функции, 

ее вызов и передача рас-

считанного значения функ-

ции алгоритму оптимиза-

ции 

COptimizationAlgorithm (Алгоритм оптимизации) 

setOption pAOPAO - 
Установка параметра алго-

ритма 

doOptimize 

XAO, DefAO, 

AO, 

FAOCFAO 

*
AOAO

*sx SX  Запуск алгоритма 

CCallBackFunction (интерфейс вызова целевой функции задачи алгоритмом  

оптимизации) 

getCFValue 
AOsx SXAO )( AOAO sxF  

Вызывает метод 

COptimizer::getCFValue и 

возвращает его значение 
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Описание класса CPopulation, представляющего абстракцию популяции, 

приведено в таблице 5.2.  

Таблица 5.2 – Представление абстракции Популяция 

Наименование CPopulation 

Ответственность Формирование очередного поколения 

Операции 

nextGeneration  Формирование нового поколения 

doParentSelection  Отбор родителей 

doReproduction  Организация скрещивания родителей 

doMutation  Организация мутации полученной популяции 

getBestIndividual  Определение лучшего индивидуума 

setCrossoverProbability  Установка вероятности кроссовера пары 

setMutationProbability  Установка вероятности мутации индивидуума 

operator[]  Получение некоторого индивидуума 

getGenerationNumber  Возвращение номера поколения 

Атрибуты 

m_size  Размер популяции 

m_vIndividuals  Набор индивидуумов 

m_cGeneration  Номер поколения 

m_crossoverProbability  Вероятность кроссовера 

m_mutaionProbability  Вероятность мутации индивидуума 

Экземпляр класса CPopulation имеет динамический цикл жизни, который 

отражен на диаграмме состояний и переходов на рисунке 5.3. При инициализа-

ции экземпляра класса CPopulation происходит создание начальной популяции и 

безусловный переход в состояние существования поколения. В данном состоя-

нии можно получить информацию о лучшем индивидууме (операция 

getBestIndividual) и изменить параметры алгоритма, касающиеся воспроизведе-

ния (операции setCrossoverProbability и setMutationProbability). Передача сооб-

щения nextGeneration о формировании нового поколения переводит его в соответ-

ствующее состояние, внутри которого происходит выполнение внутренних опе-

раций объекта (doParentSelection, doReproduction, doMutation). После окончания 

операций объект возвращается в состояние жизни, но уже нового поколе-

ния [109]. 
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Рисунок 5.3 – Диаграмма жизненного цикла класса CPopulation 

 

Описание класса CIndividual, представляющего абстракцию индивидуума, 

приведено в таблице 5.3.  

Таблица 5.3 – Представление абстракции Индивидуум 

Наименование CIndividual 

Ответственность Отражение механизма существования носителя генетического кода 

Операции 

make 
Создание индивидуума с определенной структурой ге-

нотипа 

makeClone Создание себе подобного индивидуума 

doMutation Мутация генотипа 

doCrossover Скрещивание с другим индивидуумом 

getQuality Получение значения приспособленности 

Атрибуты 

m_genotype Генотип индивидуума 

m_pGAManager 
Указатель на интерфейс взаимодействия с «внешней 

средой» алгоритма 

 

Динамический цикл жизни экземпляра класса CIndividual отражен на диа-

грамме состояний и переходов (рисунок 5.4). Первым обязательным состоянием 

всякого объекта является Рождение, из которого после завершения одной из 

операций (make или makeClone) осуществляется безусловный переход в состоя-

ние существования. Сообщение getQuality, не изменяя состояния объекта, воз-

вращает приспосабливаемость.  
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Рисунок 5.4 – Диаграмма жизненного цикла класса CIndividual 

 

При истинности условия свершения скрещивания 

(CPopulation::doReproduction(aParents)[rand() < m_crossoverProbability]) опера-

ция doCrossover переводит объект в состояние скрещивания. В нем формируется 

потомок путем последовательного перехода для каждого выделенного фрагмен-

та при выполнении условия (rand() < 0.5) в состояние рекомбинации. После это-

го идет возврат в прежнее состояние, но с новым содержанием. Схожим являет-

ся состояние мутации (переход - операция doMutation), где идет генная мутация 

(условие rand() < m_mutationProbability).  

Представление абстракции генотипа приведено в таблице 5.4 [109]. При рас-

смотрении информационной модели системы оптимизации отдельно выделен 

интерфейс, обеспечивающий взаимодействие ГА с самим приложением. Данный 

интерфейс, представляющий собой абстракцию виртуальной машины 

CGAManager, является внешним объектом как для алгоритма (по сути, блок оп-
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тимизации), так и для имитационной модели (экономическая часть задачи). Он 

занимает промежуточное положение и должен рассматриваться в обеих частях. 

Поэтому данная абстракция (таблица 5.5) включена в рассматриваемую объект-

ную модель. 

Таблица 5.4 – Представление абстракции Генотип 

Наименование CGenotype 

Ответственность Хранение информации о генетическом коде 

Операции 

clear Очистка кода 

assign Слияние с другим кодом в один 

increase Увеличение кода на некоторое количество генов 

swap Рекомбинация с другим кодом 

operator[] Получение значения некоторого гена 

Атрибуты m_genome Генетический код 

 

Таблица 5.5 – Представление абстракции виртуальной машины  

оптимизации 

Наименование CGAManager 

Ответственность Обеспечение взаимодействия с генетическим алгоритмом 

Операции 

addParameter Добавление управляемого параметра 

delParameter Исключение параметра 

setQualityFunction Установка связи с целевой функцией 

doOptimize Запуск генетического алгоритма для поиска оптимума 

getQuality Выдача значения целевой функции по генотипу 

makeIndividual 
Создание индивидуума с определенной структурой ге-

нотипа и функцией качества 

codeGenotype Создание генотипа по набору параметров 

decodeGenotype Получение значений параметров по генотипу 

codeInt Кодирование целочисленного параметра в генотип 

decodeInt Декодирование целочисленного параметра из генотипа 

codeReal Кодирование вещественного параметра в генотип 

decodeReal Декодирование вещественного параметра из генотипа 

Атрибуты 
m_vParameters 

Набор управляемых параметров – тип, диапазон изме-

нения, точность 

m_pQF Указатель на целевую функцию 
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Динамический цикл жизни экземпляра этого класса CGAManager отражен 

на диаграмме состояний и переходов (рисунок 5.5).  

 

Рисунок 5.5 – Диаграмма жизненного цикла класса CGAManager 

При появлении объект класса переходит в холостое состояние. Операции 

определения параметров целевой функции (addParameter, delParameter) и связи с 

ней (setQualityFunction) наполняют содержимое объекта [109]. Например, переход 

(операция doOptimize) в основное состояние оптимизации возможен лишь при 

наличии этих данных (m_vParameters.size() > 0, m_pQF <> NULL). В этом состо-

янии первым внутренним сообщением codeGenotype объект переводится в субсо-

стояние кодировки, где по мере необходимости используются операции codeInt и 

codeReal. Далее идет работа ГА – состояние ожидания для объекта, откуда перио-

дически идет обратный вызов сообщением getQuality, переводящий объект в со-

стояние декодирования. По завершении работы ГА объект переходит в состояние 

формирования оптимального решения в виде, понятном внешней системе. После 

получения лучшего индивидуума (CPopulation::getBestIndividual) декодируется 
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генотип (getQuality) и, вернув результат, возвращается в исходное состояние. 

Особенность состояния получения значения целевой функции в том, что после 

декодирования объект переходит в состояние ожидания, вызвав модель имитации 

указателем m_pQF (см. таблицу 5.5). 

Семантику абстракций, а также отношения между ними можно предста-

вить на диаграмме классов, ответственных за процесс оптимизации (рису-

нок 5.6) [109]. 

 

Рисунок 5.6 – Диаграмма классов, ответственных  

за процесс оптимизации 

После определения основных абстракций строится сценарий работы си-

стемы. Работа системы заключается в получении оптимального решения, следо-

вательно, основным сценарием является проведение оптимизации. Некий внеш-

ний объект (в общем случае экземпляр метакласса) в начале сценария путем по-

сылки сообщений addParameter, delParameter, setQualityFunction объекту класса 

CGAManager создает прообраз интерфейса целевой функции, вызов которой 

осуществляет сам внешний объект.  

Далее посылкой сообщения doOptimize тому же объекту инициируется 

процедура поиска оптимума. Объект класса CGAManager кодирует управляю-

щие параметры в генотип (внутренняя операция codeGenotype), создает прото-

тип объекта класса CIndividual::make, после чего запускает процесс эволюции 

сообщением nextGeneration объекту класса CPopulation, на что данный объект, 
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отобрав родителей (внутренняя операция doParentSelection), инициирует работу 

объекта класса CIndividual сообщениями doCrossover, doMutation. 

CIndividual по мере необходимости обращается к объекту CGenotype, ис-

пользуя различные сообщения swap, clear, assign и др. В ходе всего этого про-

цесса периодически объект CPopulation запрашивает приспосабливаемость объекта 

CIndividual сообщением getQuality.  

В ответ идет одноименное сообщение интерфейсу взаимодействия 

CGAManager, который, декодировав генотип (внутренняя операция 

decodeGenotype), побуждает (функция обратного вызова (*m_pQF)) внешний 

объект запустить имитационную модель и дать результат при данном наборе 

значений параметров. По окончании моделирования эволюции объект 

CGAManager запрашивает лучшего индивидуума (getBestIndividual) и, декодиро-

вав его значение, возвращает внешнему объекту оптимальное решение. 

Внешний объект взаимодействует с ГА только через специальный интер-

фейс, т. е. он не имеет никаких сведений о структуре алгоритма и наоборот (ал-

горитм о внешнем объекте). Имеет место контрактная модель взаимодействия 

клиент-сервер. Клиент, соблюдая правила интерфейса, выдает запрос на опти-

мизацию. Через интерфейс данные преобразуются в формат сервера (генетиче-

ский алгоритм) и формируется запрос в понятной серверу форме. Сервер, приняв 

запрос, обрабатывает его, получает решение и, соблюдая правила интерфейса, 

возвращает его. Через интерфейс данные в требуемой форме выдаются клиен-

ту [109]. 

5.2 Кластеризация целевых функций 

Идея кластеризации целевых функций. Применение ГА в BelSim Opti-

mizer для поиска рациональных решений предполагает настройку алгоритма оп-

тимизации (АО) в зависимости от типа используемой целевой функции. При 

этом, для некоторых целевых функций, параметры ГА, обеспечивающие мини-

мальное время проведения экспериментов с моделью и высокую точность раци-
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ональных результатов, остаются неизменными [132, 143]. Говоря иначе, АО для 

групп целевых функций ведут себя одинаково. 

Пусть исследователь располагает множеством n...,,iFC i 1},{   целевых 

функций и АО с m  параметрами (например, вероятность кроссовера и мутации, 

доля родителей от размера популяции и др.) и r  откликами (лучшее и худшее 

решение поколения, среднее значение приспособленности поколения и др.). Из-

менения откликов АО при варьировании значений параметров, т. е. чувстви-

тельность АО, для определенных ЦФ отличаются между собой. Требуется раз-

бить совокупность ЦФ на непересекающиеся подмножества (классы), в пределах 

которых АО с характеристиками по чувствительности эквивалентны. 

Для разбиения совокупности объектов на классы эквивалентности с опре-

деленным свойством используют различные методы кластерного анализа, в ос-

нову которых могут быть положены эвристические методы перебора, методы 

математического программирования, использование матриц сходства, статисти-

ческие распределения и др.  

Предложена методика определения классов целевых функций с инвари-

антным поведением алгоритмов оптимизации. В соответствии с методикой при-

меняют несколько разных методов кластерного анализа. Используемые методы 

кластерного анализа отличаются методологическими подходами к разбиению 

множества объектов на кластеры (классы) для проверки и уточнения результатов 

кластеризации [129]. Вначале разбиение выполняют двумя методами, например, 

K-Means и Tree Clustering. При несовпадении результатов разбиения дополни-

тельно применяют третий метод, например, Fuzzy Relation Clustering (FRC) для 

уточнения кластеризации.  

В итоге разбиения кластеризуемого множества каждым из методов образу-

ется, в общем случае, разное количество классов объектов и, следовательно, 

разное соответствие индексации объектов множества и полученных классов. По-

этому требуется обобщение итогов кластеризации для определения классов ЦФ, 

в пределах которых АО эквивалентны. 
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Методика определения классов целевых функций в ПТКИ BelSim. По-

следовательность шагов определения классов ЦФ следующая. 

Шаг 1. Предварительный анализ АО. 

Для каждой тестовой ЦФ выполняется исследование чувствительности от-

кликов АО при варьировании значений параметров АО. В результате анализа 

чувствительности формируются матрицы 

mj,r...,,iR,s,sS ijij ...,,11  ,                                       (5.1) 

где ijs  – чувствительность i -го отклика АО при варьировании значений 

 j -го параметра. 

Для последующего кластерного анализа матрицы S вида (5.1) преобразу-

ются к вектору: 

)( 111211 rmrm s...,,s...,,s...,,s,sS  .                                             (5.2) 

Анализ чувствительности проводится в общем случае t  раз для каждой 

ЦФ. Поэтому в итоге получают nt   векторов вида (5.2), представленным мно-

жеством 

  nt...,,i,Si 1 .                                                                       (5.3) 

Шаг 2. Кластерный анализ. 

При разбиении множества векторов (5.3) на классы используют ряд мето-

дов кластерного анализа для контроля и уточнения результатов. 

В итоге множество (5.3) разбивается на k  классов каждым из методов кла-

стеризации. При этом индексам nt...,,i 1  элементов множества (5.3) поставле-

ны в соответствие номера классов jK , k...,,j 1 . 

Шаг 3. Интерпретация результатов кластерного анализа. 

Векторы nt...,,i,RS rm
i   1  кластеризуемого множества (5.3) – результа-

ты обработки статистических данных после экспериментов с n  ЦФ. Поэтому ре-

зультат кластеризации множества (5.3) может быть представлен матрицей отно-

сительных частот принадлежности ЦФ определенным классам: 

k...,,j,n...,,i,pP ij 11  ,                                               (5.4) 
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где i  – номер ЦФ, j  – номер класса jK , k  – количество классов, 

]10[ ,pij    относительная частота принадлежности i -й ЦФ классу jK . 

Величины ijp  в (5.4) рассчитываются как отношение количества попада-

ний ЦФ iCF  в класс jK  к общему количеству экспериментов с исследуемой ЦФ. 

Шаг 4. Обобщение итогов кластеризации  разными методами. 

Определение 1. ЦФ iCF  принадлежит классу jK  ( ji KCF  ) тогда и только 

тогда, когда iCF  отнесена к данному классу jK , по меньшей мере, двумя из трех 

используемых методов кластеризации. 

Относительные частоты отнесения ЦФ к определенным классам одновре-

менно тремя используемыми методами кластеризации ниже, чем относительные 

частоты отнесения ЦФ к определенным классам одним из используемых мето-

дов. Поэтому принята аналогия голосования большинством голосов – ЦФ отно-

сится к данному классу по меньшей мере двумя из трех используемых методов 

кластеризации. 

Утверждение. Пусть 321 P,P,P  – матрицы вида (5.4) относительных частот 

принадлежности ЦФ iCF , n...,,i 1  определенным классам в соответствии с 

тремя разными методами кластерного анализа. Тогда величины ]10[ ,pij   обоб-

щенной (по Определению 1) матрицы P  находятся суммированием коэффици-

ентов 32,P , 33,P  производящей функции 

 
 


3

1

3

0
3)()(

l v

v
,vlijlij zPzpqz , 

где lijlij pq 1 , 31l],10[ ...,,,plij  , n...,,i 1 , k...,,j 1  – элементы мат-

риц 321 P,P,P , соответственно, 

ijijijijijijijijijijijijij ppppppppppppp 321321321321 )1()1()1(  .   (5.5) 

Доказательство. 

Пусть выполняются три независимых испытания, под которыми будем по-

нимать кластерный анализ одним из трех разных методов.  
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Кластерный анализ проводится в одинаковых условиях с одними исход-

ными данными и результаты разных методов кластеризации не зависят между 

собой. 

Пусть событие A  – попадание ЦФ в определенный класс в результате про-

веденного испытания. В каждом испытании событие A  появляется со своей от-

носительной частотой.  

Введем обозначения:  

– 321 p,p,p  – относительные частоты попадания ЦФ в некоторый класс в 1-

м, 2-м, 3-м испытании, соответственно;  

– 332211 111 pq,pq,pq   – относительные частоты не попадания 

ЦФ в некоторый класс в 1-м, 2-м, 3-м испытании, соответственно. 

Относительная частота появления события A  ровно 0, 1, 2, 3 раза в ука-

занных испытаниях равна коэффициенту при соответствующей степени z  про-

изводящей функции:  





3

1

)()(
l

ll zpqz , 

.zPzpppzqpppqpppq
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v

v
v,







3
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321321321

321321321321332211
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Таким образом, относительная частота того, что в этих трех испытаниях 

событие A  не появится ни разу: 32130 qqqP ,  ; появится ровно один раз: 

32132132131 pqqqpqqqpP ,  ; появится ровно два раза из трех: 

32132132132 qpppqpppqP ,  ; появится ровно три раза из трех: 32133 pppP ,  . 

Тогда относительная частота события Y  – попадания ЦФ в некоторый 

класс, по меньшей мере, в двух испытаниях из трех 3,33,2)( PPYp  , 

или 

321321321321)( pppqpppqpppqYp  .                    (5.6) 
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В итоге кластеризации множества (5.3) тремя методами получены матрицы 

относительных частот принадлежности ЦФ определенным классам 321 P,P,P  ви-

да (5.4) с элементами 31 ...,,l,plij  :  

3111],10[ ...,,lk,...,,jn,...,,i,p,pP lijlijl  . 

Для обобщения результатов кластеризации тремя разными методами, при-

меняя к элементам 31 ...,,l,plij   матриц 321 P,P,P  формулу (5.6), получим сле-

дующую обобщенную матрицу: 

k...,,jn,...,,i,p,pP ijij 11],10[  , 

элементы которой вычисляются по формуле 

ijijijijijijijijijijijijij ppppppppppppp 321321321321 )1()1()1(  ,       

n...,,i 1 , k...,,j 1 .             (5.7) 

Доказательство закончено. 

Замечание 1. ЦФ должна попадать хотя бы в один класс, поэтому сумма 

элементов строк обобщенной матрицы P  должна быть равна единице. Тогда в 

общем случае элементы обобщенной матрицы P  относительных частот принад-

лежности ЦФ iCF , n...,,i 1  определенным классам k...,,j,K j 1  вычисляют по 

формуле 



















k.,jp

kj,pppppppppppp

p k

j
ij

ijijijijijijijijijijijij

ij
1

1

321321321321

1

;)1()1()1(

.   (5.8) 

Доказательство. 

Пусть события kC...,,C,C 21  – попадание ЦФ iCF , n...,,i 1  в класс 

kK...,,K,K 21 , соответственно. 

При отнесении методами кластерного анализа элементов множества (5.3) к 

определенному классу, ЦФ попадет хотя бы в один из k  классов (произойдет 

одно из событий k...,,j,C j 1 ). В таком случае события k...,,j,C j 1  образуют 

полную группу событий с выполнением условия 

1)()()( 21  kCp...CpCp .                                         (5.9) 
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Тогда элементы ijp  матрицы P  при 11  k...,,j , n...,,i 1  могут быть вы-

числены по формуле (5.7) при kj  , n...,,i 1 , с учетом (5.9) – по формуле (5.8). 

Доказательство закончено. 

Замечание 2. Матрицы 321 P,P,P  для обобщения должны иметь одинако-

вую размерность. При разбиении множества (5.3) на kk 1 , kk 2 , kk 3  клас-

сов, необходимо матрицы 321 P,P,P  привести к размерности }max{ 321 k,k,kk  . 

Матрицы приводятся к требуемой размерности k  дополнением столбцами с ну-

левыми относительными частотами попадания объекта в дополнительные клас-

сы.  

Шаг 5. Определение классов ЦФ. 

В итоге кластеризации множества (5.3) тремя разными методами построе-

на обобщенная матрица k...,,jn,...,,i,pP ij 11  , анализ которой позволяет 

определить принадлежность ЦФ определенному классу. ЦФ iCF  принадлежит 

классу 
0j

K  тогда, когда относительная частота принадлежности ЦФ классу 
0j

K  

в построенной обобщенной матрице P  максимальна. 

Пример построения классов целевых функций. Пусть приняты тесто-

вые ЦФ iCF , n...,,i 1  ( 5n ): 1CF  – Easom, 2CF  – Six-hump, 3CF  – Branin RСos, 

4CF  – Modified Branin RCos, 5CF  – Goldstein&Price [166].  

Алгоритм оптимизации – генетический алгоритм (ГА).  

Параметры ГА: 1X  – вероятность кроссовера, 2X  – вероятность мутации, 

3X  – доля родителей от размера популяции, 4X  – математическое ожидание для 

распределения количества точек разрыва. Количество параметров АО 4m . 

Отклики ГА: 1Y  – лучшее решение поколения, 2Y  – худшее решение поко-

ления, 3Y  – среднее значение приспособленности поколения, 4Y  – дисперсия 

приспособленности поколения, 5Y  – лучшее решение, 6Y  – количество запусков 

функции качества. Таким образом, количество откликов АО с использованием 

ГА 6r . 
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Значения параметров ГА заданы на трех уровнях (таблица 5.6), где <"-1"> 

означает "-1"-й уровень эксперимента, <"0"> – соответственно "0"-й,  

<"1"> – "1"-й уровень эксперимента.  

Таблица 5.6 – Значения параметров АО на уровнях эксперимента 

 

 

Необходимо определить классы, к которым принадлежат целевые функции 

1CF  – Easom, 2CF  – Six-hump, 3CF  – Branin RСos, 4CF  – Modified Branin RCos, 

5CF  – Goldstein&Price [166].  

Для решения поставленной задачи в ПТКИ BelSim выполняются шаги ме-

тодики определения классов целевых функций. 

Элементы iS  множества (5.3), полученные в результате предварительного 

анализа АО на шаге 1 методики, представлены  64 24-мерными векторами 

действительных чисел. Для каждой из пяти ЦФ проведен 31t  эксперимент по 

анализу чувствительности, общее количество элементов iS  множества (5.3) со-

ставляет 155315|}{| iS . 

Для разбиения на классы множества векторов (5.3) (шаг 2 методики) при-

няты методы кластеризации K-Means, Tree Clustering и FRC. Кластерный анализ 

методами K-Means и Tree Clustering выполняется с использованием математиче-

ского пакета STATISTICA. Метод кластеризации FRC реализован в составе 

ПТКИ BelSim в программном модуле BelSim Cluster. Гипотеза относительно 

числа классов: 3k . 

Метод K-Means делит кластеризуемые данные ровно на 3k  классов. По 

запросу пакет STATISTICA предлагает построить график средних значений для 

каждого класса (Graph of means); вывести отдельно члены каждого класса (mem-

bers of each cluster& distances) и др.  
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Полная классификация (Save classifications and distances), или – соответ-

ствие номерам m...,,i 1  элементов множества (5.3) номеров классов 

k...,,j,K j 1 , сохраняется для последующего анализа. 

При использовании метода Tree Clustering в пакете STATISTICA построе-

ны дендрограммы (Horizontal hierarchical tree plot), матрицы расстояний D (Dis-

tance matrix), матрицы Amalgation Schedule. Полную классификацию получают в 

результате анализа данных матрицы расстояний D и матрицы Amalgation Sched-

ule. 

Для использования метода кластеризации FRC данные передаются в мо-

дуль кластеризации многомерных данных BelSim Cluster в составе ПТКИ 

BelSim. Задается значение параметра 1][0,  метода FRC. С учетом варьиро-

вания значений параметра 1][0,  метод FRC позволяет построить ожидаемое 

количество классов. Полная классификация, построенная методом FRC, сохра-

няется для последующего анализа. 

Используемые методы кластеризации разбили множество (5.3) на 3 класса.  

В соответствии с методикой определения классов ЦФ разбиение выполня-

ется двумя методами: K-Means и Tree Clustering. Интерпретированные результа-

ты кластеризации элементов множества (5.3) (шаг 3 методики) – матрицы 21 P,P  

относительных частот принадлежности ЦФ 51 CF...,,CF  классам 31 ...,,j,K j   в 

соответствии с методами K-Means и Tree Clustering приведены ниже. Элементы 

матриц 21 P,P  рассчитаны как отношение количества попаданий элементов мно-

жества (5.3) в определенный класс к общему количеству экспериментов. 

При получении разных результатов разбиений, как в данном случае (см. 

элементы 22p , 23p  матриц 21 P,P ), применяется метод FRC. Интерпретированный 

результат кластеризации методом FRC множества (5.3) (шаг 3 методики) – мат-

рица 3P  – приведен ниже. 
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Матрица P  – обобщенная матрица относительных частот принадлежности 

ЦФ определенным классам. Элементы матрицы P  рассчитаны на основании 

(5.8) (шаг 4 методики). Например, элементы 2-й строки 21p , 22p , 23p  матрицы 

3151 ...,,j,...,,i,pP ij   рассчитываются следующим образом: 

0,01,0,060,060,060,06)1(0,060,06

0,060,06)1(0,060,060,060,06)1(21



p
 

0,88,0,940,940300,94)1(0,94030

0,940,94)1(0300,940,94)0301(22





,,

,,p
 

110880010123 ,,,p  . 

В начале исследования ожидалось выделить три класса ЦФ. Методика 

определения классов ЦФ выявила наличие двух классов (шаг 5 методики): 

– классу 1K  (с наименьшим значением чувствительности) со 100% относи-

тельной частотой принадлежат функции Easom и Goldstein&Price; 

– классу 2K  принадлежат функции Six-hump, Branin RCos, Modified Branin 

RCos с относительными частотами принадлежности классу 88 %, 100 % и 90 % 

соответственно [132]. 

Поведение ЦФ в каждом из выделенных классов отличается следующими 

особенностями: в класс 1K  попадают одномодальные ЦФ с пологими участками, 
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в класс 2K  – многомодальные ЦФ с множеством локальных экстремумов [4, 

140]. 

5.3 Сингулярный спектральный анализ последовательностей  

данных на этапе эксплуатации имитационной модели 

Идея применения накопленных данных для извлечения информации и 

принятия решений. Эффективное использование имитационных моделей в си-

стеме управления производственно-экономической деятельностью предприятия 

сдерживается отсутствием методов и средств обработки данных, хранящихся в 

информационных системах, для получения дополнительной информации об 

особенностях исследуемых процессов. Для решения такой проблемы, например, 

разработан программный инструментарий, который позволяет подключаться к 

базе данных и извлекать их, представляя в CMSD – формате (CMSD – Core 

Manufacturing Simulation Data), пригодном для дискретно-событийных моделей 

[160]. 

В имитационном моделировании наиболее широко используются статисти-

ческие методы обработки данных. Тип закона распределения входных данных для 

имитационных моделей вносит дополнительную погрешность при имитации, что 

вызывает необходимость применения обобщенных законов распределения Пир-

сона, Джонсона и др. Важным аспектом при сокращении погрешностей имитации 

является моделирование входных потоков данных, в частности, на основе метода 

сингулярного спектрального анализа (ССА) последовательностей числовых дан-

ных. ССА позволяет получить дополнительную информацию разложением чис-

ловой последовательности на аддитивные составляющие [150]. 

Содержательное описание сингулярного спектрального анализа. Чис-

ловые последовательности данных, хранящиеся в корпоративной информацион-

ной системе, могут иметь характер медленно меняющихся числовых значений с 

определенной тенденцией, которые в теории ССА именуют трендом или трендо-

вой составляющей. Кроме тренда ССА позволяет выделить в числовой последо-
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вательности реализацию случайной последовательности чисел (именуют шумо-

вой составляющей или шумом) и периодическую составляющую (иначе имену-

емую периодикой). Сингулярный спектральный анализ числовых последова-

тельностей состоит из этапов вложения, сингулярного разложения, группировки 

и диагонального усреднения.  

Пусть числовая последовательность G  длины n имеет аддитивные состав-

ляющие: NHT GGGG   ( TG , HG , NG  – трендовая, периодическая и шумо-

вая аддитивная составляющая, соответственно). В соответствии с ССА-методом 

по числовой последовательности G  строится матрица A  определенного размера 

KL  , nL 1 , 1 LnK  ( L  именуется длиной окна), которая по правилам 

построения является ганкелевой матрицей [52].  

Определяется матрица TAAS  , для которой составляется характеристи-

ческое уравнение 0 EμS  и вычисляются собственные числа L
kkμ 1}{  , а так-

же левые L
kkU 1}{   и правые ортонормированные собственные вектора L

kkV 1}{  . 

Матрица A  сингулярным разложением представляется в виде 
k kAA , 

T
kkkk VUμA  . Для последующего описания корень собственного числа 

матрицы S  обозначим через kk μλ  .  

Наборы  kkk ,V,Uλ  группируются для получения трендовой, периодиче-

ской и шумовой составляющей. Соответственно определяются матрицы 

 


Tk kT AA ,  


Hk kH AA ,  


Nk kN AA .  

После выполнения этапа диагонального усреднения матриц TA , HA , NA  

получают аддитивные составляющие TвG , HвG , NвG  (индекс обозначает восста-

новленную аддитивную составляющую) [148].  

Методика построения функции плотности распределения семейства 

Пирсона. Пусть в ходе имитационных экспериментов получена числовая после-

довательность данных  

 niRxxX ii ,...,1,  .    (5.10) 
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Требуется построить функцию плотности распределения выборки X  на 

интервале ][ ba,  с использованием обобщенного закона распределения Пирсона.  

Методика построения функции плотности распределения семейства Пир-

сона для выборки X  реализована в программном модуле BelSim2#.random и 

представлена следующими шагами: 

Шаг 1. Определение точечных оценок выборки X . 

Для выборки X  определяются следующие оценки: минимальное и макси-

мальное значения выборки Min , Max ; диапазон Range ; начальный момент пер-

вого порядка 1ν ; центральные моменты 42 ,μ...,μ ; дисперсия 2μD  ; среднеквад-

ратическое отклонение Dσ  ; коэффициенты асимметрии и эксцесса, введен-

ные Пирсоном, 3
2

2
31 /μμβ  , 2

242 /μμβ  ; а также в соответствии со статистиче-

ским пакетом STATISTICA: 13 βγ  , 324  βγ . 

Шаг 2. Построение функции )(xf  плотности распределения Пирсона в со-

ответствии с классификацией. 

Для оценивания типа кривой плотности распределения Пирсоном введен 

показатель  

       1212
2

21 3463243 ββββββ  .   (5.11) 

При определенном значении показатель  (5.11) определяет тип кривой 

плотности распределения Пирсона: 0  – тип I; 0  – типы II, VII; 10   

– тип IV; 1  – тип V; 1  – тип VI;   – тип III. Если 0  и 01 β , 

32 β  – тип II. Если 0  и 01 β , 32 β  – тип VII. При )810()( 21 ,;β,β   – 

равномерное распределение )(xR ; при )30()( 21 ,β,β   – нормальное распреде-

ление )(xN ; при 9)(4,)( 21 β,β  – экспоненциальное распределение )(xE .  

Значения параметров, описывающих функции )(xf , определяются через 

центральные моменты 42 ,μ...,μ  и начальный момент первого порядка 1ν .  

Далее проверяется гипотеза принадлежности выборки X  (5.10) закону 

распределения с плотностью )(xf  по двум критериям согласия: 2  Пирсона,   
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Колмогорова-Смирнова. При получении эквивалентных результатов по критери-

ям 2  и   статистическая проверка гипотезы останавливается. В противном 

случае дополнительно используют критерий 2  Мизеса, итог работы которого 

является заключением о проверке гипотезы. 

Сохраняются следующие результаты работы критериев 2χ , λ , 2ω :  

1) наблюдаемые значения критериев: 

}0{Δ 2  R
χ

, }0{Δ  Rλ , }0{Δ 2  R
ω

; 

2) критические значения критериев: 

 R
χ

кр
2Δ ,  Rλ

кр
Δ ,  R

ω

кр
2Δ ; 

3) отношение наблюдаемых значений критериев к критическим: 

 кр
1 22 ΔΔ

χχ
dL  ; 

кр
2 ΔΔ λλdL  , 

кр
3 22 ΔΔ

ωω
dL  ; (5.12) 

4) логические результаты работы критериев:  










,dLfalse,

;dLtrue,
bL

1

1

1

1
1  










,dLfalse,

;dLtrue,
bL

1

1

2

2
2  










.dLfalse,

;dLtrue,
bL

1

1

3

3
3  (5.13) 

Шаг 3. Если на шаге 2 гипотеза о принадлежности выборки X  закону рас-

пределения с плотностью )(xf отклоняется, выполняется проверка статистиче-

скими критериями 2 ,  , 2  остальных типов кривых семейства Пирсона. 

По запросу пользователя выполняется построение функций равномерного, 

нормального и экспоненциального распределений с проверкой статистическими 

критериями 2 ,  , 2 .  

Шаг 4. По итогам работы статистических критериев 2 ,  , 2  выбирается 

кривая плотности распределения. Выбор осуществляется на множестве кривых 

 )(xfi , )(1 xf,...,i i , не отклоненных статистическими критериями, т. е. для 

(5.13) выполняется одно из следующих условий: 

 true][][ 21  ibLibL ,     (5.14) 

 true][])[][( 321  ibLibLibL ,    (5.15) 
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где ][i  – номер функции )(xfi ; 31 ,bL...,bL  – результаты проверки )(xfi  

по (5.13). 

Функция плотности распределения )(xf *  описывает на интервале ][ ba,  

выборку X  наилучшим образом, если выполняется условие:  

 
|}],)(1))((min{

))(([)})({)()((
00

x,|f...,ixX,fρ

xX,fρxfxfxf

ii

iii
*




   (5.16) 

где  )(xfX,ρ i  – евклидова метрика вида (5.17), если для всех )(1 xf,...,i i  

выполняется (5.14), т. е. использовались два критерия: 2  и  : 

      2
2

2
1 ][][)( idLidLxfX,ρdL i  , )(1 xf,...,i i , (5.17) 

либо  )(xfX,ρ i  – евклидова метрика вида (5.18), если существуют такие функ-

ции )(xfi , для которых использовались три критерия: 2 ,  , 2 : 

       2
3

2
2

2
1 ][][][)( idLidLidLxfX,ρdL i  , )(1 xf,...,i i . (5.18) 

В случае, если все построенные кривые отклонены, рекомендуется исклю-

чение выбросов и/или разделить выборку на несколько однородных выборок с 

применением для каждой из них методики построения функции плотности рас-

пределения.  

Методика построения функции плотности распределения реализована в 

программном модуле «BelSim2#.random», на вход которого подается файл 

model.xml с выборочными данными, значениями параметров и списком откли-

ков.  

Технология применения ССА-метода и программного средства для 

определения типа шумовой составляющей. Пусть числовая последователь-

ность данных получена в результате имитационных экспериментов: 

G  = <95,0; 95,6; 97,1; 97,5; 98,0; 98,5; 99,0; 98,2; 99,2; 98,7; 99,3; 99,5; 

100,0; 100,5; 101,0; 100,2; 99,4; 99,8; 101,2; 99,4; 102,0; 103,4; 104,4; 105,5; 104,0; 
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105,0; 104,2; 105,2; 104,3; 105,4; 105,6; 106,6; 107,6; 105,8; 106,8; 107,2; 107,1; 

106,1; 105,6; 106,0; 107,6; 107,7; 109,0>. 

Задача построения модели последовательности числовых данных решается 

с применением программного модуля BelSim2#.random. Рассчитаны точечные 

оценки выборки G , в частности: 0095Min , , 00109Max , , 541021 ,ν  , 

295142 ,μ  , 69873 ,μ  , 4603554 ,μ  , 02001 ,β  , 7412 ,β  , 00640, (с за-

данной точностью 10,ε   показатель 0 ). Построены функции плотностей 

распределений )(5 xf , )(7 xf , )(xR , )(xE , )(xN . 

Результат работы программы BelSim2#.random: 

f5(x)=6,244E30*(x-88,500)^(-20,020)*exp(-281,084/(x-88,500)); 

f7(x)=0,114*exp(-(x-102,540)^2/28,590); 

R(x)=0,071;  

E(x) =9,752E-3*exp(-1*9,752E-3 * x); 

N(x)= 1 / (3,781 * (2 * Pi)^(1/2))*exp(-1*(x-102,54)^ 2 / 28,590). 

Функции плотностей распределений )(5 xf , )(xN , )(xE  отклонены после 

проверки критериями 2 ,  , 2 , для отклонения гипотез о функциях )(7 xf , 

)(xR  нет оснований. Для функции )(xR  значение dL  (5.18) минимально, поэто-

му принимается соотношение )()( xRxf *  . 

Исследование внутренней структуры числовой последовательности G вы-

полнено с помощью ССА-метода. При этом числовая последовательность G 

приводится к нормированному виду следующими шагами [148] (методика реа-

лизована в программном модуле BelSim2#.SSA): 

Шаг 1. Определяется среднее значение числовой последовательности G: 

Mean = 102,54. 

Шаг 2. Определяется разность между элементами числовой последова-

тельности и ее средним значением: G – Mean. 

Шаг 3. Определяется максимальное по абсолютной величине значение из 

числовой последовательности G – Mean: Мах = 7,54. 
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Шаг 4. Полученные на шаге 2 элементы числовой последовательности G –

 Mean делят на величину Мах (см. шаг 3). 

Шаг 5. Элементы числовой последовательности (G – Mean)/Мах (см. 

шаг 4) умножают на нормирующий множитель  , равный единице или десяти 

(принимаем  =1). 

Шаг 6. Элементы последовательности  ·(G – Mean)/Мах (см. шаг 5) сме-

щают на значение параметра сдвига   (в данном примере  =1).  

Шаг 7. Применяя ССА-метод к нормированной числовой последовательно-

сти Gн (см. шаг 6) построена ее модель разложением на аддитивные составляющие: 

трендовую, периодическую и шумовую. 

Восстановленный тренд вTG  для нормированной числовой последователь-

ности Gн представлен на рисунке 5.7.  
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Рисунок 5.7 – Восстановленный тренд нормированной последовательности 

Для трендовой составляющей вTG  может быть получено аналитическое 

выражение в виде регрессионной модели с применением математического паке-

та STATISTICA. 

Восстановленная периодическая составляющая вHG  для нормированной 

числовой последовательности Gн представлена на рисунке 5.8. 
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Рисунок 5.8 – Восстановленная периодическая составляющая 

Аналитическая модель восстановленной периодической составляющей 

вHG  может быть построена в математическом пакете MathCad с использованием 

дискретного преобразования Фурье. 

Закон распределения восстановленной шумовой составляющей вNG опре-

деляется программным модулем BelSim2#.random. При этом рассчитаны точеч-

ные оценки выборки (  ·(G – Mean)/Мах)+   (см. шаг 6): 1940Min , , 

1360Max , , 010401 ,ν  , 005602 ,μ  , 12313 ,μ  , 74384 ,μ  , 07201 ,β  , 

79622 ,β  , 08840,  (с заданной точностью 10,ε   показатель 0 ). По-

строены функции плотностей распределений )(1 xf , )(2 xf , )(3 xf , )(5 xf , )(7 xf , 

)(xR , )(xE , )(xN . 

Итоги работы программы BelSim2#.random: 

f1(x)=5,077*(1+(x-0,0104)/0,321)^7,141*(1-(x-0,0104)/0,333)^7,426; 

f2(x)=5,346*(1-(x - 0,0104)^2/0,153)^12,206; 

f3(x)=5,524*exp(99,60*(x-0,0104))*(1+(x-0,0104)/(-0,547))^54,47; 

f5(x)=0,024*(x-0,289)^(-20,072)*exp(-5,584/(x-0,289)); 

f7(x)=5,512*exp(-(x-0,0104)^2/0,0112); 

R(x)=3,032;  

E(x) =-96,19*exp(96,19 * x); 

N(x)= 1 / (0,075 * (2 * Pi)^(1/2))*exp(-1*(x-0,0104)^ 2 / 0,0112). 

Функции )(1 xf , )(xE  отклонены критериями 2 ,  , 2 , для отклонения 



216 

функций плотностей распределений )(2 xf , )(3 xf , )(5 xf , )(7 xf , )(xR , )(xN  нет 

оснований. Для функции )(7 xf  значение dL  (5.18) минимально, поэтому явля-

ется справедливым соотношение )()( 7 xfxf *  . 

Таким образом, определена внутренняя структура исследуемой последова-

тельности числовых данных, включающая трендовую составляющую (см. рису-

нок 5.7), периодическую составляющую (см. рисунок 5.8) и шумовую составля-

ющую. Полученный результат представляет исследователю имитационной мо-

дели (в сравнении со статистическими методами) значительно больше дополни-

тельной информации, используемой для принятия решения. Тем самым достига-

ется повышение эффективности использования имитационных моделей в реаль-

ных производственных условиях [146, 148]. 

5.4 Выводы по пятой главе 

В пятой главе диссертационной работы получены следующие основные 

результаты. 

1. Для реализации метода поиска рациональных решений предложена 

структура программной системы оптимизации и разработана схема потоков дан-

ных. Алгоритм оптимизации целевой функции взаимодействует с одной стороны 

с исследователем, указывающим список параметров и вид целевой функции, а с 

другой стороны – с базовой имитационной моделью предприятия. На входе под-

системы исследователь задает список параметров, которые подлежат оптимиза-

ции; список постоянных параметров, и необходимую точность нахождения оп-

тимума. На выходе система возвращает исследователю оптимальные значения 

параметров решения задачи оптимизации. Приведен анализ жизненного цикла 

класса CGAManager, реализующего алгоритм оптимизации. 

2. Предложена методика определения классов целевых функций в ПТКИ 

BelSim для алгоритмов оптимизации с эквивалентным поведением, основанных 

на случайном поиске и имеющих параметры, требующие дополнительной точ-

ной настройки для повышения эффективности работы самого алгоритма опти-
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мизации. Методика использует несколько методов кластерного анализа для про-

верки и уточнения результатов. Вначале разбиение производится методами K-

Means и Tree Clustering. Если получены разные результаты разбиений, применя-

ется метод FRC. При этом решена задача построения классов исследуемых целе-

евых функций по итогам их кластерного анализа разными методами. 

3. Для повышения эффективности принятия решений при эксплуатации 

имитационной модели предложена методика использования в имитационном мо-

делировании сингулярного спектрального анализа (ССА) последовательностей 

числовых данных для получения дополнительной информации о структуре дан-

ных в результате разложения исходной последовательности на трендовую, перио-

дическую и шумовую составляющие. 

4. Разработана технология применения ССА и программного средства для 

определения типа шумовой составляющей. Для проверки гипотезы о типе кри-

вой плотности распределения семейства Пирсона выбраны следующие критерии 

согласия: 2  Пирсона,   Колмогорова-Смирнова, 2  Мизеса. Если логические 

значения результатов работы критериев 2  и   эквивалентны, то на этом этап 

статистической проверки гипотезы останавливается. В противном случае допол-

нительно применяется критерий 2 , итог работы которого принимается в виде 

заключения о проверке гипотезы. 
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ГЛАВА 6. АПРОБАЦИЯ МЕТОДА ПОИСКА РАЦИОНАЛЬНЫХ 

РЕШЕНИЙ В ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ПРОГРАММНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА BELSIM 

6.1 Состав задач, выбранных на апробацию 

Задача 1. Одной из задач управления предприятием является задача оптими-

зации распределения производственной нагрузки. Особенно актуальной эта задача 

является для предприятий химической промышленности, что обусловлено следу-

ющими факторами. Себестоимость продукции химического производства опреде-

ляется не только совершенством технологической схемы и степенью приближения 

режима процессов к оптимальному, но и в известной степени зависит от мощности 

производства. Эта зависимость носит в основном обратно пропорциональный ха-

рактер. Относительные потери сырья и готового продукта на разных стадиях про-

изводства обратно пропорциональны величине перерабатываемых потоков и 

уменьшаются с увеличением производственной мощности практически линейно, 

приводя соответственно к снижению удельного расхода сырья на единицу готового 

продукта. На крупных предприятиях из-за больших объемов производства сниже-

ние себестоимости продукции даже на малую долю приводит к большой экономии 

в стоимостном выражении. Задача оптимизации распределения производственной 

нагрузки заключается в таком распределении ее между несколькими цехами, при 

котором себестоимость выпускаемой продукции для заданного ассортимента и 

объема выпуска будет минимальная. 

Традиционно для решения подобных задач применяется корреляционно-

регрессионный анализ. При этом требуется анализ большого количества данных, 

которые не всегда доступны. Кроме того, подобные модели не учитывают пере-

ходные процессы, неизбежно возникающие при изменении производственной 

нагрузки на химическом предприятии, что значительно снижает их практиче-

скую ценность в условиях современной экономики, требующей быстрого реаги-

рования на изменения на рынках продукции и сырья. 
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Возможным решением указанной проблемы может быть применение ими-

тационных моделей, адекватно отражающих динамику технологических процес-

сов. Однако в этом случае сложно, а порой и невозможно, представить целевую 

функцию в аналитическом виде, либо последняя имеет сложный вид (наличие 

множества локальных экстремумов, точек разрыва), делающий невозможным 

применение традиционных методов оптимизации [126]. 

Задача 2. Выявление свойств имитационных моделей контрактов прода-

жи, купли, на дилерское обслуживание и по товарному обмену для обоснования 

области применения аналитических моделей оценки эффективности указанных 

контрактов, поиск оптимальных решений при заключении контрактов в марке-

тинговой деятельности промышленного предприятия, оценка влияния парамет-

ров контрактов на финансово-экономическое состояние предприятия. Для оцен-

ки финансово-экономического состояния приняты следующие показатели: К1 – 

коэффициент текущей ликвидности; К2 – доля собственных оборотных средств 

в общей их сумме; К3 – коэффициент обеспеченности собственными средства-

ми.  

Задача 3. Промышленное объединение представляется многоуровневой си-

стемой, в которой решение нижестоящего уровня зависит от задания со стороны 

вышестоящего уровня, а решение вышестоящего уровня, в свою очередь, зависит 

от откликов нижестоящего уровня. Для такой системы важным является описание 

нижестоящего уровня как взаимодействие взаимосвязанных подсистем, каждая из 

которых преследует собственные цели. При этом основное внимание обращено на 

внутриуровневые и межуровневые взаимодействия. Такой подход обеспечивает 

при моделировании целостность рассмотрения сложной системы, удерживая в 

поле зрения всю систему в целом для решения задачи управления с позиции си-

стемной цели. 

На самом высоком уровне  рассматриваются вопросы распределения ре-

сурсов и взаимовлияние между подсистемами с точки зрения всей системы в це-

лом и вопрос об эффективности и допустимости ее режимов. Наиболее детально 

при моделировании рассматриваются только те подсистемы, в которых имеется 
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существенное снижение степени эффективности и допустимости режимов. Вы-

бор типа координации процесса планирования производственной программы 

позволяет выбрать оптимальную стратегию управления промышленным произ-

водством [108]. 

Задача 4. Чтобы оценить возможность развития ПТКИ Belsim для реше-

ния проблем в смежных предметных областях ставится задача разработки биб-

лиотеки моделей для исследования информационной системы промышленного 

предприятия. Библиотека должна включать ИМ бизнес-процессов планирования 

производства и продаж продукции, ИМ информационной системы производ-

ственного процесса, ИМ бизнес-процесса управления складскими запасами ма-

териальных ресурсов, ИМ функционирования информационной системы в ло-

кальной вычислительной сети [143]. 

Решение задачи 4 представлено в монографии [143]. Библиотека имитаци-

онных моделей, разработанная в ПТКИ BelSim, существенно расширяет область 

его применения. 

6.2 Решение задачи оптимизации производственного процесса 

6.2.1 Структура исследуемого производственного объединения 

Структура химических производственных объединений в своей структуре 

содержит несколько специализированных заводов [125]. На таких предприятиях 

при увеличении объемов производственной нагрузки, в условиях постоянной 

технологической схемы и ее параметров изготовления химической продукции, 

себестоимость конечного продукта уменьшается. Связано это с тем, что хотя 

расход основных и дополнительных материальных ресурсов на стадии химиче-

ского преобразования почти не зависит от технических характеристик химиче-

ского оборудования, относительные потери как основного сырья и вспомога-

тельных материалов, так и готовой продукции уменьшаются с увеличением объ-

емов их переработки. Такая тенденция имеет место, например, при производстве 
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диметилтерефтолата (ДМТ) на заводе органического синтеза (ЗОС) ОАО «Мо-

гилевхимволокно» (рисунок 6.1), когда почти прямолинейное увеличение мощ-

ности производства приводит к сокращению относительного расхода матери-

альных и энергетических ресурсов на единицу готовой продукции. Если произ-

водство состоит из нескольких технологических потоков с разным оборудовани-

ем, то для составления производственной программы формулируется задача оп-

тимального распределения нагрузки по цехам предприятия. 

 

Производство

ПЭТФ

Производство

ДМТ

Энергоремонтный

цех

Электроремонтный

цех
РМЦ - 4

Заводоуправление

ЗОС

Вспомогательные цеха

Производственные цеха

ДМТ
 Метанол

 регенерированный

ПЭТФ

ДМТ

 

 

Рисунок 6.1 – Структура завода органического синтеза 

 

В соответствии со стандартом MRPII, система управления предприятием 

должна включать такие функции, как планирование производственных мощно-

стей, планирование производственных операций, управление на уровне произ-

водственных цехов. С ростом сложности производственных процессов возника-
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ет проблема определения оптимального управления производством и планиро-

вания выпуска продукции. Следует подчеркнуть, что получившие широкое рас-

пространение и признание, как в отечественной, так и в зарубежной литературе 

методики расчета производственной мощности предприятия, цеха, участка осно-

ваны либо на принципе прямого счета, либо на принципе оптимизации загрузки 

оборудования с помощью линейно-программной модели. Расчеты на их основе 

выполняются для целей текущего (годового, квартального) планирования вы-

пуска продукции. Используемая для этого информация является не только суще-

ственно агрегированной, но и не учитывает непрерывность технологического 

процесса, его цикличность и партионный характер движения предметов труда от 

одной производственной операции к другой.  

Таким образом, для решения рассматриваемой проблемы следует учиты-

вать значимые параметры непрерывного технологического процесса и характе-

ристики, определяющие динамику его поведения. Одним из подходов к реше-

нию проблемы может быть имитационное моделирование производственного 

процесса, а эффективным средством реализации модели на основе имитации 

процессами может быть ПТКИ BelSim. 

На рисунке 6.2 производственный процесс определен производственными 

операциями Оп1, …, Оп4, из которых Оп2, …, Оп4 перерабатывают ресурсы 

(основное сырье С2, …, С4 и дополнительное сырье ДС2, …, ДС4) в промежу-

точную химическую продукцию (ресурсы Р2, …, Р4 соответственно). Операция 

Оп1 предназначена для переработки ресурсов Р2, Р3, Р4, сырья С1 и ДС1 в гото-

вую химическую продукцию П1. Каждая из отмеченных операций Оп1, … Оп4 

отличаются нормативными показателями расхода сырья и ресурсов, производи-

тельностью выпуска продукции.  
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Рисунок 6.2 – Схема производственного процесса 

 

Таким образом, в соответствии со схемой производственного процесса 

(см. рисунок 6.2) себестоимость выпускаемой продукции П1 зависит от загру-

женности операций Оп2, … Оп4 и себестоимости выпускаемых ресурсов (Р2, … 

Р4). В этом случае оптимальные параметры производственной программы мож-

но определить, варьируя распределением производственной нагрузки между 

операциями для минимизации себестоимости готовой продукции.  

6.2.2 Технология обработки исходных данных для моделирования 

Удельные нормы расхода основного сырья для всех операций определяют-

ся технологией производства и являются постоянными. Иначе обстоит дело с 

дополнительным сырьем. Удельный расход дополнительного сырья, исходя из 

опытных исследований, изменяется по обратно пропорциональному закону в за-

висимости от объема выпуска (выработки) продукции. Зависимость удельных 

норм от выработки может быть найдена в результате анализа и обработки стати-

стической информации из баз данных информационной системы предприятия. 
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Такой анализ и обработка проведены в программе STATISTICA. На рисунке 6.3 

представлены данные по удельному расходу дополнительного сырья 

ДС2i  ДС2 для операции Оп2 в зависимости от суточной выработки в течение 5 

лет.  

 

Рисунок 6.3 – Удельный расход дополнительного сырья ДС2i  

для операции Оп2 в зависимости от суточной выработки 

 

На графике (см. рисунок 6.3) явно просматривается некоторая зависи-

мость, а также присутствуют некоторые, так называемые, «выбросы», которые 

обусловлены различными причинами, а именно: ошибки при измерении, ошибки 

при снятии показаний со счетчиков, ошибки при внесении информации в базу 

данных и т. д. Для того чтобы «очистить» данные от выбросов необходимо за-

даться требуемым коэффициентом корреляции. Коэффициент корреляции Пир-

сона находится для линейных зависимостей, следовательно, необходимо перей-

ти от обратно пропорциональной зависимости к линейной. Это можно сделать, 

построив зависимость не от выработки, а от величины, обратной выработке.  

На основании экспертных оценок сделан вывод о достоверности или оши-

бочности этих данных. В большинстве случаев разброс обусловлен ошибками 

измерений или ошибками внесения данных в базу данных. В пакете STATISTICA 

существует инструмент «щетка», при помощи которого можно удалить очевид-
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ные выбросы. На рисунке 6.4 представлена зависимость удельного расхода до-

полнительного сырья ДС2i от величины, обратной суточной выработке, но уже 

без выбросов [221]. 

 

 

Рисунок 6.4 – Удельный расход дополнительного сырья ДС2i от  

величины, обратной суточной выработке ресурса Р2 без выбросов 

 

Для данных на рисунке 6.4 коэффициент корреляции составляет 0,95, что 

говорит о наличии достаточно сильной зависимости между двумя параметрами. 

Также STATISTICA автоматически выводит уравнение регрессии для данной за-

висимости. Можно построить график зависимости расхода дополнительного ре-

сурса ДС2i от выработки уже без учета выбросов. Такой график представлен на 

рисунке 6.5 и аппроксимируется функцией вида 

B
x

K
y  ,        (6.1) 

где коэффициенты K и B принимаются из уравнения регрессии, построенного в 

пакете STATISTICA. 
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Рисунок 6.5 – Зависимость удельного расхода дополнительного сырья ДС2i 

от суточной выработки ресурса Р2 без учета выбросов 

 

Сплошной линией на рисунке 6.5 показана линия регрессии. Таким обра-

зом, получена зависимость удельного расхода дополнительного сырья ДС2i от 

суточной выработки ресурса Р2 для операции Оп2. Аналогичным образом нахо-

дятся остальные зависимости удельного расхода каждого дополнительного сы-

рья от суточной выработки для операций Оп2, …, Оп4 (см. рисунок 6.2). 

На исследуемом предприятии основная информация о себестоимости про-

дукции и нормах расхода сырья хранится в информационной системе 

1С: Предприятие, а статистическая информация о нормах расхода дополнитель-

ного сырья хранится в программе MS Excel. 

6.2.3 Имитационная модель непрерывного  

производственного процесса 

Рассматриваемый непрерывный производственный процесс моделируется 

процессным способом имитации [143]. Имитационная модель состоит из про-

цессов, реализующих следующие функции:  

а) имитация работы отдельной производственной операции;  
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б) оценка состояния производственного процесса и сбор статистики ре-

зультатов имитации. 

Алгоритм процесса имитации работы отдельной производственной опера-

ции состоит из функциональных действий на стадиях «ЗАПУСК», 

«ПРОИЗВОДСТВО», «ОКОНЧАНИЕ». Моделируемый непрерывный производ-

ственный процесс разделяется на n отрезков. При имитации отрезками произ-

водственный процесс будет запускаться n раз, соответственно расход ресурсов и 

выпуск готовой продукции на каждом отрезке в n раз меньше. Движение ресур-

сов по отдельным отрезкам при реализации производственной операции пред-

ставлено на рисунке 6.6, в соответствии с которым порции готовой продукции 

при выполнении процесса сдвигаются по одному отрезку вперед и из последнего 

отрезка Отрn продукция Пгот отгружается на склад.  

 
 

Рисунок 6.6 – Движение ресурсов по отдельным отрезкам  

при реализации производственной операции 

 

На стадии «ЗАПУСК» проверяется наличие ресурсов на складе и если они 

есть, то происходит их выделение и добавление порции готовой продукции в 

первый отрезок; если сырья на складе недостаточно, то первый отрезок помеча-

ется пустым.  
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На стадии «ПРОИЗВОДСТВО» (рисунок 6.7) имитируется перемещение 

продукции в последовательности отрезков, а также сбои и отказы в производ-

ственной операции. При имитации сбоев и отказов перед запуском модели зада-

ется момент времени отказа и сбоя для отдельной операции. При достижении 

такого момента времени производство останавливается с некоторой задержкой и 

соответствующей потерей в изготовлении продукции. 

 

“ПРОИЗВОДСТВО”

Определить новое 

время сбоя

Остановить 
производство на время 

устранения сбоя

Переместить 

продукцию из каждого 

отрезка в следующий 

отрезок

[иначе]

[Наступило 

время сбоя]
Определить новое 

время отказа

Установить все 

отрезки пустыми

Остановить 

производство на время 

устранения отказа

[иначе] [Наступило время отказа]

 
Рисунок 6.7 – Алгоритм стадии «ПРОИЗВОДСТВО» 

 

Стадия «ОКОНЧАНИЕ» завершается перемещением произведенной про-

дукции на склад. 

Выполнение стадий в последовательности «ЗАПУСК», 

«ПРОИЗВОДСТВО», «ОКОНЧАНИЕ» определяет алгоритм, имитирующий не-

прерывную операцию с учетом производственных сбоев и отказов (при одном 

отрезке алгоритм имитирует дискретную производственную операцию) [143]. 

Алгоритм процесса для оценки состояния производственного процесса и 

сбора статистики результатов имитации состоит из двух стадий:  

1) анализ текущих результатов имитации;  
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2) вывод статистики результатов имитации. 

6.2.4 Исследование имитационной модели  

непрерывного производственного процесса 

В имитационной модели производственного процесса (ПрП) (см. рисунок 

6.2) длина разгона (переходного процесса) определяется длительностью запуска 

производства продукции, т.е. пока исследуемые производственные операции 

(ПрО) не войдут в стационарный режим функционирования. Исследование дли-

ны разгона модели проведено на основе параметра «Себестоимость готовой 

продукции», который стабилизируется после 135 ед. модельного времени. В те-

чение этого периода обеспечено начало функционирования всех ПрП. Статисти-

ка, собираемая в течение разгона модели, подлежит исключению. Поэтому сбор 

статистики имитационной модели начинается после 135 ед. модельного време-

ни [143]. 

Пусть для исследуемого непрерывного ПрП (см. рисунок 6.2) необходимо 

решить оптимизационную задачу нахождения минимальной себестоимости из-

готовленной продукции при известном нормативном показателе выпуска про-

дукции, равным 600 т. Исходные данные реального ПрП приведены в таблице 

6.1, где коэффициенты K и В (формула 6.1) определяются из уравнения регрес-

сии, построенного по статистическим данным для расчета количества j-го ресур-

са, необходимого для реализации i-ой операции.  

В таблице 6.2 указана себестоимость основного и дополнительного сырья. 

Ограничения на выработку ресурсов приведены в таблице 6.3. Операции Оп2, 

…, Оп4 производят ресурсы Р2, …, Р4 соответственно (см. рисунок 6.2). Для 

Оп3 и Оп4 устанавливается среднее значение загрузки операций. При этих усло-

виях для Оп2 загрузка варьируется от минимального до максимального значе-

ния, что позволяет построить графическую зависимость (рисунок 6.8) себестои-

мости выпускаемой продукции от разных значений выработки Р2.  
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Таблица 6.1 – Исходные данные реального производственного процесса 

Операция-1 Операция-2 

Основное сырье Кол-во, т/сут  Основное сырье Кол-во, т/сут 

Сырье-4 10,00 

Сырье-1 0,62 

Сырье-2 0,38 

Сырье-19 2,00 

Сырье-4 14,80 

Сырье-7 0,10 

Сырье-8 0,20 

Дополнительное сырье Коэф.B Коэф. K Дополнительное сырье Коэф.B Коэф. K 

Дополнительное сырье-11 15,53 6156,96 Дополнительное сырье-11 531,65 27864,13 

Дополнительное сырье-12 3,77 8,96 
Дополнительное сырье-12 0,59 543,04 

Дополнительное сырье-13 53,10 84669,53 

Дополнительное сырье-14 1,31 21,44 
Дополнительное сырье-14 0,71 8212,35 

Дополнительное сырье-15 73,84 10718,96 

Операция-3 Операция-4 

Основное сырье Кол-во, т/сут Основное сырье Кол-во, т/сут 

Сырье-1 0,62 Сырье-1 0,62 

Сырье-2 0,38 Сырье-2 0,38 

Сырье-19 2,00 Сырье-19 2,00 

Сырье-4 14,80 Сырье-4 14,80 

Сырье-5 0,23 Сырье-5 0,23 

Дополнительное сырье Коэф.B Коэф. K Дополнительное сырье Коэф.B Коэф. K 

Дополнительное сырье-11 451,51 32576,49 Дополнительное сырье-11 346,19 51200,16 

Дополнительное сырье-12 -1,54 593,65 Дополнительное сырье-12 -0,70 661,45 

Дополнительное сырье-13 53,46 72708,80 Дополнительное сырье-13 105,08 103040,00 

Дополнительное сырье-14 2,26 6852,12 Дополнительное сырье-14 0,4756 6007,26 

Дополнительное сырье-15 75,38 6805,23 Дополнительное сырье-15 61,36 26490,78 

Дополнительное сырье-16 0 12 Дополнительное сырье-16 0 19,6 

Таблица 6.2 – Себестоимость основного и дополнительного сырья 

Наименование ресурса Цена, руб/т Наименование ресурса Цена, руб/т 

Сырье-1 700000 Дополнительное сырье-11 50 

Сырье-2 170000 Дополнительное сырье-12 10000 

Сырье-4 1500 Дополнительное сырье-13 25 

Сырье-5 200 Дополнительное сырье-14 50 

Сырье-6 3500 Дополнительное сырье-15 60 

Сырье-7 20 Дополнительное сырье-16 100000 

Сырье-8 1500 Сырье-19 7042 

Таблица 6.3 – Ограничения для операций по выработке ресурса 

Значение выработки 

Выработка ресурса по операциям, т/сут 

Операция-2 

(Ресурс-2) 

Операция-3 

(Ресурс-3) 

Операция-4 

(Ресурс-4) 

Минимальное 100 100 185 

Номинальное 200 200 370 

Максимальное 220 220 410 
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Рисунок 6.8 – Зависимость себестоимости продукции от  

выработки ресурса Р2 

 

По результатам построений (см. рисунок 6.8) определяется рациональная 

загрузка Оп2, обеспечивающая минимальное значение себестоимости продук-

ции. Затем (при полученном значении выработки Р2 операцией Оп2 и среднем 

значении загрузки Оп4) для Оп3 загрузка варьируется от минимального до мак-

симального значения, чтобы построить графическую зависимость (рисунок 6.9) 

себестоимости выпускаемой продукции от разных значений выработки Р3. 
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Рисунок 6.9 – Зависимость себестоимости продукции от  

выработки ресурса Р3 
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По результатам построений (см. рисунок 6.9) определяется рациональная 

загрузка Оп3, обеспечивающая минимальное значение себестоимости продук-

ции. При полученных рациональных значениях выработки ресурсов Р2 и Р3 для 

Оп4 загрузка варьируется от минимального до максимального значения (рису-

нок 6.10).  
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Рисунок 6.10 – Зависимость себестоимости продукции от  

выработки ресурса Р4 

По результатам выполненных расчетов себестоимость продукции миними-

зируется при максимальных значениях выработки ресурсов Р3 (см. рисунок 6.9) 

и Р4 (см. рисунок 6.10). Поэтому для определения оптимальной загрузки опера-

ций строится графическая зависимость себестоимости продукции одновременно 

от выработки ресурсов Р3 и Р4. 

Аналогично построена графическая зависимость объема выпущенной про-

дукции от выработки ресурсов Р3 и Р4. На этом графике строится плоскость, со-

ответствующая выпуску продукции 600 т. В результате пересечения плоскости с 

трехмерным графиком получается кривая, по которой определяют соотношение 

выработок ресурса Р3 и Р4 для заданного выпуска продукции.  

Таким образом, для минимизации себестоимости выпускаемой продукции 

обеспечивают минимальную загрузку Оп2 и максимальную загрузку Оп3, а за-

грузка Оп4 зависит от требуемого выпуска продукции (рисунок 6.11). По выра-

ботке Р4 определяют в итоге себестоимость выпускаемой продукции. Опти-
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мальные параметры загрузки операций следующие: Оп2 – 100 т/сут.; Оп3 – 220 

т/сут.; Оп4 – 280 т/сут.; себестоимость выпускаемой продукции – 3151 тыс.р./т. 

 

Рисунок 6.11 – Зависимость количества выпущенной продукции от  

выработки ресурса Р4 при максимальной выработке ресурса Р3  

и минимальной выработке ресурса Р2 

Свойства исследуемой модели в соответствии с формулой (1.12) представ-

лены следующим образом: 

Q = <A(S, D, E)>= <A(4, 4, 5)> 

т. к. в модели исследуется производственная деятельность A для нескольких 

операций предприятия (S = 4). Модель в ходе производственной эксплуатации 

динамически изменяется в зависимости от параметров и структуры технологи-

ческого оборудования (D = 4), определяет оптимальное распределение выработ-

ки ресурсов для выпуска продукции между операциями производства (E = 5). 

6.2.5 Реализация динамической производственно-экономической  

модели ЗОС на уровне производства диметилтерефтолата 

Традиционная технология распределения производственной нагрузки 

между цехами состоит в следующем. Из-за отсутствия достаточного количества 
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сырья и заказов на производство диметилтерефтолата (ДМТ) предприятие не в 

состоянии использовать весь свой производственный потенциал и, таким обра-

зом, обеспечить работу всех трех цехов на проектных мощностях. Вследствие 

этого цех ДМТ-2 (Оп2) практически не работает, а производственные мощности 

распределяются между цехами ДМТ-3 (Оп3) и ДМТ-4 (Оп4) (см. рисунок 6.2). 

Причем руководствуются следующим соображением: так как проектная мощ-

ность цеха ДМТ-4 приблизительно в два раза больше чем у ДМТ-3, следова-

тельно, исходя из обратно пропорционального закона снижения себестоимости 

продукции с увеличением загрузки, принимается решение обеспечить номи-

нальную работу цеха ДМТ-4, а остальную часть производства сосредоточить в 

цехе ДМТ-3. В случае необходимости в строй вводится цех ДМТ-2. Как только 

план производства ДМТ снижается до определенного уровня, недостаточного 

для обеспечения работы трех цехов, цех ДМТ-2 останавливается. 

При анализе эмпирических данных, хранящихся в корпоративной инфор-

мационной системе (КИС), было установлено, что одним из путей снижения се-

бестоимости продукции является распределение производства продукции между 

цехами таким образом, чтобы удельная стоимость сырья и энергии была мини-

мальной. В качестве исходных данных для решения поставленной задачи ис-

пользуются данные о выпуске продукции при различной загрузке цехов, в каче-

стве ограничений – общее количество продукции, которое необходимо произве-

сти за определённый период (месяц, квартал), а также максимальный и мини-

мальный выпуск продукции для каждого цеха. Необходимо отметить, что цеха 

характеризуются разным расходом сырья и энергии на единицу выпускаемой 

продукции, что обусловлено характеристиками оборудования и особенностями 

технологических процессов. 

Методика решения такой задачи состоит из двух этапов [143]: 

1. Обработка эмпирических данных. Данные по расходу ресурсов при 

разной загрузке цехов импортируются из корпоративной информационной си-

стемы в пакет STATISTICA. На основе полученных данных для каждого цеха 
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строятся зависимости удельных значений расхода сырья и энергии от выпуска 

продукции:  

РРik = f (КПk),  

где РРi – расход i-го вида ресурса (сырья или энергии) в k-ом цехе на еди-

ницу продукции, КП – количество продукции.  

При построении зависимостей из рассмотрения исключаются данные, ко-

торые не попадают в диапазон значений (РРik – 2σРРik; РРik + 2σРРik). 

2. Оптимизация загрузки цехов. Полученные на предыдущем этапе зави-

симости переносятся в табличный процессор Excel, где осуществляется переход 

от количественных зависимостей к стоимостным путем умножения расходов ре-

сурсов на их цены (ЦРi). При поиске оптимального решения используется целе-

вая функция 

mini ik

i k

ЦР РР   . 

В качестве ограничений при минимизации себестоимости продукции использу-

ется минимальная и максимальная загрузка цехов и общий выпуск продукции 

ik

i k

РР . 

Представленная модель производственного процесса является сильно 

упрощенной и может применяться только при планировании производственных 

мощностей на некотором небольшом промежутке времени, поскольку не учиты-

вает изменения цен на ресурсы. В реальных же условиях цены на ресурсы под-

вержены влиянию инфляции, а также сезонным колебаниям (это относится в 

первую очередь к ценам на сырье из-за его дефицита в определённые месяцы).  

При построении и эксплуатации модели решают задачи обеспечения под-

готовки и ввода исходных данных; разработки автоматизированной технологии 

расчета требуемых показателей (рисунок 6.12). Для расчета, например, себесто-

имости выпускаемой продукции должны быть введены в модель сведения о це-

нах и нормативных показателях потребления основного сырья, расхода вспомо-

гательных материалов и использования топливно-энергетических ресурсов. 
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Рисунок 6.12 – Взаимодействие компонентов программно-

технологического комплекса имитации сложных систем BelSim 

Для расчета себестоимости изготовленной продукции применяется фор-

мула 

V

vxс

С

n

i

iii




 1

уд )(

,      (6.2) 

где С  – себестоимость ДМТ в целом по объединению, cудi(xi) – удельная 

себестоимость ДМТ , зависящая от производственной нагрузки ix  i-го химиче-

ского цеха, iv  – объем производства ДМТ i-м химическим цехом; V  – объем 

производства ДМТ  цехами объединения. 

Функция удельной себестоимости представлена следующим выражением:  

cудi(xi) = осi(xi) + vci(xi) + eri(xi) + pzi(xi),    (6.3) 
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где )( ii xос  – удельная себестоимость основного сырья; )( ii xvc  – удельная 

себестоимость вспомогательных материалов; )( ii xer  – удельная себестоимость 

энергоресурсов; )( ii xpz  – удельные постоянные затраты, причем )( ii xос , 

)( ii xvc , )( ii xer , )( ii xpz  для каждого i-го химического цеха зависят от их произ-

водственной нагрузки )( ix . 

В общем виде функции )( ii xос , )( ii xvc , )( ii xer , которые можно обозна-

чить )( ir xf , рассчитываются по формуле: 






n

j

jijir xNxf

1

Ц)()( ,     (6.4) 

где jN  – удельная норма j-го ресурса (основного сырья, вспомогательных 

материалов, энергоресурсов); jЦ  – цена или себестоимость j-го ресурса (основ-

ного сырья, вспомогательных материалов, энергоресурсов). 

Удельные постоянные затраты рассчитываются по формуле: 

i
ii

x

NLOPrZP
xpz


)( ,       (6.5) 

где ZP  – заработная плата основных и вспомогательных рабочих с учетом 

отчислений на социальное страхование; OPr  – общепроизводственные расходы; 

NL  – налоговые отчисления, определяемые действующими нормативными до-

кументами.  

Данные в соответствии с формулами (6.2) – (6.5), требуемые для расчета 

себестоимости, представлены в информационной системе «1С: Предприятие». 

Поэтому в разрабатываемой модели должен быть реализован автоматизирован-

ный импорт необходимой информации. Данные о потреблении энергоресурсов 

хранятся в информационной системе на предприятии в виде данных, получен-

ных по показаниям приборов учета. Эти данные обрабатываются в программе 

STATISTICA, полученные зависимости норм расхода энергоресурсов сохраня-

ются и вводятся в модель. Далее вводят суточный план выпуска ДМТ, и про-

грамма выдаст расчетную загрузку цехов по производству ДМТ и себестоимость 



238 

ДМТ для каждого цеха и завода в целом. Полученные зависимости норм расхода 

энергоресурсов, планы выпуска, расчетные значения загрузки и себестоимости 

могут быть сохранены в корпоративной информационной системе на базе 1С: 

Предприятие 8.0, где также предусматривается чтение указанных данных при 

открытии модели (рисунок 6.13). 

Программный комплекс

Информационная 

система предприятия

1С:Предприятие

Модуль импорта

 данных

Модель

Модель 

распределения 

ресурсов

Внутреннее 

хранилище

Модуль статистической

 обработки

Модуль расчета загрузки

и себестоимости

Пользователь

системы

 

Рисунок 6.13 – Схема технологии эксплуатации имитационной модели 

Программный комплекс состоит из следующих блоков [143]:  

– блок импорта данных, состоящий из функций импорта данных по ценам, 

по нормам расхода материалов и энергоресурсов и сохранению данных в моде-

ли; 

– блок статистической обработки данных, реализующий функции предва-

рительной подготовки данных для анализа и непосредственного проведения ре-

грессионного анализа; 

– блок расчета загрузки цехов и себестоимости выпускаемой продукции, 

реализующий функции расчета загрузки цехов и себестоимости выпускаемой 

продукции; 

– блок печати результата.  
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Пользователю доступны следующие настройки для каждого ресурса по 

каждому из цехов: фильтр на допустимые значения, анализируемый период, тип 

регрессионной модели, опция исключения ресурса из анализа, работа с 

выбросами, параметры вывода результата анализа [143]. 

6.2.6 Экспорт данных из системы «1С: Предприятие» 

В корпоративной информационной системе «1С: Предприятие» существу-

ет возможность создавать любые документы, справочники, регистры по своему 

усмотрению. Для разных предприятий существуют разнообразные информаци-

онные базы различной конфигурации. Основной задачей при моделировании 

производственного процесса является экспорт данных из справочников или до-

кументов в MS Excel.  

Система «1С: Предприятие 8.0» может использоваться внешними прило-

жениями в качестве OLE-сервера. Для запуска системы «1С: Предприятие» в ка-

честве OLE-сервера из MS Excel выполняются следующие действия: 

- создается OLE-объект с идентификатором “v8.Application”; 

- выполняется инициализация системы «1С: Предприятие» методом 

Connect; 

- вызываются свойства и методы системы «1С: Предприятие» как OLE-

сервера. 

Выбрать необходимые данные из справочника можно при помощи запро-

са. В системе «1С: Предприятие» использование запросов является основным 

способом получения сводных данных. Для выполнения запроса к данным OLE-

базы достаточно с помощью метода NewObject создать объект Запрос и далее 

работать с ним стандартными методами. 

В справочниках содержатся цены на основные и вспомогательные матери-

алы. Для получения данных при помощи запроса из справочников, содержащих 

информацию о ценах на материалы и энергоресурсы, используется программа на 

языке Visual Basic. 
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После того, как данные при помощи запроса получены из системы «1С: 

Предприятие», они сохраняются на отдельном листе MS Excel в строго опреде-

ленных ячейках. Этого можно добиться, задавая различные условия при запросе 

и используя сортировку. Например, при запросе данных о ценах на материалы, 

они сортируются по коду, и несмотря на то что запрос выбирает все поля, в 

ячейки можно вставлять значения любых атрибутов строки запроса, используя 

доступ к ним как к элементам объекта «Запрос». Далее на данные о ценах и нор-

мах расхода материалов устанавливаются ссылки из модели. Таким образом, 

обеспечивается автоматизированный ввод исходных данных в модель. 

Целью создания технологии моделирования и оптимизации системы 

управления производственным процессом является решение следующих задач: 

Задача 1. Оптимальное распределение производственной нагрузки по це-

хам ДМТ ЗОСа, обеспечивающее минимизацию себестоимости выпускаемой 

продукции; 

Задача 2. Минимизация длительности переходного процесса и сокращение 

потерь при переходе на другой ассортимент полиэтилентерефтолата (ПЭТФ); 

Задача 3. Определение максимально допустимых закупочных цен на ос-

новное сырье. 

Технология моделирования производства ДМТ включает следующие ос-

новные этапы (рисунок 6.14) [143]. 

Этап 1. Импорт данных.  

Шаг 1.1. В модель записываются сведения о ценах на основное сырье, 

вспомогательные материалы, энергоресурсы и нормах их расхода из информа-

ционной системы «1С: Предприятие».  

Шаг 1.2. Данные о расходе энергоресурсов в зависимости от выработки 

продукции сохраняются в информационной системе на базе MySql в виде дан-

ных, полученных по показаниям приборов учета. 
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Рисунок 6.14 – Общая схема технологии моделирования и оптимизации  

системы управления производственным процессом на ЗОС 

Этап 2. Обработка статистических данных.  

Шаг 2.1. Информация о расходе энергоресурсов, хранящаяся в базе дан-

ных на основе MySql, передается в табличный процессор MS Excel, а затем в па-

кет статистической обработки и анализа данных STATISTICA. Автоматизация 

данного шага обеспечивает постоянное обновление информации в модели, и, 

следовательно, возможность коррекции регрессионных зависимостей с учетом 

новых данных. 

Шаг 2.2. Статистические данные обрабатываются средствами пакета 

STATISTICA и полученные зависимости норм расхода энергоресурсов от выра-
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ботки импортируются в модель. Автоматизация этапа статистической обработки 

данных обеспечивает снижение трудоемкости данного шага и позволяет пользо-

ваться системой лицам, не являющимся специалистами в области моделирова-

ния и статистической обработки данных.  

Этап 3. Решение оптимизационных задач.  

Для оптимизации используется программное обеспечение SOLVER таб-

личного процессора MS Excel. 

Решение задачи 1 оптимального распределения производственной нагрузки 

по цехам ДМТ ЗОСа, обеспечивающее минимизацию себестоимости выпускаемой 

продукции, реализуется следующей последовательностью шагов [143]. 

Шаг 1. Вводятся зависимости расхода энергоресурсов от выработки, полу-

ченные для каждого цеха ДМТ ЗОСа на основе обработки статистических дан-

ных. Для основного сырья, вспомогательных материалов и постоянных затрат 

данные импортируются из системы «1С: Предприятие».  

Шаг 2. Вводится суточный план выпуска ДМТ, как ограничение при рас-

чете оптимальной загрузки цехов. Ограничениями при оптимизации являются 

минимальная и максимальная суточная производительность каждого цеха. 

Шаг 3. Вводится загрузка для каждого цеха, использующаяся в качестве 

начального приближения при оптимизации.  

Шаг 4. Рассчитывается произведение расхода материалов и энергоресурсов 

на цену материала или энергоресурса. Рассчитывается себестоимость ДМТ для 

каждого цеха, как сумма затрат по статьям. В качестве целевой функции исполь-

зуется формула для расчета общей себестоимости по заводу. 

Шаг 5. Минимизируется себестоимость продукции за счет изменения за-

грузки цехов, используя программу SOLVER табличного процессора MS Excel 

(рисунок 6.15). 

Решение задачи 2 минимизации длительности переходного процесса и со-

кращения потерь при переходе на другой ассортимент ПЭТФ. 
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Рисунок 6.15 – Расчет загрузки цехов и себестоимости продукции 

Шаг 1. Вводятся зависимости расхода энергоресурсов от выработки на ос-

нове обработки статистических данных. Считается, что расход энергоресурсов 

не зависит от вида выпускаемого полимера. Для основного сырья, вспомога-

тельных материалов и постоянных затрат данные импортируются из системы 

«1С: Предприятие» (рисунок 6.16). 

 

 

Рисунок 6.16 – Обработка статистических данных из 1С: Предприятие 
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Шаг 2. Вводится суточный план выпуска ПЭТФ, который используется в 

качестве ограничения при расчете оптимальной загрузки цехов.  

Шаг 3. Задается интенсивность и продолжительность подачи дополни-

тельного сырья. 

Шаг 4. Рассчитывается себестоимость производства полимера при изме-

нении ассортимента. 

Шаг 5. Минимизируется время установления требуемой концентрации до-

полнительного сырья за счет изменения интенсивности его введения в техноло-

гический процесс [143]. 

Решение задачи 3 определения максимально допустимых закупочных цен 

на основное сырье. 

При определении максимально допустимых закупочных цен себестои-

мость продукции для ДМТ и время перехода на другой ассортимент использу-

ются не в качестве целевых функций, а в качестве ограничений в процессе опти-

мизации. При этом возможны следующие варианты данной задачи. 

Вариант 1. Необходимо установить максимальное значение закупочной 

цены для одного вида основного сырья. В этом случае задача сводится к макси-

мизации значения закупочной цены для заданного вида основного сырья при од-

нозначно заданном плане выпуска продукции (ДМТ и ПЭТФ), себестоимости 

продукции для ДМТ и времени перехода на другой ассортимент для ПЭТФ, не 

превышающем заданные значения. В качестве ограничения для каждого цеха 

ДМТ задается также минимальная и максимальная нагрузка. 

Вариант 2. Необходимо установить максимальное значение закупочной 

цены Цi для N видов основного сырья (i=1, ..., N). В этом случае может быть ис-

пользована процедура, аналогичная процедуре метода последовательных усту-

пок: для выбранного одного вида сырья определяется максимальное значение 

закупочной цены maxЦ1 при фиксированных регламентированных значениях 

цен на другие виды основного сырья. Для найденного максимального значения 

назначается некоторая уступка Ц1.  
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Задавая в качестве ограничения (maxЦ1 – Ц1)  Ц1  maxЦ1, определяет-

ся максимальное значение для второго вида основного сырья maxЦ2. Далее 

назначается уступка для максимального значения цены второго вида основного 

сырья Ц2 и т.д. [143]. 

6.3 Апробация средств оптимизации и распределенных вычислений  

для решения задачи о грузоперевозках на предприятии 

ПТКИ BelSim позволяет решать задачи моделирования как для процессов 

функционирования промышленного предприятия, так и для других предметных 

областей. Известной оптимизационной задачей является задача о планировании 

грузоперевозок на автотранспортном предприятии [143] с минимальными затра-

тами. Постановка задачи: предприятие имеет N контрактов на доставку грузов. 

Каждый контракт (j=1, ..., N) определяет объем (Oj) грузов, срок доставки (Srj) и 

координату на карте местности. При этом известны: ||Sfh|| – расстояния от базы 

до остальных пунктов назначения; ||Vfh|| – средние скорости движения между ба-

зой и пунктами назначения (f, h = 0, ..., N). 

Автопарк предприятия состоит из определенного количества грузовых 

машин (M). Каждая i-ая машина (i=1, ..., M) имеет ограничения по грузоподъем-

ности (Ti), расходам на топливо (TOi) и повременной оплате труда водителя (Zi). 

Для расчета оплаты труда водителя учитывается время погрузки и разгрузки, 

определяемых нормативными показателям на скорость погрузки (Vp) и разгруз-

ки (Vr). Контракт выполняется за одну поездку в установленные сроки. Если 

время доставки грузов увеличивается, превышая договорные обязательства на 

величину Tpr, то предприятие уплачивает пеню (Zpr). Требуется построить план 

грузоперевозок (||Aig|| – матрица распределения контрактов по машинам, i=1, ..., 

M; g=1, ..., 2*N+1), при безусловном выполнении всех контрактов с минималь-

ными общими затратами предприятия: 
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 (6.6) 

Для решения задачи оптимизации грузоперевозок использована реализа-

ция генетического алгоритма (ГА) в подсистеме оптимизации ПТКИ BelSim. 

Применение генетического алгоритма с параметрами по умолчанию с ис-

пользованием матрицы ||Aig|| для представления решения дает отрицательный ре-

зультат. Требуется более эффективный способ кодирования решения задачи и 

рациональный выбор параметров генетического алгоритма. Проведены исследо-

вания следующего набора параметров генетического алгоритма: 

GA = < f , gL , NI, NG, )(NIr , mp , kp , bpM , bpD , Ot>,           (6.7) 

где f  – точность представления параметра функции; gL  – длина генотипа 

( )log(log 22 NMMLg  ); NI – размер популяции; NG – количество поколений; 

)(NIr – доля родителей от размера популяции; mp  – вероятность мутации; kp  – 

вероятность кроссовера; bpM  – математическое ожидание количества точек раз-

рыва; bpD  – дисперсия количества точек разрыва; Ot = < от , { }отx > отбор в сле-

дующее поколение, от  и { }отx  – тип и параметры оператора отбора родителей, 

соответственно. 

В целях сужения пространства поиска решений, решение задачи представ-

ляется в виде N наборов вида  ii pM , , где i = 1, ..., N – номер контракта, Mi  

Mзi – номер машины, которая должна выполнять i-й контракт, Mзi – множество 

машин с подходящей для i-го заказа грузоподъемностью, pi – приоритет, опреде-

ляющий порядок выполнения контрактов. 

В результате пространство поиска решений значительно сокращается за 

счет исключения недопустимых вариантов, когда груз по одному контракту мо-

жет доставляться более одного раза или не доставляться вовсе, а также возмож-
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но превышение максимальной грузоподъемности машин. Для вычисления зна-

чения целевой функции выполняется преобразование указанного представления 

решения задачи в исходное. Для выбора лучших значений указанных выше па-

раметров ГА в зависимости от длины генотипа, которая определяется размерно-

стью задачи (количеством машин и контрактов) проведены исследования по ука-

занной выше методике. В качестве функции качества использована целевая 

функция задачи, взятая со знаком минус [143]. 

Задача о грузоперевозках используется для исследования эффективности 

распределения вычислений. Экспериментальная база – локальная вычислитель-

ная сеть из трех компьютеров с основными характеристиками, представленными 

в таблице 6.4. 

Таблица 6.4 – Экспериментальная база для исследования  

распределенных вычислений в ПТКИ BelSim 

 
Для оценки эффективности проведения эксперимента с распределенными 

вычислениями определена величина Tij - длительность i-го эксперимента на j-м 

компьютере (i – порядковый номер эксперимента, i=1, …, 3; j - идентификатор 

компьютера, j=PC1, …, PC3) при заданном количестве прогонов модели в i-м 

эксперименте Ni. Результаты проведенного исследования представлены в табли-

це 6.5. Эффективность распределения вычислений оценена по выражению: 

jPC

jii PCTT


 ))(max(max , 

где максимальное значение Timax продолжительности эксперимента опреде-

ляется наибольшим значением Ti(PCj) для наименее производительного компью-

тера. 
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Таблица 6.5 – Результаты эксперимента с распределенными  

вычислениями в ПТКИ BelSim 

 

Например, при сравнении экспериментов с Ni=400 на одном и двух ком-

пьютерах продолжительность прогонов модели сокращается в 1,9, т.е. почти в 

два раза. На трех компьютерах продолжительность эксперимента в сравнении с 

одним компьютером сокращается в 2,5 раза. В соответствии с сетевым законом 

Амдала [100] при общей эффективности вычислений отсутствует прямо пропор-

циональное сокращение длительности имитационных экспериментов с расшире-

нием сети [127]. 

6.4 Поиск оптимальных решений при заключении контрактов  

в маркетинговой деятельности промышленного предприятия 

6.4.1 Исследование входных данных модели контракта продажи 

Задачей исследования является выявление свойств имитационных моделей 

контрактов продажи, купли, на дилерское обслуживание и по товарному обмену 

для обоснования области применения аналитических моделей оценки эффектив-

ности указанных контрактов. Эксперименты проведены с применением ПТКИ 

BelSim на основе базовой имитационной модели промышленного предприятия. 

В ходе проведения экспериментов все варианты файлов данных модели кон-

тракта продажи имеют одинаковые значения параметров, кроме одного, измене-
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ние которого в ходе эксперимента осуществляется случайным образом по задан-

ному закону распределения. Каждый вариант файла данных модели содержит 

только один из трех законов распределения случайных величин (равномерный, 

нормальный, экспоненциальный) [112, 143].  

В качестве изменяемого в ходе эксперимента выбран параметр – "Реализа-

ция: Объем отгрузки:" со средним значением равным 500, стандартным откло-

нением равным 100 – для каждого варианта модели. Вид функции плотности 

распределения задан для первого варианта модели – 0 (равномерный); для вто-

рого варианта модели – 1 (нормальный); для третьего варианта модели – 2 (экс-

поненциальный). 

В качестве откликов выбраны показатели деловой активности: Выручка от 

реализации (Y1), Чистая прибыль (Y2), а также Рентабельность продукции (Y3). 

Тип эксперимента – полный факторный. При планировании эксперимента 

для каждого варианта задано по 100 прогонов модели. 

Результаты проведенных исследований показывают, что закон изменения ве-

личин выходных откликов значительно зависит от закона изменения входных па-

раметров [143]. Поэтому предлагается использование методики установления 

обобщенного типа выравнивающей кривой распределения и нахождения оценок 

параметров [64], чем достигается более высокая точность решения прикладных за-

дач, в которых используется выравнивание статистических распределений. 

6.4.2 Пример моделирования контракта продажи 

Имитационная модель предприятия для оценки эффективности контракта 

используется дважды. Сначала следует имитация без контракта, затем – с кон-

трактом продажи. Моделирование проведено при следующих основных услови-

ях: НДС (отн.ед.)  – 0,2; налог с выручки (отн.ед.) – 0,045; налог с заработной 

платы (отн.ед.) – 0,05; налоги с прибыли (отн.ед.) – 0,25; налоги с прибыли, 

остающиеся в распоряжении предприятия (отн.ед.) – 0,05; экологический налог 

(руб./ед.изд.) – 0,01; коэффициент износа основных средств (отн.ед.) – 0,5; ко-

эффициент переоценки основных средств (отн.ед./год) – 1,35; норма амортиза-
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ции основных средств (отн.ед./год) – 0,05; интервал планирования производства 

(дн.) – 5; вид функции распределения временных интервалов между изменения-

ми цен – экспоненциальный; среднее значение временного интервала между из-

менениями цен (дн.) – 30; стандартное отклонение интервалов между изменени-

ями цен (дн.) – 30; среднее значение коэффициента изменения цен (отн.ед./мес.) 

– 1,008; вид функции распределения коэффициента изменения цен – равномер-

ный; стандартное отклонение коэффициента изменения цен – 0,01; сумма на 

расчетном счете (руб.) – 1 млн. 

Отгрузка продукции осуществляется после заключения контракта продажи 

в течение 76 дней. Основные данные по отгрузкам, видам изделий, ценам на мо-

мент заключения контракта и рентабельности продукции представлены в табли-

це 6.6 по данным ОАО «Моготекс» (г. Могилев, Беларусь). 

Таблица 6.6 – Поставка продукции по контракту продажи 

Наименова-

ние изде-

лия, 

(цена, 

руб./ед.изд.) 

1 отгрузка 

(15 дн.): 

Объем, 

изд. (рен-

табель-

ность, %) 

2 отгрузка 

(34 дн.): 

Объем, 

изд. (рен-

табель-

ность, %) 

3 отгрузка 

(41 дн.): 

Объем, 

изд. (рен-

табель-

ность, %) 

4 отгрузка 

(68 дн.): 

Объем, 

изд. (рен-

табель-

ность, %) 

5 отгрузка 

(76 дн.): 

Объем, 

изд. (рен-

табель-

ность, %) 
1С119 (1420)  12866 (0) 5922 (0) 17548 (0)  

1С119К (2260) 750 (5,0)     

1С129К (2480)     3840 (16,0) 

1С130К (760)     9360 (16,0) 

2С2КВн (618) 40000 (5,0) 8753 (5,0) 13390 (5,0) 33670 (5,0) 98 (5,0) 

4С31 (1240)   1249 (25,0)   

4С31КВ (1370)   2696 (18,0)   

4С3КВ (910) 815 (4,0)     

4С3КВг (2080)    3890 (15,0)  

5С34КВ (1130) 35000 (22,0)  7043 (22,0) 87 (22,0)  

5С35КВ (870)   4075 (4,0) 3436 (4,0) 22511 (4,0) 

5С36КВ (1218)   570 (5,0) 53231 (16,0)  

8C55 (2480)    1129 (23,0)  

8C58КВн (812) 40000 (8,3)  4082 (8,3)   

8С111 (1220)   1446 (7,0)   

8С111К (1150)     1950 (5,0) 

8С41К (2300)  14720 (13,0) 9007 (13,0)  489 (13,0) 

8С41КВ (1870)   2462 (10,0) 4586 (10,0)  

8С4КВг (2390)    321 (22,0)  

9С88КВ (2050)  4940 (15,0)    

9С89КВ (1820)  4487 (6,0)   2192 (6,0) 
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Результаты имитации с контрактом и без контракта представлены на ри-

сунке 6.17.  

Таким образом, в соответствии с рисунком 6.17 исследователь может сде-

лать вывод о целесообразности заключения исследуемого контракта при задан-

ных исходных данных по критерию чистой прибыли предприятия. 

 

 

Рисунок 6.17 – Изменение чистой прибыли при заключении  

контракта продажи 

Аналогичные результаты получены и при использовании аналитической 

модели контракта продажи в программном комплексе Contract Analyzer [9, 107, 

114], что подтверждает адекватность исследуемых моделей [105, 143]. Разрабо-

таны математические модели для прогнозирования эффективности наиболее ча-

сто используемых контрактов [138].  

6.4.3 Оценка влияния параметров контрактов на финансово-

экономическое состояние предприятия 

Оценка финансово-экономического состояния предприятия проводится по 

трем основным показателям: К1 – коэффициент текущей ликвидности (Y74); К2 
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– коэффициент обеспеченности собственными оборотными средствами (Y71); 

К3 – коэффициент обеспеченности финансовых обязательств активами (Y73). 

Дополнительно принят к анализу показатель рентабельности продукции (Y76). 

Для исследований принята модель спроса [87] , представленная на рисунке 

6.18.  

 

Рисунок 6.18 – Модель спроса на выпускаемую продукцию 

По этим же показателям оценивается и влияние сроков платежа на финан-

сово-экономическое состояние предприятия (рисунок 6.19, рисунок 6.20).  
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Рисунок 6.19 – К2: срок платежа по 

контракту с предоплатой 30 дней 

Рисунок 6.20 – К2: срок платежа по 

контракту с отсрочкой 10 дней 
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Результаты экспериментов представлены для показателя К2 – доля соб-

ственных оборотных средств в общей их сумме (Y71). Эксперименты проведены 

при следующих значениях сроков платежа за отгруженную продукцию: предо-

плата 30 дней (см. рисунок 6.18); отсрочка платежа 10 дней (см. рисунок 6.19) [8, 

111, 124]. Анализ результатов показывает ухудшение показателя К2 при отсроч-

ке платежа на 10 дней по сравнению с предоплатой 30 дней. 

6.5 Выбор типа координации процесса планирования  

производственной программы 

6.5.1 Целевая функция планирования производственной программы 

Составление производственной программы является итогом согласования 

следующих целей функционирования промышленного предприятия: получение 

максимальной прибыли; возможно полное удовлетворение потребностей рынка 

сбыта; максимальное снижение производственных издержек, в том числе и мак-

симально полная загрузка технологического оборудования с учетом реальных 

финансовых и иных ресурсных возможностей предприятия. 

Для их достижения используется целевая функция, которую можно пред-

ставить в следующем виде: 

Ф = F(P, М, С, X, S),      (6.11) 

где P → max – получение максимальной прибыли; 

М → max – максимальное использование производственных мощностей; 

C → min – минимальная себестоимость выпускаемой продукции; 

X → min – минимальные затраты на хранение выпускаемой продукции; 

S → min – минимальные затраты на уплату штрафов за не вовремя отгру-

женную продукцию. 

Процесс разработки информационной системы для поддержки принятия 

решений при планировании производственной нагрузки включает в себя следу-

ющие основные блоки: 
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– создание базы данных для анализа рыночной конъюнктуры сырья и про-

изводимой продукции, построения имитационных моделей рынка сырья и сбыта 

продукции; 

– создание базы данных о финансовом состоянии предприятия, производ-

ственных мощностей и уровней запасов сырья на складе; 

– разработка интерфейса интеграции имитационных моделей с базой дан-

ных корпоративной информационной системы; 

– разработка модуля для оценки вариантов и принятия решений при пла-

нировании производственной нагрузки на основе имитационного моделирова-

ния. 

Укрупненная схема алгоритма решаемой задачи включает реализацию 

следующих основных функций: внесение данных; редактирование данных; вы-

борка данных для моделирования; моделирование производственной нагрузки; 

анализ полученных результатов и выбор оптимального варианта планирования. 

6.5.2 Модель планирования производственной  

нагрузки с жесткой координацией 

Модель с жесткой координацией основана на предположении, что произ-

водство продукции в определенном временном интервале (производственная 

нагрузка) зависит от объема заказов, поступающих из системы управления на 

уровне объединения. В качестве ограничения следует учитывать, что производ-

ственная нагрузка не может быть больше граничного значения ВПmaxi и не мо-

жет быть ниже минимального значения ВПmini, обусловленных особенностями 

технологического процесса производства. При этом продукция производится 

непрерывно, загружается в тару и перемещается на склад. 

При необходимости изменения плана выпуска продукции в соответствии с 

требованиями рынка на предприятии используется традиционная технология 

распределения производственной нагрузки между цехами. Поскольку проектная 

мощность цехов различная, то обеспечивается номинальная работа наиболее 
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мощного из них, а остальная часть выпуска продукции распределена в других 

цехах. В случае производственной необходимости в строй вводится резервный 

цех, который периодически останавливается, если снижается план реализации 

продукции. При этом ввод резервного цеха сопряжен с дополнительными значи-

тельными затратами. В условиях, когда требуется использование производ-

ственных мощностей всех цехов, такая технология не определяет их оптималь-

ную загрузку и не обеспечивает минимальную себестоимость продукции. 

Для алгоритма с жесткой координацией определены следующие парамет-

ры: ЗСн – не заказанный объем складского запаса продукции; ОЗкj – объем зака-

за по j–му контракту;  

4

2i maxiПН  – максимальная суточная производственная 

нагрузка по выпуску продукции;  


4

2i ji ЗСнОЗкПНТ  – требуемый выпуск 

продукции за период Т с учетом складского запаса ЗСн для выполнения j-го за-

каза объемом ОЗкj; ОЗост – текущее значение объема продукции, оставшееся 

для выполнения заказа; Тз – срок выполнения заказа по контракту; jВП  – су-

точная производственная нагрузка по выпуску продукции. Алгоритм планирова-

ния производственной нагрузки с жесткой координацией с учетом введенных 

выше обозначений представлен на рисунке 6.21. Имитационная модель процесса 

планирования производства по указанному алгоритму реализована в среде 

ПТКИ BelSim. 

6.5.3 Модель планирования производственной нагрузки  

с интегральной координацией 

Модель с интегральной координацией основана на постоянной производ-

ственной нагрузке, когда за определенный длительный период времени требует-

ся выпустить заданное количество продукции. Если спрос на продукцию отсут-

ствует, она поступает на склад. При отсутствии сырья и материалов требуется 

брать кредиты для их закупки, т. к. финансовые средства могут отсутствовать. 

При этом следует определить максимально допустимые цены на закупку сырья и 

материалов с учетом складских затрат на хранение товарной продукции. 
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Рисунок 6.21 – Алгоритм процесса планирования  

c жесткой координацией 
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В алгоритме интегральной координации [143] на рисунке 6.22 выпуск про-

дукции осуществляется с постоянной производственной нагрузкой. Такой вари-

ант планирования обусловлен тем, что пуск цехов и останов производства со-

пряжены со значительными затратами, которые увеличивают себестоимость вы-

пускаемой продукции.  

При отсутствии заказов предусмотрена поставка продукции на склад. Ал-

горитм (см. рисунок 6.22) построен при условии достаточного количества сырья 

для выпуска продукции. 

Процесс планирования реализован в базовой имитационной модели ПТКИ 

BelSim. Внутренний модуль модели этого процесса задан следующими структу-

рами данных. 

Структура «Order»:  

– Date (D) – дата получения заказа на поставку продукции; 

– NProduct (NP) – тип изготавливаемой продукции; 

– Volume (V) – объем продукции в соответствии с заказом; 

– DateShipment (DS) – дата поставки изготовленной продукции; 

– MaxTimeExpect (MTE) – максимальный допустимый временной интервал 

ожидания выполнения заказа после нарушения условий поставки по контракту; 

– ProdTypeDistribution (PTD) – вероятностные параметры закона распреде-

ления типа продукции; 

– VolumeDistribution (VD) – вероятностный параметр закона распределения 

объемов поступающих заказов; 

– ShipmentIntervalDistribution (SID) – вероятностные параметры закона 

распределения даты выполнения заказа; 

– MaxWaitTDistribution (MWTD) – вероятностные параметры закона рас-

пределения длительности ожидания выполнения заказа. 

Структура «Enterprise»: 

– NumOrder (NO) – число заказов в очереди на изготовление продукции; 

– ReleaseMaxCondProd (RMCP) – максимально возможное производство 

условного типа продукции в течение рабочего дня; 
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Рисунок 6.22 – Алгоритм процесса планирования  

c интегральной координацией 
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– ReleaseMaxOverTimeCP (RMOTCP) – наибольший объем производства 

условной продукции в течение одного рабочего дня; 

– AddExpenseCondProd (AECP) – затраты на производство единицы услов-

ного типа продукции, изготовленной с превышением нормативных показателей; 

– ReducIndusPower (RIP) – показатель снижения производительности обо-

рудования из-за переналадок при смене типа выпускаемой продукции; 

– LoadingIndusPower (LIP) –план-график загрузки производственного обо-

рудования в i-ый временной интервал; 

– VariantPlan (VP) – разработанный вариант плана производства продук-

ции (производственной программы). 

Структура «Product»: 

– NumProd (NP)– тип производимой продукции; 

– MaxRelease (MR) – максимальный объем выпуска i-го типа продукции в 

течение рабочего дня; 

– Kof – коэффициент для оценки максимального выпуска продукции отно-

сительно условного типа продукции (Kof = MaxRelease / ReleaseMaxCondProd); 

– CostsStorage (CS) – складские затраты на единицу i-го типа продукции в 

течение одного рабочего дня; 

– Fine (F) – размер штрафа за каждый день нарушения условий контракта 

по i-му типу продукции; 

– Stock (S) – запасы готовой продукции i-го типа на складе; 

– MPS – основной разработанный план-график производства готовой про-

дукции; 

OrderGenerating – процесс, в котором генерируются заказы и их парамет-

ров: тип продукции, объем заказа, дата поставки произведенной продукции, 

максимальный временной интервал ожидания после нарушения сроков поставки 

продукции в соответствии с заказом. Затем указанные данные перемещаются в 

структуру «Order», и применяются для реализации процессов планирования. 

HardCoord – процесс, в котором происходит планирование производства с 

жесткой координацией по алгоритму, представленному на рисунке 6.21. 
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IntegralCoord – процесс, в котором происходит планирование производ-

ства с интегральной координацией по алгоритму [143], представленному на ри-

сунке 6.22. 

Структура TEnterprise – основная компонента в имитационном модели 

процессов функционирования деятельности предприятия. В системе имитацион-

ного моделирования BelSim Simulator Core процесс СShipmentGeneraitin запус-

кается после текущего приращения модельного времени. Выполняется проверка 

времени поступления нового заказа. Если результат проверки – true, запускается 

процесс PlanningOrderGenerating, считывающий данные из структуры Order. За-

тем управление передается процессу CMasterProductionScheduling, передающе-

му необходимые данные процессу PlanningMPS1 или PlanningMPS2. 

Вариант процесса планирования PlanningMPS1 реализован по алгоритму, 

представленному на рисунке 6.21, процесса PlanningMPS2 – по алгоритму, пред-

ставленному на рисунке 6.22. При запуске каждого из процессов считываются 

входные данные из структур Order, Interprise, Product. Процессы формируют со-

ответствующий план производства готовой продукции, который записывается в 

TEnterprise. Диаграмма соответствующих классов имитационной модели пред-

ставлена на рисунке 6.23. 

В рассматриваемом случае имеется несколько вариантов для выбора ре-

шений. Выбор при наличии нескольких вариантов и многих критериев пред-

ставлен следующими примерами. 

Пример 1. Пусть задано m – количество критериев, m = 2, множество оце-

нок Y = {y1, y2, y3} для соответствующих вариантов решений },,{ 321 xxxX  , 

причем векторы оценок принимают следующие значения: y1 = {1,4; 1,1}; y2 = 

{1,3; 1,2}; y3 = {1,1; 1,3}. В качестве критериев приняты следующие показатели 

промышленного предприятия (см. таблицу 2.1): К1 – коэффициент текущей лик-

видности, отн. ед., К2 – коэффициент обеспеченности собственными оборотны-

ми средствами, отн. ед. Представленные вектора оценок являются Парето-

оптимальными. Это означает, что нет возможности сократить множество оценок 

Y и соответственно множество решений X. 
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Пусть, с учетом предпочтений ЛПР, известно, что критерий К1 важнее 

критерия К2  с коэффициентом относительной важности 12θ  = 0,5. Тогда в соот-

ветствии с формулой (2.52) критерий К2 принимает вид: 

212 5,05,0ˆ yyy      (6.12) 

и, следовательно,  

Ŷ ={(1,4; 1,25), (1,3; 1,25), (1,1; 1,20)}.    (6.13) 

В результате второй и третий вектора оказываются доминируемыми и в 

множестве Ŷ  Парето-оптимальным является вектор (1,4; 1,25). Следовательно, 

этот вектор может быть выбранным.  

Методика принятия решений при наличии нескольких вариантов и многих 

критериев реализована в программном модуле Decision making (рисунок 6.24). 

 

 

Рисунок 6.24 – Показатели деятельности предприятия 
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Пример 2. Пусть задано m – количество критериев, m = 3, множество оце-

нок Y = {y1, y2, y3, y4}, где y1 = (1,1; 1,45; 1,2), y2 = (1,2; 1,3; 1,1), y3 = (1,3; 1,2; 1,1), 

y4 = (1,5; 1,15; 1,2) для соответствующих вариантов решений },,,{ 4321 xxxxX  . 

В качестве критериев приняты следующие показатели промышленного предпри-

ятия (см. таблицу 2.1): К1 – коэффициент текущей ликвидности, отн. ед., К2 – ко-

эффициент обеспеченности собственными оборотными средствами, отн. ед., КАЛ 

– коэффициент абсолютной ликвидности, отн. ед.  

Пусть по предпочтению ЛПР и/или в результате предыдущих действий 

имеется k  различных сообщений об относительной важности критериев, k = 2, 

т. е. известно, что  в результате анализа векторов u1 = (1,0; 1,5; 1,1), 

v1 = (1,2; 1,2; 1,0), u2 = (1,5; 1,0; 1,2), v2 = (1,1; 1,1; 1,1) было принято: 1) 11 u ; 

2) 22 u . При этом u1 - v1 = (-0,2; 0,3; 0,1), u2 – v2 = (0,4; -0,1; 0,1).  

Для проверки совместности векторов u1, v1, u2, v2 в соответствии с алгебра-

ическим критерием непротиворечивости [69] составляется однородная система 

линейных уравнений: 

04,02,0 211  ,     (6.14) 

01,03,0 212  ,      (6.15) 

01,01,0 213  .      (6.16) 

Числа 213 ,,   являются неотрицательными, поэтому из уравнения (6.16) 

следует: 

0,0,0 213  .     (6.17) 

Тогда из (6.14) и (6.15) имеем: 

021  .      (6.18) 

Следовательно, в системе линейных уравнений (6.14), (6.15), (6.16) отсут-

ствуют ненулевые неотрицательные решения, что означает совместность двух 

пар векторов u1, v1, u2, v2. 
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Для построения множества недоминируемых векторов Ndom Y составляется 

система линейных уравнений [69] для векторов y' = y1 и y'' = y2: 

1,04,02,0 211  ,      

15,01,03,0 212  ,     (6.19) 

1,01,01,0 213  .       

Система уравнений (6.19) имеет ненулевое неотрицательное решение 

0221  , 5,0;05,0 13  . Следовательно, выполняется отношение 

предпочтения  y1 M y2, а значит вектор y2  Ndom Y.  

Аналогично система линейных уравнений (6.19) для векторов  

y' = y4 и y'' = y3 : 

2,04,02,0 211  , 

05,01,03,0 212  ,      (6.20) 

1,01,01,0 213  . 

Система (6.20) имеет ненулевые неотрицательные решения 

0121  , 5,0;05,0 23  . Поэтому вектор y3 Ndom Y. 

Пара систем линейных уравнений (6.19) для векторов y' = y1, y'' = y4 и y' = 

y4, y'' = y1:  

4,04,02,0 211  , 

3,01,03,0 212  , 

01,01,0 213  ; 

4,04,02,0 211  ,  

3,01,03,0 212  ,            (6.21) 

01,01,0 213  . 

Решения для систем (6.21): 

;05,0;13,0;26,0 321   

08,0;55,0 21  ; 

;004,0;4,0;45,0 321   

05,0;36,0 21  . 
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Так как отсутствуют ненулевые неотрицательные решения, то ни одно из 

отношений предпочтения  y1 M  y4 и y4 M  y1 не выполняется. В результате 

множество недоминируемых векторов представлено следующими элементами: 

NdomM Y = {y1, y4}. 

Множество NdomM Y = {y1, y4} является оценкой сверху для множества Se-

lY, т. е. SelY {y1, y4}. Так как y2, y3  NdomM Y  и следовательно y2, y3  SelY , то 

y2, y3 не могут быть выбранными. 

Разработанные программные средства позволяют моделировать стратегии 

управления на основе базовой имитационной модели с формированием основ-

ных показателей деятельности предприятия и принимать решение на основе 

сформированной целевой функции. 

6.5.4 Реализация планирования производственной программы и 

управления запасами ресурсов на промышленном предприятии 

Задача планирования выпуска продукции в производственном цехе состо-

ит в разработке графика ее изготовления, где для продукции iA  определяется 

объем iV  и дата ProdDatei выпуска готовой продукции. Для начала выпуска 

продукции iA  должны быть в наличии все комплектующие и материалы PCi в 

соответствии с объемом iV . График производства продукции должен быть со-

ставлен так, чтобы максимально загрузить производственные мощности 

 
i

iodCapPr max  и выполнить к заданному сроку SaleDatei наибольшее коли-

чество заказов (ProdDatei  SaleDatei) при минимальных затратах в производстве 

продукции (например, благодаря сокращению числа переналадок оборудования 

при смене типа продукции). 

В том случае, когда в одном производственном цехе размещено несколько 

технологических линий, выпускающих однородные изделия, либо в структуре 

предприятия имеются цеха с выпуском одинаковой продукции, но с разными за-

тратами или ограничениями на производство единицы продукции, актуальной 
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становится задача планирования производственной программы для минимиза-

ции себестоимости продукции.  

Планирование цеховой производственной программы при известной мак-

симальной производственной мощности maxCap каждой производственной ли-

нии цеха выполняется в соответствии с алгоритмом (6.22): 
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Базовая имитационная модель, разработанная для производственных 

предприятий, является основой программного комплекса (ПК) 

ShagoVitaPro  [139, 154], который предназначен для поддержки принятия реше-

ний в производстве детской обуви (рисунок 6.25). 

 

Рисунок 6.25 – Схема взаимодействия компонентов ShagoVitaPro 
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В ПК ShagoVitaPro для обеспечения производственного процесса материа-

лами и комплектующими (PCi:=true) оценивается эффективность механизмов 

управления запасами материальных ресурсов. Например, для управления склад-

скими запасами материальных ресурсов с постоянным объемом заказа мини-

мально допустимый объем складского запаса может быть принят на нескольких 

уровнях: 420 ед., 840 ед., 1260 ед. После проведения модельных экспериментов 

получены итоговые результаты (таблица 6.7). 

Таблица 6.7 – Исследование процесса управления складскими запасами  

материальных ресурсов с постоянным объемом заказа 

 

Полученные в результате имитационных экспериментов значения откликов 

нормируются делением на максимальное значение (таблица 6.8). 

Таблица 6.8 – Нормированные значения откликов имитационной модели 
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Интегральный критерий определяется линейной моделью путем суммиро-

вания значений нормированных откликов модели. В соответствии с таблицей 6.8 

рациональное значение объема заказа ресурсов принято равным 420 ед. 

Для эксплуатации базовой имитационной модели (БИМ) самими специа-

листами предприятия в ПК ShagoVitaPro разработан блок для ввода исходных 

данных модели (БВДМ) Model Data Designer, который предоставляет пользова-

телю графический интерфейс для задания исходных значений параметров и поз-

воляет сохранять входные и выходные данные модели в файле с расширением 

.SVT или в виде XML-файла. Для автоматизации планирования и проведения 

имитационных экспериментов с исполняемым файлом БИМ при исследовании 

производственно-экономической деятельности предприятия (ПЭДП) ПК Shago-

VitaPro использует подсистему BelSim Experimenter по определенному сценарию 

на основе данных, задаваемых пользователем (см. рисунок 6.25). 

Задание входных данных модели реализовано на десяти закладках. 

Например, параметры планирования производства представлены на закладке 

«Производство» с указанием используемых ресурсов, производимой продукции, 

длительности интервала планирования (см. п. 3.5) и др. (рисунок 6.26). 

 1

2

3 4

5

6

 

Рисунок 6.26 – Пользовательский интерфейс с вкладкой «Производство» 

На рисунке 6.26 используются следующие обозначения: 1 – множество ис-

пользуемых материальных ресурсов; 2 – множество отдельных видов произво-

димой продукции; 3 – задаваемая исследователем длительность интервала пла-

нирования, дней; 4 – количество интервалов планирования за период исследова-



269 

ния; 5 – длительность производственного цикла единицы i-го вида продукции, 

дней/ед.; 6 – нормативный показатель расхода r-ого вида материального ресурса 

на изготовление единицы i-ого вида продукции. 

На вкладке «Реализация» в ПК ShagoVitaPro вводятся временные интер-

валы между поставками изготовленной продукции потребителю, сроки платежа, 

объемы отгруженной продукции, цены по каждому типу продукции, данные для 

учета инфляционных процессов. Вкладка «Кредиты» позволяет вводить про-

центную ставку по кредиту, интервалы между обращениями за кредитом, срока 

возврата кредита, а указание (да/нет) на использование кредитов для покрытия 

нехватки денежных средств. На вкладке «Снабжение» (рисунок 6.27) указыва-

ются цены на материальные ресурсы, срок платежа за полученные ресурсы. 

Вкладка «Затраты» предназначена для ввода постоянных ежемесячных затрат и 

относительной доли заработной платы в них. По каждому типу продукции тре-

буется ввести прочие переменные затраты и относительную долю заработной 

платы. На вкладках «Снабжение» и «Затраты» вводятся также показатели ин-

фляционных процессов соответственно для ресурсов и затрат. 

 

Рисунок 6.27 – Пользовательский интерфейс с вкладкой «Снабжение» 

Компонентами ПК ShagoVitaPro, кроме БВДМ и подсистемы BelSim 

Experimenter, являются файл с данными эксперимента и блок для обработки и 

анализа результатов моделирования Output Data Analyser (см. рисунок 6.25), что 

дает возможность пользователю оперативно подготовить исходные данные мо-
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дели, провести имитационный эксперимент, выполнить обработку и анализ по-

лученных результатов. Использование Output Data Analyser в ПК ShagoVitaPro 

позволяет упростить предварительную обработку и анализ результатов при ис-

следовании имитационных моделей самими специалистами предприятия. ПК 

ShagoVitaPro с использованием Output Data Analyser (рисунок 6.28) предназна-

чен для поддержки принятия решения основному пользователю программного 

комплекса – лицу, определяющему и принимающему решение. ПК обеспечивает 

исследование динамики изменения основных показателей (рентабельность, кре-

диторская и дебиторская задолженность и др.) производственно-экономической 

деятельности предприятия для разных вариантов изменений в производственной 

структуре или отдельных параметров (стоимость используемых ресурсов, пере-

менные и постоянные затраты и др.) [39].  

 

Рисунок 6.28 – Схема технологии использования блока обработки  

результатов эксперимента Output Data Analyser 
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Программный комплекс ShagoVitaPro был разработан при финансовой 

поддержке ОАО «Обувь» (г. Могилев, Республика Беларусь) в соответствии с 

договором ХД0877 и принят в опытную эксплуатацию (Приложение Е).  

6.5.5 Эксплуатация имитационной модели в ООО «СМИТ-Ярцево» 

Кроме белорусских предприятий компоненты базовой имитационной мо-

дели внедрены на российском предприятии ООО «СМИТ-Ярцево» (Смоленская 

обл.) с годовым экономическим эффектом, подтвержденным документами о 

внедрении (приложение Е). 

В ООО «СМИТ-Ярцево» корпоративная информационная система приме-

няется для разработки и построения производственной программы технологиче-

ских линий в цехе прямой трубы. Производственная программа разрабатывается 

при известной производственной мощности оборудования, фактического запаса 

материальных ресурсов на складе. Требуется разработать программу производ-

ственного цеха для обеспечения функционирования технологических линий с 

наименьшими переналадками оборудования, необходимыми при переходе на 

новый тип продукции.  

Задача планирования производства в ООО «СМИТ-Ярцево» имеет ряд 

особенностей и ограничений. Например, для изготовления ПИ-трубы установле-

ны две технологические линии с разной производительностью и временным ре-

сурсом, ограничивающим их использование в течение рабочего дня. Первая тех-

нологическая линия производит ПИ-трубы с диаметром от 25 мм до 133 мм. 

Вторая линия производит ПИ-трубы с диаметром от 25 мм до 133 мм и выше. 

Известной величиной является производительность технологических линий для 

изготовления ПИ-трубы заданного диаметра. Определенный тип ПИ-трубы, 

например оцинкованной трубы, изготавливается на первой технологиче-

ской линии. Для заказчиков из Москвы и Московской области ПИ-трубы изго-

тавливаются на второй технологической линии. Для неукомплектованной ПИ-

трубы (на складе отсутствуют материальные ресурсы для производства) дата из-

готовления переносится на определенное количество рабочих дней.  
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Постановка задачи: спланировать производство ПИ-труб по технологиче-

ским линиям для минимизации простоев, вызванных переналадками оборудова-

ния при переходе от изготовления ПИ-трубы с одним диаметром на ПИ-трубу с 

другим диаметром. Ограничением решения задачи является необходимость про-

изводства ПИ-труб в определенной последовательности с учетом поставки про-

дукции заказчику на дату, предусмотренную контрактом. 

Из-за особенностей и ограничений исследуемого производства актуальной 

является задача создания алгоритма планирования для доопределения базовой 

имитационной модели с учетом специфики производства ООО «СМИТ-Ярцево». 

Для решения поставленной задачи используются следующие параметры:  

Df – внешний диаметр ПИ-трубы, определенной на позиции  f :  

;}1020, 820, 720, 630, 530, 426, 377, 325, 273, 219, 159, 133, 108

, 89, 76, 60, 57, 45, 42, 32, 28, 25 {= D f
 

 Material f  – материальный ресурс для производства ПИ-трубы позиции f  

 Material f  Ц},{Ст , Ст – стальная, Ц – оцинкованная); 

 Quantity f  – длина ПИ-трубы позиции f;  

fTime  – период изготовления ПИ-трубы позиции  f : 

Timef = quantityf · W(Df),  

где )( fDW  – производительность изготовления ПИ-трубы с диаметором 

Df  позиции  f , мин/м.п.: W(Df < 159) = 1,2 мин/м.п; W(Df = 219) = 1,33 мин/м.п;  

W(Df = 273) = 2,14 мин/м.п; W(Df = 325) = 2,31 мин/м.п;  

W(Df = 377) = 2,4 мин/м.п; W(Df = 426) = 2,5 мин/м.п; W(Df = 530) = 3 мин/м.п;  

W(Df = 630) = 3,5 мин/м.п; W(Df = 720) = 4 мин/м.п; W(Df = 820) = 6 мин/м.п; 

 W(Df = 1020) = 10 мин/м.п; 

 pecustomerTy f – характеристика заказчика ПИ-трубы позиции f :  

 pecustomerTy f = {М, РФ, РБ} (М – заказчик из Москвы, РФ – из осталь-

ных регионов России, РБ – из Беларуси);  
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 Nreset L – некоторое число переналадок L-ой технологической линии 

(L=1..2) на определенную дату;  

LmaxNreset – наибольшее возможное число переналадок L-ой технологи-

ческой линии (L=1..2) , устанавливается в качестве ограничения;  

LmaxSumTime – максимальное время работы L-ой технологической линии в 

течение суток (L=1..2), час – вводится пользователем;  

 ymaxQuantit f – максимальная длина ПИ-труб позиции f, произведенных 

при полной загрузке линии в течение рабочего дня:  

)( fLf DWmaxSumTimeQuantity  /  = max ; 

LnDatecurrentPla – планируемая дата выпуска продукции на линии L.  

Тогда задача планирования программы производственного цеха состоит в 

определении для всех f даты выпуска Datef и технологической линии L для про-

изводства ПИ-трубы позиции f. 

Задача решается при следующих ограничениях:  

1) )2 = )133 >  LDf f ( ( :  ;  

2) )2(  = L М= pecustomerTy:  f f ( )  ;   

3)   = L = Materialf f )1( Ц)( :  ; 

4) Lf fff maxSumTime =Quantity · Time LDate  ;  

5) LLf maxNreset  Nreset  LDate  .  

Для построения оптимального плана производства предложен алгоритм 

планирования производства, включающий следующую последовательность ос-

новных этапов для каждого типа продукции f :  

1) Для типа продукции f , по которой общая длина труб превышает вели-

чину  ymaxQuantit f  на соответствующей линии, выполняется разбиение, пока 

выпуск продукции f  не станет меньше максимального дневного выпуска 

 ymaxQuantit f , затем выполняется добавление следующего типа продукции f  с 

максимальным дневным выпуском  ymaxQuantit f . 
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В результате для каждого типа продукции f , для которой производство 

превышает  ymaxQuantit f , получают несколько позиций с максимальным днев-

ным выпуском и одну позицию с выпуском, равным остатку от деления общей 

длины труб на максимальный дневной выпуск.  

2) Для каждого типа продукции f , начиная с первого, задается дата изго-

товления:  

2.1) Если для рассматриваемого типа продукции f  не указана дата, и диа-

метр трубы не превышает 133 мм, характеристика заказчика не равна «М» или 

труба оцинкованная, производство планируется на первой линии. 

2.1.1) Выполняется проверка превышения времени работы линии на теку-

щую дату, с учетом текущего типа продукции, максимального времени ее рабо-

ты. При отсутствии превышения, переходим к шагу 2.1.2, иначе – к шагу 2.1.3.  

2.1.2) Оценивается число  Nreset L  запланированных переналадок техноло-

гической линии на текущую дату. Если переналадки с учетом нового типа про-

дукции f  превышают заданное максимальное количество LmaxNreset , выпол-

няется поиск типа продукции f  с одним из тех диаметров, которые уже запла-

нированы на этот день. Если  Nreset L не достигнуто – планируется тип продук-

ции f  на текущую дату. Суммарное время изготовления трубы на эту дату уве-

личивается на величину, требуемую для производства текущего типа продукции.  

2.1.3) Текущая позиция типа продукции f  разделяется на две позиции и 

планируется такая длина выпуска труб, которую можно произвести до конца ра-

бочей смены, остаток планируется к выпуску на следующую рабочую смену. 

Возвращаются к первой позиции типа продукции f  с не указанной датой вы-

пуска. 

2.2) Если для планируемой позиции Df превышает 133 мм, или заказчик из 

Москвы, выпуск предусматривается на линии больших диаметров. 

2.2.1) Выполняется проверка превышения длительности работы линии ее 

максимального допустимого времени работы. Если превышения допустимого 

времени работы нет – переход к шагу 2.2.2, в противном случае – к шагу 2.2.3.  
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2.2.2) Оценивается запланированное количество переналадок  Nreset L . 

Если  Nreset L с учетом новой позиции превышает LmaxNreset , выполняется по-

иск f  с одним из тех диаметров, которые уже запланированы на текущий день. 

При отсутствии превышения позиция f  предусматривается на текущую дату, и 

время изготовления трубы увеличивается на величину, требуемую для изготов-

ления позиции f . 

2.2.3) Если длительность изготовления ПИ-труб с учетом планируемой по-

зиции f  превышает допустимое время работы технологической линии, тогда 

текущая позиция f  разделяется на две позиции. На текущую дату предусматри-

вается такая длина ПИ-труб, которую можно выпустить до конца рабочего дня, 

остаток планируется на следующий день.  

Параметры для реализации алгоритма планирования задаются на пользо-

вательской форме (рисунок 6.29). Вид фрагмента планируемой производствен-

ной программы производства ПИ-труб представлен на рисунке 6.30. 

 

Рисунок 6.29 −  Задание параметров для планирования производства 
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Рисунок 6.30 −  Фрагмент разработанного плана производства ПИ-труб 

 

Эксплуатация базовой имитационной модели с алгоритмом планирования 

программы производства, учитывающим особенности и ограничения производ-

ства ООО «СМИТ-Ярцево», реализована в корпоративной информационной си-

стеме предприятия. При рациональных параметрах процесса планирования про-

граммы производства и планирования поставок материальных ресурсов получен 

годовой экономический эффект в сумме 3 954 080 рос. р. в 2011 году (приложе-

ние Е) за счет сокращения неукомплектованных к моменту запуска в производ-

ство изделий на 50% и сокращения заказов, не выполненных в срок, на 80%. 

6.5.6 Эксплуатация ПТКИ BelSim в ОАО «Моготекс» 

В производстве готовой ткани и трикотажных полотен качество выпускае-

мой продукции напрямую зависит от используемого сырья, технологии изготов-

ления и оборудования на предприятии. Для поиска путей повышения качества 

продукции, экономии энергоресурсов ставится задача построения имитационной 

модели (ИМ) процесса управления производством готовой продукции предприя-
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тия. Готовая ткань и трикотажные полотна производятся в соответствии с тре-

бованиями технологической документации ОАО «Моготекс» (г. Могилев). 

Цель процесса управления – производство готовых тканей и трикотажных 

полотен в соответствии с планом производства, соответствующих определенным 

требованиям и удовлетворяющих требованиям потребителей. Одной из стадий 

изготовления готовой ткани является производственный процесс крашения тка-

ней набивным способом (ПП КТНС). Входными ресурсами производственного 

процесса являются: суровые ткани и трикотажные полотна с соответствующей 

сопроводительной документацией; химикаты и красители, прошедшие входной 

контроль; вода; электроэнергия; пар; газ. Соответственно, на выходе получают 

готовые ткани и трикотажные полотна с соответствующей сопроводительной 

документацией, а так же – потери в процессе производства химикатов, красите-

лей и воды. 

В себестоимость отдельных технологических режимов включаются стои-

мости используемых ресурсов: химикатов, красителей, энергоресурсов (пара, га-

за, электроэнергии), зарплаты рабочих и др. 

Для каждого типа технологического оборудования отделом труда и зара-

ботной платы (ОТИЗ) как функция от расчетной скорости v_ob  рассчитывается 

нормированное задание N_z  – количество ткани выбранного артикула (в м.п.), 

которое должно обрабатываться на данном оборудовании по заданному техно-

логическому режиму за 1 час. Ниже представлен вид одной из формул выведен-

ных ОТИЗ для расчета N_z :  

   60 v_obkpvROUND N_z  (м.п./ч), (6.23) 

где ]1,0[kpv  – коэффициент, вводимый ОТИЗ для соответствующего ти-

па оборудования.  

Нормативный показатель времени 1000_T_Nz , необходимого на обработку 

1000 п.м. выбранного артикула ткани на определенном оборудовании по задан-

ному технологическому режиму, зависит от нормированного задания N_z : 
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  N_z T_Nz /10001000_   (ч).  (6.24) 

С учетом известных норм расхода ресурсов за 1 час работы оборудования 

( N_RG – газа, м. куб/ч; N_RP  – пара, т/ч; N_RE  – электроэнергии, кВт/ч), коэф-

фициента энтальпии Intal  и цен на энергоресурсы (Cen_G , Cen_P , Cen_E  – га-

за, пара, электроэнергии, соответственно) рассчитываются: нормы расхода необ-

ходимых для обработки на оборудовании 1000 м.п. ткани ресурсов 

( 1000_N_RG , 1000_N_RP , 1000_N_RE  – газа, пара, электроэнергии, соответ-

ственно), стоимости расхода отдельно взятых ресурсов ( St_G , St_P , St_E – газа, 

пара, электроэнергии, соответственно) и общая стоимость энергоресурсов 

St_Energo :  

 1000_N_RGCen_GSt_G   (руб.), (6.25) 

  1000_  1000_ T_NzN_RGN_RG   (м. куб),  (6.26) 

 1000_N_RPCen_P St_P   (руб.), (6.27) 

  1000_ 1000 T_NzN_RPIntalN_RP_   (гигакал),  (6.28) 

 1000 N_RE_Cen_ESt_E   (руб.), (6.29) 

  1000_ 1000_ T_NzN_REN_RE  (кВт),  (6.30) 

   St_E St_PSt_GSt_Energo    (руб.).  (6.31) 

Суммарная стоимость 1000St_  расхода химикатов и энергоресурсов на об-

работку 1000 м.п. выбранной ткани по заданному технологическому режиму на 

определенном оборудовании рассчитывается по формуле: 

  St_XimSt_EnergoSt_   1000  (руб.), (6.32) 

где St_Xim  – Общая стоимость расхода химикатов, необходимых на обра-

ботку 1000 м.п. по заданному технологическому режиму на определенном обо-

рудовании. 
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С учетом (6.1) – (6.10) 1000_St  является функцией от расчетной скорости 

работы технологического оборудования v_ob . 

В технологических проводках производства готовой ткани ОАО “Мого-

текс” для каждого технологического режима указывается допустимый диапазон 

изменения расчетной скорости v_ob , м/мин: 

   S_MAXS_MIN,v_ob . (6.33) 

ОТИЗ на основании (6.11) определяет для дальнейших расчетов некоторое 

усредненное значение v_ob : 

    15,0   S_MAXS_MINv_ob .  (6.34) 

Рассматриваемый ПП КТНС является управляемой системой, находящейся 

в одном из состояний, изменяемых на соответствующем этапе производства 

управляющим воздействием (управлением). При этом эффективность управле-

ния определяется многокритериальной целевой функцией (ЦФ) в зависимости от 

текущего состояния производственной системы и применяемого управления. 

ПП КТНС представлен в виде взвешенного ациклического орграфа [99], в 

котором технологические режимы – вершины графа. Нагрузки (стоимости ре-

сурсов, временные затраты) на дуги графа, в общем случае стохастического ха-

рактера, могут быть уточнены методом Монте-Карло с использованием специ-

ально разработанных имитационных моделей и/или посредством статистическо-

го анализа данных ПП КТНС. При этом для каждой технологической операции 

определены нормы расхода времени и общие стоимости расхода ресурсов для 

обработки заданного количества продукции.  

Для устранения неоднозначности выбора технологических режимов на 

каждом из этапов ПП КТНС поставлена задача многокритериальной оптимиза-

ции с использованием принципа оптимальности Беллмана с лексикографиче-

ским упорядочением критериев оптимизации (по стоимости ресурсов и/или вре-

менных затрат для выпуска определенного количества продукции). Требуется 
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найти состояния ТП, «близкие» в соответствии с заданной мерой близости к оп-

тимальному состоянию. 

Для поиска путей оптимизации распределения ресурсов в ПП КТНС по-

строена имитационная модель (ИМ), реализующая модифицированный метод 

оптимизации ПП КТНС. Для разработки ИМ выбрана среда PowerSim, опреде-

лены критерии оптимизации и управляющие параметры ИМ.  

С учетом концептуальной модели процесса производства готовой ткани в 

нотации IDEF0 и формул (6.23) − (6.34) в среде математического пакета Pow-

erSim построена имитационная модель (ИМ) для расчета норм расхода времени 

и энергоресурсов (пар, газ, электроэнергия) на выпуск 1000 м.п. тканей по от-

дельным технологическим режимам. 

Каждая стадия моделируемого производства готовых тканей представлена 

на отдельном листе имитационной модели. Выбор оптимального сочетания тех-

нологических режимов для исследуемой проводки выполняется на специально 

разработанном листе итогов имитационной модели (рисунок 6.31).  

 

Рисунок 6.31 − Вкладка итогов имитационного моделирования 

Переменные синего цвета отражают стоимости расхода ресурсов, необхо-

димых для обработки 1000 м.п. в соответствии с указанными режимами, а пере-
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менные белого цвета – результаты по времени. Переменные уровня, выделенные 

желтым цветом, показывают суммарный результат на каждой стадии по времени 

и стоимости в соответствии с заданными критериями оптимизации (min или 

max). Переменные красного цвета показывают итоговый результат оптимизации 

по времени и стоимости. В области серого цвета – переменные, показывающие 

оптимальное сочетание технологических режимов для технологической провод-

ки (путь по графу). В верхней части листа находятся константы, которые ис-

пользуются в качестве переключателей оптимизации – управляющие перемен-

ные. 

Построенная имитационная модель позволяет быстро пересчитывать раз-

ные варианты для режимов оборудования с использованием заданных ресурсов 

(электроэнергия, пар, газ и др.). При этом можно выбирать критерий оптимиза-

ции (min, max) и получать промежуточные значения временных и стоимостных 

затрат ресурсов на каждой стадии производства продукции. 

Шаги выполнения экспериментов с ИМ:  

Шаг 1. Установка начальных значений входных параметров ИМ. 

Шаг 2. Расчет для каждой технологической операции ПП КТНС норм рас-

хода времени на обработку определенного количества продукции. 

Шаг 3. Расчет для каждой операции ПП КТНС норм расхода отдельных 

ресурсов на обработку определенного количества продукции. 

Шаг 4. Определение для каждой операции ПП КТНС общих стоимостей 

расхода ресурсов для обработки определенного количества продукции. При этом 

общие стоимости расхода ресурсов определяются с учётом параметров ИМ 

управления потоками ресурсов при имитации ПП КТНС.  

Шаг 5. Подготовка по результатам моделирования вариантов решений для 

оптимизации ПП КТНС: 

     Шаг 5.1 Определение последовательности оптимальных состояний 

ПП КТНС на этапах производства готовой продукции. 

     Шаг 5.2 Построение оптимального сочетания технологических режи-

мов для ПП КТНС (оптимальных управлений). 
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     Шаг 5.3 Расчет с учётом шагов 3, 5.2 общего расхода отдельных ресур-

сов, необходимых для получения оптимального сочетания технологических ре-

жимов ПП КТНС.  

Шаг 6. Выгрузка результатов оптимизации ИМ в КИС предприятия. 

Для уточнения нагрузок на дуги графа ПП КТНС посредством применения 

метода Монте-Карло в ИМ предусмотрены стохастический анализ имитации 

норм расхода ресурсов рассматриваемых технологических режимов и оптимиза-

ция ПП КТНС с учётом уточнённых (в результате статистической обработки 

накопленных результатов моделирования) общих стоимостей ресурсов (см. ри-

сунок 6.31). При этом на рисунке 6.32 приведена схема реализации имитацион-

ных экспериментов.  

 

Рисунок 6.32 – Схема подготовки и проведения  

имитационных экспериментов 

Для реализации метода оптимизации распределения ресурсов в ПП КТНС 

разработан программный комплекс – комплексное использование программных 

и информационных средств (рисунок 6.33), включающих MS Excel, пакет мате-

матического моделирования PowerSim, программно-технологический комплекс 

имитации (ПТКИ) сложных систем BelSim (ПО STATISTICA), интегрированный 

в корпоративную информационную систему (КИС) предприятия, что обеспечи-

вает решение задачи оптимального распределения ресурсов в реальных условиях 



283 

корпоративной информационной системы предприятия. 

 

Рисунок 6.33 – Комплекс программных и информационных  

средств интеграции ИМ в КИС предприятия 

Алгоритм работы программного комплекса: 

Шаг 1. Получение, передача и запись необходимых данных из источника 

КИС предприятия в табличный процессор MS Excel. 

Шаг 2. Установка начальных значений переменных ИМ в PowerSim; за-

пуск имитационного эксперимента.  

Шаг 3. Запись результатов имитационного моделирования из PowerSim в 

табличный процессор MS Excel. 

Шаги 4, 6. Передача результатов моделирования из табличного процессора 

MS Excel в подсистему Data Processing ПТКИ BelSim (или пакет STATISTICA) 

для анализа, 

Шаги 5, 7. Запись данных о результатов анализа в табличный процессор 

MS Excel. 

Шаг 8. Передача и сохранение полученных результатов анализа в СУБД 

КИС предприятия. 

В результате разработки и применения имитационной модели получены оп-

тимальные сочетания режимов для проводки с минимальными и максимальными 

затратами на энергоресурсы, соответственно: 

1) Время: 7,72 час; Суммарная стоимость электроэнергии, пара, газа: 

2183474,92 р.; 
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2) Время: 8,7 час; Суммарная стоимость электроэнергии, пара, газа: 

3109883,29 р.; 

Для исследованной технологической проводки 1-3775 ПП КТНС опреде-

ленного артикула ткани моделирование показало: итоговая разница между 

наилучшим и наихудшим вариантами сочетаний режимов составила 926 тыс. р., 

а разница по времени составила около часа на производство 1000 м.п. ткани. 

Экономический эффект от оптимизации (при производстве 1000 м. п. тканей) в 

ценах 2012-го года составил порядка 684 тыс. белор. р. (14%), сокращение вре-

мени на 0,64 час (9%), соответственно для стоимостных и временных затрат. 

6.6 Выводы по шестой главе 

В шестой главе диссертационной работы получены следующие основные 

результаты. 

1. Приведены результаты апробации метода поиска рациональных решений 

в системе управления промышленным предприятием. На апробацию было выбра-

но решение следующих задач эксплуатации имитационной модели для системы 

распределения ресурсов предприятия: оптимизация распределения производ-

ственной нагрузки (задача 1); выявление свойств имитационных моделей кон-

трактов продажи, купли, на дилерское обслуживание и товарному обмену для 

обоснования применения аналитических моделей оценки эффективности этих 

контрактов (задача 2); выбор типа координации планирования производственной 

программы (задача 3); создание библиотеки имитационных моделей исследования 

информационной системы промышленного предприятия (задача 4). 

2. ПТКИ BelSim позволяет решать задачи моделирования как для произ-

водственных проблем предприятия, так и для других социально-экономических 

систем. Типовой оптимизационной задачей является задача о планировании гру-

зоперевозок на автотранспортном предприятии с минимальными затратами. Для 

решения этой задачи в среде ПТКИ BelSim использована реализация генетиче-

ского алгоритма, что позволило значительно сократить пространство решений за 

счет исключения недопустимых вариантов грузоперевозок. Задача о грузопере-



285 

возках использовалась также для оценки эффективности распределенных вы-

числений в вычислительной сети. 

3. В ходе апробации метода поиска рациональных решений была решена 

задача оптимизации производственного объединения ОАО «Могилевхимволок-

но», состоящего из нескольких заводов. Имитационная модель производствен-

ного процесса этого объединения была реализована на основе процессного спо-

соба имитации. Проведено исследование имитационной модели непрерывного 

производственного процесса. По результатам имитационных экспериментов бы-

ли построены зависимости себестоимости продукции одновременно от выработ-

ки двух типов ресурсов и зависимости количества выпущенной продукции од-

новременно от выработки тех же двух типов ресурсов. В результате применения 

разработанного алгоритма планирования процесса производства диметилтере-

фтолата годовой экономический эффект составил 100 млн белор. р. в ценах 

2005г. за счет снижения удельных затрат в себестоимости выпускаемой продук-

ции. 

5. Для исследования контрактов в базовую имитационную модель пред-

приятия дополнительно включены процессы, моделирующие различные типы 

контрактов по соответствующим алгоритмам. Количественная оценка эффек-

тивности контракта ИМ исследуется на двух уровнях (0 – прогон модели без 

контракта, 1 – прогон модели с контрактом). Для ввода исходных данных моде-

ли и построения плана эксперимента используется специальная программа – 

ExperimentDesigner. 

6. Для решения задачи оптимального планирования на уровне производ-

ственного цеха разработан программный комплекс (ПК) ShagoVitaPro на основе 

базовой имитационной модели. ПК позволяет упростить анализ и обработку ре-

зультатов экспериментов при эксплуатации моделей самими специалистами 

предприятия, обеспечивает исследование динамики изменения основных пока-

зателей (рентабельность, кредиторская и дебиторская задолженность и др.) про-

изводственно-экономической деятельности предприятия для разных вариантов 
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изменений в производственной структуре или отдельных параметров (стоимость 

используемых ресурсов, переменные и постоянные затраты и др.). 

7. Разработаны математические модели для прогнозирования эффективно-

сти контрактов, наиболее часто используемых на промышленных предприятиях 

(продажи, купли, дилерского обслуживания, по товарному обмену и др.), отли-

чающиеся наличием интервальных оценок рентабельности, которые реализова-

ны в среде ПТКИ BelSim с применением процессного способа имитации при вы-

соком уровне детализации процессов в системе управления предприятия, на ос-

нове которых разработан программный комплекс Contract Analyzer, реализую-

щий методики прогнозирования эффективности и оптимизации параметров кон-

трактов с интервальными оценками их рентабельности 

8. Эксплуатация базовой имитационной модели с алгоритмом планирова-

ния программы производства, учитывающим особенности и ограничения произ-

водства ООО «СМИТ-Ярцево», реализована в корпоративной информационной 

системе предприятия. Внедрение разработанных программных средств и алго-

ритмов в ООО «СМИТ-Ярцево» позволило получить годовой экономический 

эффект в сумме 3 954 080 рос. р. в 2011 году (приложение Е) за счет сокращения 

неукомплектованных к моменту запуска в производство изделий на 50% и со-

кращения заказов, не выполненных в срок, на 80%. 

9. При использовании методики решения задачи определения последова-

тельности оптимальных управлений и состояний производственного процесса 

способом пошаговой оптимизации на примере данных ОАО «Моготекс» (Рес-

публика Беларусь, г. Могилев) экономический эффект от оптимизации (при про-

изводстве 1000 метров погонных тканей) в ценах 2012-го года составил порядка 

684 тыс. белор. р. (14 %), сокращение времени на 0,64 час (9 %), соответственно 

для стоимостных и временных затрат. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные выводы и результаты диссертации 

1. Разработаны теоретические положения технологии имитационного мо-

делирования и принятия решений в информационных системах управления про-

мышленного предприятия, основанные на представлении информационной си-

стемы в виде многоуровневой иерархической социально-экономической систе-

мы и введении понятия ресурсов f- и p-типа, решении многокритериальной оп-

тимизационной задачи управления проектированием имитационных моделей 

внутрифирменного управления предприятием, отличающихся комплексным 

применением информационных технологий корпоративной информационной 

системы, что в совокупности является существенным научным достижением в 

теории управления социально-экономическими системами и имеет важное соци-

ально-экономическое и хозяйственное значение для повышения эффективности 

управления производственными фирмами. 

2. Предложен метод построения имитационных моделей (ИМ), основан-

ный на процессном способе моделирования системы управления ресурсами 

промышленного предприятия, отличающийся использованием комплекса взаи-

мосвязанных имитационных моделей с высоким уровнем детализации, включает 

новые подходы к составлению вербальной и концептуальной модели процессов 

функционирования промышленного предприятия на основе IDEF0-концепции; 

что обеспечивает построение модели процесса управления ресурсами предприя-

тия в сокращенные сроки. 

3. Исследован метод решения задачи многокритериального управления 

построением имитационных моделей системы управления промышленного 

предприятия с использованием комплекса информационных технологий и ре-

сурсов f- и p-типа (трудовых ресурсов и программных средств), основанный на 

использовании принципа оптимальности Беллмана, обеспечивающий эффектив-

ное использование материальных, финансовых и трудовых ресурсов предприя-

тия с корпоративной информационной системой. 
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4. Разработан метод поиска рациональных решений по распределению фи-

нансовых, материальных и трудовых ресурсов промышленного предприятия, 

основанный на имитации системы управления ресурсами с помощью базовой 

имитационной модели, отличающийся использованием постулата совместимо-

сти координирующих решений и специальной процедуры адаптации модели ал-

горитма случайного поиска оптимума целевой функции с применением кластер-

ного анализа для определения наилучшего решения в системе распределения ре-

сурсов. 

5. Предложен алгоритм количественной оценки эффективности координи-

рующих решений в системе управления промышленного предприятия, основан-

ный на использовании базовой имитационной модели, постулата совместимости 

координирующих решений и применении аксиоматического принципа Парето. 

6. Исследован программно-технологический комплекс имитации сложных 

систем (ПТКИ) BelSim с открытой архитектурой для автоматизации задач про-

ектного моделирования процессов управления предприятиями, использующими 

корпоративную информационную систему, и программное средство реализации 

метода поиска рациональных решений BelSim Optimizer, реализованное в среде 

ПТКИ BelSim. 

7. Адекватность базовой имитационной модели проверена при исследова-

нии бизнес-процессов КИС в ОАО «Обувь» (Республика Беларусь, г. Могилев); 

исследование  имитационной модели производственного процесса выполнено в 

ОАО «Могилевхимволокно» (Республика Беларусь) с получением годового эко-

номического эффекта 100 млн белор. р. в ценах 2005 г. за счет снижения удель-

ных затрат в себестоимости выпускаемой продукции; внедрение разработанных 

программных средств и алгоритмов в ООО «СМИТ-Ярцево» (г. Ярцево, Смо-

ленская обл., Российская Федерация) позволило получить годовой экономиче-

ский эффект в сумме около 4 млн рос. р. в ценах 2011 г.; методика решения за-

дачи определения последовательности оптимальных управлений и состояний 

производственного процесса способом пошаговой оптимизации апробирована на 
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примере данных ОАО «Моготекс» (Республика Беларусь, г. Могилев) со значи-

тельным экономическим эффектом. 

8. Теоретические основы и практическая реализация результатов исследо-

вания (имитационные модели, программные продукты, технологии их использо-

вания и исследования) используются в процессе обучения специалистов в обла-

сти внутрифирменного управления, системного анализа и имитационного моде-

лирования сложных систем (Белорусско-Российский университет, Белорусский 

национальный технический университет). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. Аксиоматический принцип Парето для оценки 

эффективности принятия решений 

Принцип Парето применяется не для всех многокритериальных задач. 

В. Д. Ногиным определен класс задач многокритериального выбора, для которо-

го применение принципа Парето является обоснованным [69]. 

Задача многокритериального выбора решается в том случае, если имеется 

множество решений Х (вариантов) и необходимо выбрать такое решение, кото-

рое будет принято для реализации в системе управления. Это решение, указан-

ное среди элементов множества Х, называют выбранным решением. Если выби-

рается более одного решения, то формируется множество таких решений Sel X: 

XX Sel .       (A.1) 

В задаче многокритериального выбора должны быть определены функции 

f1, f2, …, fm | m ≥ 2 на области определения Х. Такие функции называют целевыми 

функциями. В зависимости от предметной области их могут называть критерия-

ми оптимальности или критериями эффективности. Иногда их именуют показа-

телями или количественными критериями качества. Так как имеется несколько 

функций f1, f2, …, fm по условию задачи, то их можно представить виде векторно-

го критерия ), …, , ( 21 mfff = f . Важно отметить, что областью значений вектор-

ного критерия ), …, , ( 21 mfff = f , являются действительные числа в m-мерном 

пространстве Rm, которое называют критериальным пространством или иначе 

пространством оценок. Всякое действительное значение критерия f для некото-

рого решения х из области определения Х именуют векторной оценкой 

 Rxfxfxfxf m
m ))(), …, (), () = (( 21  | х Х. Такая оценка может быть определена 

для любых решений хХ, образуя множество оценок [69]: 

}), ({)( Xxxfy  | Ry Xf  Y m  .   (A.2) 

При выборе нескольких решений из множества Х, образующих множество 

XX Sel , можно рассматривать оценки для такого подмножества, соответ-

ственно получаем: 
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Sel Y = f(Sel X) = {y  Rm | y = f(x), x  Sel X}.  (A.3) 

Рассмотрим два возможных решения x' и x''. Предположим, что координа-

тор (лицо, принимающее решение (ЛПР)) выбирает (отдает предпочтение) пер-

вое из них, тогда записывают: x'  X x''. Знак  X  именуют отношением предпо-

чтения [69]. Отношение предпочтения обладает следующими свойствами: 

антирефлексивности 

xxXx x ;     (A.4) 

антисимметричности 

'x'x''x''&x''xx'X'x''x xx  , ;  (A.5) 

и транзитивности 

''x'x''''x''&x''xx'X''x''x''x xx  ,, .  (A.6) 

Поскольку множество решений Х целевой функцией f отображается в множе-

ство векторов Y, то на этом множестве Y также можно рассматривать отношение 

предпочтения, обозначаемое  Y . Тогда имеем: 

Xx"x'  | x"x'x"f x'f XY  , )()(  .   (A.7) 

Соответственно можно утверждать, что вектор  x'f y' )(  является более 

предпочтительным, чем вектор  x"f y" )( : 

y"y' Y        (A.8) 

тогда и только тогда, если решение x' является предпочтительнее решения x'': 

x"x' X .       (A.9) 

В. Д. Ногиным на основе аксиоматического подхода строго сформулиро-

ван принцип Парето и установлено, при выполнении каких требований примене-

ние этого принципа оправдано [69]. 

Аксиома 1 исключения доминируемых решений утверждает, что всякое 

множество XX Sel  не должно иметь ни одного x'' Х, которое предпочти-

тельнее решения x'Х: 
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XxxxXxx X  ""'",'  .    (A.10) 

Таким образом, при выполнении требования аксиомы 1 из множества воз-

можных решений Х должны быть исключены все доминируемые решения, обра-

зующих подмножество XX  Dom . Тогда множество 

X\XX  Dom Ndom  называют множеством недоминируемых решений, которое 

формально определяется следующим равенством: 

}*,|  *{Ndom xxXxXxX X .    (A.11) 

Таким образом, для множества решений Sel X при выполнении требования 

аксиомы 1, становится верным включение: 

XX NdomSel  ,     (A.12) 

которое определяет, что решения в соответствии с аксиомой 1 должны выби-

раться только из множества X Ndom . 

Аксиома 2 продолжения отношения предпочтения утверждает, что если 

существует отношения  X предпочтения на множестве X, то оно справедливо и в 

пространстве Rm критериев, причем это продолжение  Y обладает свойствами 

антирефлексивности и транзитивности. 

Требование в соответствии с аксиомой 2 заключается в том, что у ЛПР 

имеется возможность сравнивать оценки по отношению предпочтительности. 

При этом может выполняться только одно соотношение из следующих трех воз-

можных: 

а) y'   y''; 

б) y''   y'; 

в) y'   y''   y''   y'. 

Поскольку в задаче многокритериального выбора отношение предпочте-

ния и критерии качества представляют интересы одного и того же ЛПР, то они 

должны согласовываться между собой. Критерий fi полагают согласованным с 
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отношением предпочтения  Y, если для  R  'y' ,y' m справедливо следующее 

утверждение:  

y' = (y'1, …, y'i-1, y'i, y'i+1, …, y'm), y'' = (y'1, …, y'i-1, y''i, y'i+1, …, y'm), y' > y''   

  y'   y''.      (A.14) 

Взаимосвязь отношения предпочтения данного ЛПР с критериями каче-

ства выражается следующим требованием. 

Аксиома 3 согласования критериев с отношением предпочтения утвер-

ждает, что каждый из критериев f1, f2, …, fm является согласованным с отноше-

нием  Y предпочтения. 

ЛПР заинтересован в возможно больших значениях всех компонент кри-

терия f , что представляется в виде аксиомы Парето. 

Аксиома Парето относительно решений утверждает, что для любых двух 

решений x', x''   X таких, что справедливо неравенство  x"fx'f )()(  , является 

справедливым соотношение x"x' X . 

При этом неравенство f(x')   f(x'') означает, что выполняются отношения 

fi(x') > fi(x'')   fi(x') = fi(x'') для всех компонент i = 1, 2, …, m, при условии 

f(x')   f(x''). 

Если для любых двух решений из множества X (x', x''Х) справедливо не-

равенство f(x')   f(x''), то в соответствии с аксиомой Парето первое решение x' 

предпочтительнее второго решения x'', т. е. x'  X x''. Тогда по требованию аксио-

мы 1 решение x'' не должно выбираться и его необходимо удалить из перечня 

вариантов для принятия решений. Удаление подобных решений приводит к 

множеству Парето-оптимальных решений Pf(X): 

)}()(,{)( *xfxf  Xx | Xx*XPf  .   (A.15) 

Если выполняются требования аксиом 2 и 3, то для множества Ndom X 

справедливо включение Ndom X   Pf(X). 

Если выполняются требования аксиом 1 - 3 для множества решений Sel X 

таких, что  X Sel , то справедливо следующее включение: Sel X   Pf(X). Это 
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включение выражает принцип Парето: если действия ЛПР соответствуют акси-

омам 1 - 3, то выбранные решения являются Парето-оптимальными. 

В этом случае вектор f(x*) для решения x*, являющегося Парето-

оптимальным, также является Парето-оптимальным. Парето-оптимальные век-

тора f(x*) образуют множество P(Y) такое, что выполняется равенство  

)}()({))(()( XPx*  | Y*xf = XPf = YP ff  .   (A.16) 

Множество возможных векторов Y на практике, как правило, является ко-

нечным, т. к. конечным является множество решений X. Тогда, при выполнении 

условия X , найдется хотя бы одно решение x*, являющееся Парето-

оптимальным, и, следовательно, определится один вектор из множества Y, также 

являющийся Парето-оптимальным.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. Алгоритмы компонентов базовой имитационной модели 

Отдельные процессы, соответствующие основным компонентам базовой 

имитационной модели, рассмотрены более подробно. 

 

Процесс «Планирование производства» реализует последовательность 

функциональных действий, необходимых для формирования плана-графика 

производства заказанной продукции. Планирование выполняется на следующий 

временной период MPS  и отдельно по интервалам MPSU  периода MPS . В начале 

моделирования подготавливаются структуры данных разрабатываемого плана 

производства: вводится новая ячейка и обнуляются данные за предшествующий 

период  MPSUMPS   . Затем создается новый план производства для следующе-

го интервала планирования, определяющий выпуск определенного вида продук-

ции с учетом объемов отгрузок готовой продукции в соответствии с условиями 

контрактов. Сформированный план подвергается коррекции – сокращаются 

объемы выпуска на величину объемов готовой продукции, хранящейся на скла-

де. Далее определяются объемы материальных ресурсов, требуемых для выпол-

нения плана в каждом интервале MPSU . В завершение процесса выполняется 

оператор синхронизации WAIT( MPSU ), который назначает время следующей 

активизации, , соответствующей следующему временному интервалу MPSU  

планирования [109]. 

Схема алгоритма процесса «Планирование производства» приведена на 

рисунке Б.1.  

Процесс «Управление производством» (рисунок Б.2) моделирует действия 

по определению времени и объемов начала производства по каждому виду про-

дукции. На основе плана производства и длительности технологического цикла с 

учетом объемов незавершенного производства определяется количество про-

дукции, изготовление которой необходимо начать в текущем периоде. В случае 

ненулевого значения этой величины выполняется оператор CREATE_PROCESS 
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(AK42, 0), посредством которого осуществляется обращение к УПМ с целью со-

здания процесса «Технологический процесс» [125].  

 
 

Рисунок Б.1 – UML-диаграмма процесса по планированию производства 

 

В результате вызова оператора CREATE_PROCESS создается новый 

процесс с начальной активностью AK42 – «Запуск партии продукции в произ-

водство» и назначается момент его первой активизации, равный значению ло-

кального времени текущего процесса. Описанная выше последовательность дей-

ствий выполняется для всех видов продукции, после чего вызывается оператор 

синхронизации процесса WAIT( MPSU ) [109]. 
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Рисунок Б.2 – UML-диаграмма процесса управления производством 

 

Процесс ПК42 «Технологический процесс» имитирует выполнение техноло-

гических операций для производства заданной партии продукции (рисунок Б.3).  

Первым оператором процесса (см. рисунок Б.3) является проверка наличия 

на складе ресурсов, необходимых для производства. При недостаточном количе-

стве ресурсов процесс переводится в состояние ожидания до тех пор, пока не 

будет выполнено условие 

Rijji niRCRORS ,1,  .     (Б.1) 
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Рисунок Б.3 – UML-диаграмма процесса,  

имитирующего технологический процесс 

 

В соответствии с (Б.1) состояние ожидания длится до тех пор, пока запасы 

ресурсов будут не меньше количества, необходимого для производства партии 

продукции объемом Oj , исходя из нормы ijRCR  расхода i-го ресурса на изготов-
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ление единицы продукции j-го вида. Для этого вызывается оператор синхрони-

зации WAIT_UNTIL с соответствующим условием в качестве параметра. Затем 

размер запасов ресурсов на складе уменьшается на величину 

Rijj niRCRO ,1),(  , а объем незавершенного производства увеличивается на 

величину 
j

O  . Вызовом оператора )WAIT( СjT  процесс переводится в состояние 

ожидания на время СjT , равное длительности технологического процесса для  

j-го вида продукции. При следующей активизации процесса выполняются опера-

торы, уменьшающие объем незавершенного производства, соответственно уве-

личивающие запас готовой продукции на складе и сохраняющие необходимые 

данные для бухгалтерского учета. Процесс завершается вызовом оператора 

END  для удаления его из списка процессов УПМ [109]. 

Алгоритм процесса «Управление поставками ресурсов» имеет вид, анало-

гичный алгоритму процесса «Управление производством» (см. рисунок Б.2). В 

данном случае цикл выполняется для всех типов ресурсов. Исходя из графика 

потребностей в ресурсах, который формируется процессом «Планирование про-

изводства», и сроков поставки, а также учитывая размеры складских запасов и 

уже размещенных заказов, определяется объем заказа, который необходимо сде-

лать в текущем периоде. Если этот требуемый объем заказа больше нуля, то 

размещается заказ. Для этого посредством вызова оператора 

CREATE_PROCESS(AK22, 0), создается процесс «Поставка ресурсов». Затем 

цикл повторяется для следующего типа ресурса. По завершении обработки всех 

ресурсов вызывается оператор синхронизации WAIT( MPSU ). 

Алгоритм процесса «Поставка ресурсов» (рисунок Б.4) описывает функ-

циональные действия при выполнении контракта на поставку необходимых ре-

сурсов. При этом можно выделить три основных блока: предварительная оплата, 

поставка ресурсов и оплата по факту, отсрочка платежа.  
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Рисунок Б.4 – UML-диаграмма процесса поставки ресурсов 
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В том случае, если контрактом предусматривается предварительная опла-

та, осуществляется проверка наличия необходимых денежных средств на рас-

четном счете предприятия (Sпред > Sр/с). Если необходимая сумма отсутствует, 

фиксируется недостаток денежных средств в размере (Sпред – Sр/с) и выполнение 

процесса приостанавливается посредством оператора WAIT_WHILE (Sпред > Sр/с). 

При следующей активизации процесса необходимая сумма снимается с 

расчетного счета и управление вновь передается УПМ вызовом оператора WAIT 

(Tпред), где Tпред – срок предварительной оплаты. Если же контракт не предусмат-

ривает предварительную оплату, то выполняется оператор WAIT (Tпост), где Tпост 

– период времени с момента подачи заявки до поставки ресурсов. Далее следуют 

операторы, модифицирующие величину складских запасов, что соответствует 

поставке ресурсов. Группы операторов, реализующие оплату по факту и отсроч-

ку платежа с синхронизацией по объему наличных денежных средств, соответ-

ствуют группе операторов для представления предварительной оплаты. Послед-

ним следует оператор END, который завершает данный процесс и удаляет его из 

списка процессов. 

Алгоритм процесса «Реализация продукции» (рисунок Б.5) в целом анало-

гичен алгоритму процесса «Поставка ресурсов» и описывает функциональные 

действия при выполнении контракта на реализацию продукции. Основное отли-

чие заключается в сделанном предположении платежеспособности заказчика и, 

как следствие, отсутствии соответствующих операторов синхронизации. Кроме 

того, осуществляется проверка наличия необходимого количества отгружаемой 

продукции, а не выплачиваемой суммы денежных средств. 

Процессы по уплате налогов, выдаче заработной платы, оплате постоян-

ных затрат и издержек представлены схожими алгоритмами (рисунок Б.6). Пер-

выми следуют операторы, с помощью которых рассчитывается сумма денежных 

средств, подлежащая к уплате: сумма налоговых отчислений, заработной платы 

производственным рабочим и постоянных затрат. Далее следуют операторы, 

осуществляющие проверку наличия достаточной суммы денежных средств на 

расчетном счете. 
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Рисунок Б.5 – UML-диаграмма процесса по реализации продукции 
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Рисунок Б.6 – UML-диаграмма процессов по уплате налогов, выдаче  

заработной платы и оплате постоянных затрат и издержек 

В случае отсутствия достаточных денежных средств выплачивается име-

ющаяся сумма, указывается недостаток денежных средств, а остаток сохраняет-

ся (переносится на следующий период). Затем осуществляется передача управ-

ления УПМ посредством оператора WAIT(Tв), где Tв = 1 мес. – периодичность 

выплат. Для процесса «Уплата налогов» при недостатке денежных средств пе-

риодичность Тв = 1 день, так как штрафные санкции начисляются за каждый 

день просрочки платежа и необходимая сумма выплачивается при первой воз-

можности [109]. 

 

Процесс «Получение кредитов» активизируется только в случае недостат-

ка в денежных средствах (рисунок Б.7). 

 



329 

 
 

Рисунок Б.7 – UML-диаграмма процесса по получению кредита 

 

Алгоритм реализации процесса по получению кредита (см. рисунок Б.7) 

начинается с вызова оператора синхронизации WAIT_WHILE(Sдеф = 0), где Sдеф – 

величина, определяющая текущий дефицит наличных денежных средств. Затем 

группа операторов реализует оформление заявки на получения кредита в разме-

ре Sдеф, завершается вызовом оператора CREATE_PROCESS (AK35, Tк). В ре-

зультате создается новый процесс «Обслуживание кредита» с начальной актив-

ностью AK35 и активизацией через время Tк получения кредита. Следующий 

оператор обнуляет величину Sдеф потребности в денежных средствах, и управле-

ние снова передается на начало алгоритма. 

 

Алгоритм процесса «Обслуживание кредита» (рисунок Б.8) реализует 

функциональные действия, соответствующие получению, выплате процентов и 

возврату кредита. Первый оператор переводит сумму денежных средств по кре-

диту на расчетный счет предприятия (получение кредита).  

Последующие операторы реализуют обслуживание полученного кредита – 

периодическую выплату денежных средств в соответствии с условиями выдан-

ного кредита. 
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Рисунок Б.8 – UML-диаграмма процесса по обслуживанию кредита 
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Первым следует вызов оператора WAIT(Tк1), где Tк1 – периодичность вы-

плат денежных средств (см. рисунок Б.8). По прошествии времени Tк1 выполня-

ется расчет суммы требуемого платежа.  

Следующий оператор сравнивает сумму к уплате с суммой денежных 

средств на расчетном счете. В случае недостатка выплачивается имеющаяся 

сумма и указывается недостаток денежных средств. Невыплаченная часть пере-

носится на следующий период. 

Процесс периодических выплат продолжается до момента окончания сро-

ка кредита Tк, после чего выплачивается оставшаяся часть кредита. При этом 

WAIT_WHILE(Sк1 > Sр/с) реализует задержку выполнения процесса до выполне-

ния условия наличии необходимой суммы денежных средств. Оператор END за-

вершает процесс [109]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. Глобальные данные и классы базовой имитационной  

модели 

Таблица В.1 – Структура глобальных данных базовой имитационной  

модели 

Ответ-

ствен-

ность 

Представляет глобальные данные модели 

Атрибуты numberOfProductTypes Количество видов продукции 

 numberOfResourceTypes Количество видов ресурсов 

 
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 

 productionCycle Длительность технологического цикла 

 
specificResourceConsumption Нормы расхода ресурсов на единицу про-

дукции 

 goodsInProcess Незавершенное производство 

 products Запасы продукции на складе 

 
productActualCosts Фактическая себестоимость продукции на 

складе 

 resourcesOrdered Объем заказанных ресурсов 

 resources Запасы ресурсов на складе 

 
shipmentIntervalDistribution Параметры распределения интервала 

между отгрузками продукции 

 
shipmentVolumeDistributions Параметры распределения объемов про-

дукции в отгрузке 

 
shipmentPaymentPeriod Distribution Параметры распределения срока оплаты 

за отгруженную продукцию 

 productPrices Цены на продукцию 

 
productPriceChangeMultiplier 

Distribution 

Параметры распределения коэффициента 

изменения цен продукции 

 
productPriceChangeInterval 

Distribution 

Параметры распределения интервала 

между изменениями цен продукции 

 deliveryPaymentPeriods Сроки оплаты за полученные ресурсы 

 
resourcePriceChangeMultiplier 

Distribution 

Параметры распределения коэффициента 

изменения цен ресурсов 

 
resourcePriceChangeInterval 

Distribution 

Параметры распределения интервала 

между изменениями цен ресурсов 

 resourcePrices Цены ресурсов 
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Продолжение таблицы В.1 

Ответ-

ствен-

ность 

Представляет глобальные данные модели 

 

shipments 

currentAccount 

 

creditRequirements 

Список отгрузок 

Сумма денежных средств на расчетном 

счете 

Потребность в кредите (сумма нехват-

ки денежных средств) 

 loanInterestRate Процентная ставка займа 

 
loanApplicationInterval Периодичность обращения за креди-

том 

 loanPeriod Срок кредита 

 
cashShortageCoverage Коэффициент покрытия кредитом те-

кущей нехватки денежных средств 

 
fixedCosts Постоянные затраты в целом по пред-

приятию 

 

wageShareInFixedCosts Относительная часть заработной платы 

в постоянных затратах в целом по 

предприятию 

 
otherSpecificVariableCosts Переменные затраты в единице про-

дукции (без стоимости ресурсов)  

 
wageShareInVariableCosts Относительная часть заработной платы 

в переменных затратах 

 
costsChangeMultiplierDistribution Параметры распределения коэффици-

ента изменения затрат 

 
costsChangeIntervalDistribution Параметры распределения интервала 

между изменениями затрат 

 
fixedAssetsReplacementCost Восстановительная стоимость основ-

ных средств 

 fixedAssetsWearFactor Коэффициент износа основных средств 

 fixedAssetsDepreciationRate Норма амортизации основных средств 

 
fixedAssetsReapprasalMultiplier Коэффициент переоценки основных 

средств 

 

taxableFixedAssetsCost Стоимость основных средств,  

с которой уплачивается налог на не-

движимость 

 VATRate Ставка НДС 

 receiptsTaxRate Ставка налогов с выручки 

 profitTaxRate Ставка налогов с прибыли 

 
profitInDisposalTaxRate Ставка налогов с прибыли, остающей-

ся в распоряжении предприятия 

 
socialInsuranceTaxRate Ставка отчислений в фонд социальной 

защиты 
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Продолжение таблицы В.1  

Ответ-

ствен-

ность 

Представляет глобальные данные модели 

 wageTaxRate Ставка налогов с заработной платы 

 fixedAssetsTaxRate Ставка налога на недвижимость 

 
ecologicalTaxRate Сумма экологического налога на еди-

ницу продукции 

 landTax Сумма налога на землю 

 
VAT Сумма НДС в реализованной продук-

ции 

 quantityShipped Количество отгруженной продукции 

 quantityProduced Количество произведенной продукции 

 
resourceCosts Стоимость ресурсов в произведенной 

продукции 

 resourcesTaken Стоимость ресурсов, взятых со склада 

 clearReceipts Выручка (за минусом налогов) 

 costOfSales Себестоимость реализации продукции 

 profit Прибыль 

 
profitTax Налог на прибыль и иные обязатель-

ные платежи 

 dispositionOfProfits Использовано прибыли 

 accounts Счета бухгалтерского учета 

Операции getResourceStockLevel Объем ресурса на складе 

 getResourceCost Стоимость ресурса на складе 

 

takeProduct Получение вида продукции со склада 

(возвращает суммарные затраты ре-

сурсов) 

 
takeResource Получение ресурса со склада (возвра-

щает суммарную стоимость) 

 calculateProductPrice Расчет цены продукции 

 
increaseCreditRequirements Увеличение суммы требуемого креди-

та 

 
decreaseCreditRequirements Уменьшение суммы требуемого креди-

та 

 

 

Перечень классов активностей процессов базовой имитационной модели 

представлен в таблице В.2. 
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Таблица В.2 – Перечень классов активностей процессов базовой  

имитационной модели 

Имя класса Активность 

CShipmentGenerating Входной поток заказов (требуемых отгрузок го-

товой продукции) 

CShipmentPrepaying Предварительная оплата за продукцию 

CShipmentShipping Отгрузка продукции 

CShipmentPaying Оплата за продукцию (с отсрочкой) 

CMasterProductionScheduling Планирование производства 

CResourceOrdering Управление поставками требуемых ресурсов 

CDeliveryPrepaying Предварительная оплата за поставку ресурсов 

CDeliveryDelivering Поставка ресурсов 

CDeliveryPaying Оплата за ресурсы (с отсрочкой) 

CSalesContractRunning Выполнение контракта на реализацию продук-

ции 

CProductionLaunching Запуск продукции в производство 

CProductionStartup Начало производства партии продукции 

CProductionCompletion Завершение производства партии продукции 

CCostChanging Изменение стоимости во времени 

CProductPriceChanging Изменение цены на один вид продукции 

CResourcePriceChanging Изменение цены ресурса 

CFixedCostsChanging Изменение постоянных затрат предприятия 

COtherVariableCostsChanging Изменение переменных затрат предприятия 

CAccounting Бухгалтерский учет 

CDebtPaying Оплата задолженности, базовый класс 

CWagePaying Оплата задолженности по заработной плате 

CTaxPaying Оплата задолженности по налогам 

CSocialInsuranceTaxPaying Оплата задолженности социальному страхова-

нию 

CCreditPaying Оплата задолженности по кредиту (по выплате 

процентов) 

CBillPaying Оплата задолженности перед поставщиками  

и подрядчиками 

CApplyingForCredit Обращение за кредитом 

CCreditReceiving Получение кредита 

CCreditRepaying Выплата процентов и возврат кредита 

CStatisticsGathering Сбор статистики 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г. Структура файла данных модели и данных  

эксперимента 

Структура файла данных модели: 

Корневой узел

Элемент : model (данные модели)

Атрибут : name (наименование модели)

Атрибут : version (номер версии модели)

Атрибут : revision (номер модификации модели)

Атрибут : copyright (сведения об авторских правах на модель)

Элемент : parameters (перечень параметров модели)

Элемент : variable (параметр (скаляр))

Атрибут : name (наименование параметра)

Элемент : value (значение параметра)

 Текст

Элемент : variable (элемент параметра-вектора)

Атрибут : index (идентификатор элемента параметра-вектора)

Элемент : value (значение элемента параметра-вектора)

 Текст

Элемент : variable-array (параметр-вектор)

Атрибут : name (наименование параметра)

Элемент : responses (перечень откликов)

Элемент : variable (отклик (скаляр))

Атрибут : name (наименование отклика)

Элемент : value (значение отклика)

 Текст

Элемент : variable (элемент отклика-вектора)

Атрибут : index (идентификатор элемента отклика-вектора)

Элемент : variable-array (отклик-вектор)

Атрибут : name (наименование отклика)

Элемент : timed-value (временное значение отклика)

 Текст

Атрибут : time (время фиксации значения отклика)

Элемент : value (значение элемента отклика-вектора)

 Текст

Элемент : timed-value (временное значение элемента отклика-вектора)

 Текст

Атрибут : time (время фиксации значения элемента отклика-вектора)

0..*

0..*

1..*

0..*

0..*

0..*

1..*

0..*

0..1

0..1
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Структура файла данных эксперимента: 

Корневой узел

Элемент : experiment (данные эксперимента)

Атрибут : type (тип эксперимента)

Элемент : parameters (перечень параметров)

Элемент : variable (параметр-скаляр)

Атрибут : name (наименование параметра)

Элемент : value (значение параметра)

 Текст

Элемент : variable (элемент параметра-вектора)

Атрибут : index (идентификатор элемента параметра-вектора)

Элемент : value (значение элемента параметра-вектора)

 Текст

Элемент : variable-array (параметр-вектор)

Атрибут : name (наименование параметра)

1

0..*

0..*

1..*

Элемент : experiment-parameters (исходные данные эксперимента)

Атрибут : level (уровень значения параметра)

Атрибут : level (уровень значения элемента параметра-вектора)

Элемент : responses (перечень откликов)

Элемент : variable (отклик-скаляр)

Атрибут : name (наименование отклика)

Элемент : variable-array (отклик-вектор)

Элемент : variable (элемент отклика-вектора)

Атрибут : index (идентификатор элемента отклика-вектора)

Атрибут : name (наименование отклика)

Элемент : number-of-replicate-run

0..*

0..*

1..*

 Текст

1..*

1..*

Элемент : experiment-run (исходные данные прогона)

Атрибут : index (порядковый номер прогона)

Элемент : parameter (параметр)

Атрибут : index (идентификатор элемента параметра-вектора)

Элемент : design-of-experiment (план эксперимента)
0..1

1..*

Атрибут : name (наименование параметра)

1..*

Атрибут : level (уровень значения параметра)
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Элемент : experiment-results (результаты эксперимента)

Элемент : experiment-run (результаты прогона)

Атрибут : index (порядковый номер прогона)

Элемент : parameters (перечень параметров)

Элемент : variable (параметр-скаляр)

Атрибут : name (наименование параметра)

Элемент : value (значение параметра)

 Текст

Атрибут : level (уровень значения параметра)

Элемент : responses (перечень откликов)

Элемент : variable (отклик-скаляр)

Атрибут : name (наименование отклика)

Элемент : value (значение отклика)

 Текст

Элемент : variable (элемент отклика-вектора)

Атрибут : index (идентификатор элемента отклика-вектора)

Элемент : variable-array (отклик-вектор)

Атрибут : name (наименование отклика)

Элемент : timed-value (временное значение отклика)

 Текст

Атрибут : time (время фиксации значения отклика)

Элемент : value (значение элемента отклика-вектора)

 Текст

Элемент : timed-value (временное значение элемента отклика-вектора)

 Текст

Атрибут : time (время фиксации значения элемента отклика-вектора)

0..*

0..*

0..*

1..*

0..*

0..1

0..1

Атрибут : run (порядковый номер опыта)

1

0..*

Элемент : variable-array (параметр-вектор)

Атрибут : name (наименование параметра)

Элемент : value (значение элемента параметра-вектора)

 Текст

Атрибут : level (уровень значения элемента параметра-вектора)

0..*

Атрибут : index (идентификатор элемента параметра-вектора)

Элемент : variable (элемент параметра-вектора)
1..*

1..*

1..*
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д. Дополнение программы BelSim Experimenter для 

распределения вычислений 

int wmain(int argc, wchar_t *argv[]) 

clock_t start = clock(); // отметка начала проведения имитационного 

эксперимента 

argvs[1] = "experimenter.exe"; 

int argcs = 1, MyId/*id текущего процесса*/, NumProcs/*количество про-

цессов*/; 

vs)argcs,&argMPI_Init(& ; // установка начальных значений MPI 

NumProcs)MM_WORLD,&ize(MPI_COMPI_Comm_s ; // определяем общее 

число запущенных процессов 

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&MyId); // определяем иденти-

фикатор Id процесса в текущий момент времени 

if(MyId == 0) // запрет вывода на консоль повторяющихся данных 

 cout << endl << g_szTitle << endl; 

if(MyId == 0) // запрет вывода на консоль повторяющихся данных 

cout << endl; 

  if(MyId == 0) { 

  cout << endl << L"Тип эксперимента:" << endl; 

  switch (spExperimentData->getExperimentType()) 

  { 

  case CExperimentData::AccuracyEvaluation: 

   cout << L"  оценка погрешности" << endl; 

   break; 

  case CExperimentData::TransientAndStabilityAnalysis: 

   cout << L"  анализ переходного процесса и устойчиво-

сти" << endl; 

   break; 

  case CExperimentData::SensitivityAnalysis: 

   cout << L"  анализ чувствительности" << endl; 

   break; 

  case CExperimentData::FullFactorial: 

   cout << L"  полный факторный эксперимент" << endl; 

   break; 

  case CExperimentData::FractionalFactorial: 

   cout << L"  дробный факторный эксперимент" << endl; 
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if(MyId == 0) // запись результатов первого потока в основной файл 

spExperimentData->save(argv[3]); 

else // запись результатов других потоков во временный файл 

spExperimentData->save(argv[3] + uint2wstring(myid) + wstring(L".xml")); 

cout << L" OK" << endl; 

MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); // ожидание окончания записи ре-

зультатов всеми потоками 

if(MyId == 0) {// первый поток собирает все файлы 

for(int i = 1; i < numprocs; i++) { 

CExperimenter::mergeXML(argv[3], argv[3] + uint2wstring(i) + 

wstring(L".xml"), i); 

// запись результатов i-ого потока 

std::string s = wstring2string(argv[3] + uint2wstring(i) + wstring(L".xml")); 

remove(s.c_str()); // удаление временного файла 

} 

} 

float duration = (float) (clock() - start) / CLK_TCK; 

cout<<"Time - "<<duration<<"sec"<<endl; // вывод длительности функци-

онирования приложения 

void CExperimenter::mergeXML(wstring fileNameDist, wstring fileNameSrc, 

int madeMerge) 

// запись результатов из файла, именованный fileNameSrc, в файл, 

именованный fileNameDist 

void CExperimenter::run(SP<CModel> model, SP<CModelData> modelData, 

if(runNo % NumProcs == MyId) { // запуск экспериментов, запускаемых 

только нашим процессом 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е. Документы об апробации, внедрении и эффективности 

использования 

 

 



342 

 



343 

 



344 

 

 

 



345 

 

 

 

 



346 

 



347 

 



348 

 



349 

 

 



350 

 


