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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ àâòîìàòèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

�CreateStruct�, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëîì

ïðîèçâîäñòâà. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, êîòîðûé îáåñïå÷èâà-

åò ðåàëèçàöèþ ìåòîäà ïîøàãîâîé ðåñòðóêòóðèçàöèè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé.

Â õîäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ñèñòåì ïðè íàëè÷èè óñëîâèé ïîòåíöèàëüíîé
òåõíîãåííîé îïàñíîñòè íåðåäêî ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà, ÷òî
ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ñáîåâ, îòêàçîâ è àâà-
ðèé îáîðóäîâàíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ïðî-
èçâîäñòâà.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ àâòîìàòèçàöèè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ �CreateStruct�
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëîì ïðî-
èçâîäñòâà â ïîäîáíîé ñèòóàöèè, ÷òî èìååò âàæ-
íîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè, óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèìè êîìïëåêñà-
ìè è îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå óðîâíÿ áåçîïàñíî-
ñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â ñîâîêóïíî-
ñòè ñ ðàçðàáîòàííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-
åì è òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè ñîïðÿæåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ñ âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêîé äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü
ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè êà÷åñòâåííûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ óïðàâëåíèÿ â ñôåðå ýêîíîìèêè.

Âàæíîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
ïðè íàëè÷èè óñëîâèé ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

à) ìíîãîîáðàçèåì ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, â õîäå ðåàëèçàöèè êî-
òîðûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïàðàìåòðû èõ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ è ñòðóêòóðà òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà
óïðàâëåíèÿ;

á) íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëü-
íîé ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ñ ó÷åòîì
òåêóùèõ çíà÷åíèé èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ è íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè;

â) ñëîæíîñòüþ âîçíèêàþùèõ ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ ïðè îöåíêå óðîâíÿ íàäåæíîñòè è áåç-
îïàñíîñòè ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ïðîìûøëåí-
íûõ îáúåêòîâ;

ã) íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷å-
ñêîãî ôàêòîðà ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò íà ïîòåí-
öèàëüíî îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ.

Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ ìåòîäà
ïîøàãîâîé ðåñòðóêòóðèçàöèè èìèòàöèîííûõ ìî-
äåëåé. Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïîëî-
æåí ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû â ðåæèìå ìîäåëüíîãî
âðåìåíè ÷åðåç ñëó÷àéíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà îðãàíèçàöèè êâàçè-
ïàðàëëåëèçìà �äî ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ� ïðè ïðè-
ìåíåíèè ïðîöåäóð Ìîíòå-Êàðëî. Ôîðìàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïðè ýòîì
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûáðàííîãî ñïîñîáà
ôîðìàëèçàöèè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïîíåíòîâ äèíàìè÷å-
ñêîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè [1] ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçà-
öèè ìîäåëèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà, ðåàëèçóþùàÿ àã-
ðåãàòíûé ñïîñîá èìèòàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì [2], à
òàêæå ñïîñîá ôîðìàëèçàöèè âåðîÿòíîñòíûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ñèñòåì ñ èçìåíÿþùåéñÿ òîïîëî-
ãèåé [3].

Â ñîñòàâå ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ îãðàíè÷åí-
íîå êîëè÷åñòâî òèïîâ àãðåãàòîâ-èìèòàòîðîâ, íà
îñíîâå êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ áàçîâàÿ ìîäåëü
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Òèïû ýëåìåíòîâ áàçî-
âîé ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñòåïåíüþ
ñëîæíîñòè àëãîðèòìà èõ âûïîëíåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîñòàâà çàäåéñòâîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ
è ðåñóðñîâ, à òàêæå íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé.

Ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîäåëè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ: äåé-
ñòâèòåëüíûõ, èíèöèèðóþùèõ àëãîðèòì âûïîëíå-
íèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, è ôèêòèâíûõ,
êîòîðûå èìèòèðóþò îñíîâíîé àëãîðèòì ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ýëåìåíòà áåç åãî èñïîëíåíèÿ. Ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
àãðåãàòîâ-èìèòàòîðîâ áàçîâîé ìîäåëè, ïëàíèðó-
åòñÿ ðàáîòà èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèíõðî-
íèçàöèè âî âðåìÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà èìèòà-
öèè â çàâèñèìîñòè îò îïåðàòèâíîé îáñòàíîâêè â
ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá äèíà-
ìè÷åñêîé èìèòàöèè íà îñíîâå ìåòîäà ïîøàãîâîé
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ðåñòðóêòóðèçàöèè â ðåæèìå ìîäåëüíîãî âðåìåíè
îðèåíòèðîâàí íà ñëó÷àè, êîãäà äèíàìèêó ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ìîæíî îïè-
ñàòü ñ ïîìîùüþ ãðàôîâîé ñòðóêòóðû ñ èçìåíÿþ-
ùåéñÿ òîïîëîãèåé íà óðîâíå ýëåìåíòîâ óïðàâëå-
íèÿ ñî ñëîæíîé ëîãèêîé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò-
ñÿ òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ñîïðÿæåíèÿ èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè ñ ðåàëüíî ôóíêöèîíèðóþùèì âåðî-
ÿòíîñòíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì.

Êëàññû çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà �CreateStruct�, îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñïîñîáàìè ôîðìàëèçàöèè ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ [4] è òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ñèñòåì ñ âåðîÿòíîñòíûìè ïàðàìåòðàìè èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäó-
þùèå êàòåãîðèè:

1) çàäà÷è ïðîåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñî-
êîíàäåæíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì
îïåðàöèé ðåçåðâèðîâàíèÿ è ëèêâèäàöèè ïîñëåä-
ñòâèé ñáîåâ è àâàðèé îáîðóäîâàíèÿ;

2) çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû
òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ñ ó÷åòîì íàäåæíîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ;

3) çàäà÷è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îðãàíèçà-
öèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óïðàâëÿåìûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ñèñòåì;

4) çàäà÷è îöåíêè âëèÿíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ
ïàðàìåòðîâ íà ðåçóëüòèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì.

Ïîñòðîåíèå è èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé
èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòå-
ìû ðåàëèçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íåñêîëü-
êèõ ýòàïîâ. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà èìèòàöèè â
áàçå äàííûõ èìèòàöèîííîé ìîäåëè çàâåðøàåòñÿ
ôîðìèðîâàíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî öèêëà ñ ó÷åòîì âûáðàííûõ êðèòåðèåâ
êà÷åñòâà åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ïîëüçîâàòåëü ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìî-
æåò îïðåäåëÿòü ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè, ôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðó ìîäåëè, ðå-
àëèçîâûâàòü èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû. Äëÿ
çàäàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé òåêñòîâûé ðå-
äàêòîð, òàê êàê èíôîðìàöèÿ äëÿ èìèòàöèîííîé
ìîäåëè õðàíèòñÿ â òåêñòîâûõ ôàéëàõ, ðåäàêòè-
ðîâàíèå êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ â ëþáîé îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìå.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå êîìïëåêñà �CreateStruct�
òðåáóåò íàëè÷èÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
Windows ñòàíäàðòíîé êîíôèãóðàöèè. Êîìïëåêñ
�CreateStruct� ðåàëèçîâàí íà îñíîâå îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ñðåä Delphi 7.0 è C++ Builder,
ñ èñïîëüçîâàíèåì XML-òåõíîëîãèè è èìååò âèä
ìíîãîîêîííîãî ïðèëîæåíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû òðåáóåòñÿ íå ìåíåå 1 Ìá îïåðàòèâ-
íîé ïàìÿòè.

Â ïðîöåññå ðàáîòû èìèòàöèîííîé ìîäå-
ëè, ïîñòðîåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà �CreateStruct�, ïîëüçîâàòåëþ ïðåäî-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåí-
êè ýôôåêòèâíîñòè îðãàíèçàöèè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ óïðàâëÿåìûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì.
Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññ÷è-
òàòü ñðåäíþþ ñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî öèêëà, ñðåäíåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ è ñðåäíåå âðåìÿ åãî ïðîñòîÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîé ñðåäû �GraphModel�, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà �CreateStruct�, â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå ñîñòàâëÿþòñÿ òàáëèöû êîììóòà-
öèè îïåðàöèé è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ âûïîëíå-
íèÿ. Ñïèñîê çàïðîñîâ ðåñóðñîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ
êàæäîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ôîðìèðóåòñÿ
â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ â èíòåðàêòèâíîì ðå-
æèìå è ôèêñèðóåòñÿ â áàçå äàííûõ ìîäåëè äëÿ
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Ïðè èñïûòàíèè àãðåãàòîâ ìîäåëè âûïîë-
íÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ:
âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè, îöåíêà òî÷íîñòè èìèòà-
öèè, ïðîâåðêà äëèíû ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà èìè-
òàöèè, àíàëèç óñòîé÷èâîñòè èìèòàöèîííîé ìî-
äåëè, îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè îòêëèêîâ ê âà-
ðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îöåíêà àäåêâàòíî-
ñòè îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ. Ôîðìàëüíûå ìåòî-
äû âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì âêëþ÷àþò â ñåáÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ïðåïðîöåññîðîâ â êà-
÷åñòâå �÷èòàòåëåé� òåêñòà ïðîãðàìì ìîäåëè, çà-
ìåíó íåêîòîðûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ àëãî-
ðèòìà äåòåðìèíèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè è ïðî-
âåðêó íà �îæèäàåìîñòü� ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèè.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü
ðàññ÷èòûâàòü íà ïåðñïåêòèâó åãî ïðèìåíåíèÿ
ïðè ïðîåêòíîì ìîäåëèðîâàíèè âûñîêîíàäåæíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëà-
ñòåé ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Îãðàíè÷å-
íèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà, ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè
ôîðìàëèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì è îïðå-
äåëÿþòñÿ ïðèâÿçêîé îïèñàíèÿ îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ ê ñïîñîáó åãî ôîðìàëèçàöèè.
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