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1. Ðîëü ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîåêòèðîâàíèè
ñëîæíûõ ñèñòåì

Ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è èíæåíåðíîé ïðàêòèêå. Ðàç-
ëè÷àþò ôèçè÷åñêîå è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå. Ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ìîäåëü âîñ-
ïðîèçâîäèò èçó÷àåìûé ïðîöåññ ñ ñîõðàíåíèåì åãî
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïîä ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäå-
ëèðîâàíèåì ïîíèìàþò ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññîâ ïóòåì èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé, èìåþùèõ
ðàçëè÷íîå ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå, íî îïèñûâàåìûõ
îäèíàêîâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè.
Íàïðèìåð, äåòåðìèíèñòè÷åñêèå îáúåêòû ìîãóò áûòü
îïèñàíû êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè, äèôôåðåíöèàëüíû-
ìè óðàâíåíèÿìè, à ñòîõàñòè÷åñêèå îáúåêòû, ó÷èòû-
âàþùèå ñëó÷àéíûå ôàêòîðû, � âåðîÿòíîñòíûìè àâ-
òîìàòàìè, ñèñòåìàìè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è
ìàðêîâñêèìè ïðîöåññàìè.

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñëîæíîé
ñèñòåìû â öåëîì ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíûì èç-çà ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ åå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñèñòåìó äåêîìïîçèðóþò
íà îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû âïëîòü äî ýëåìåíòîâ, ñî-
õðàíÿÿ ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè. Òîãäà ñëîæíóþ
ñèñòåìó ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìíîãîóðîâíåâóþ êîí-
ñòðóêöèþ èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, îáúåäè-
íÿåìûõ â ïîäñèñòåìû ðàçëè÷íûõ óðîâíåé. Â êà÷åñòâå
òàêîé ñèñòåìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àâòîìàòèçèðî-
âàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ,
ïîñòðîåííûå ïî èåðàðõè÷åñêîìó ïðèíöèïó.

Ëþáóþ ñëîæíóþ ñèñòåìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü
êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåì, ïðåäíàç-
íà÷åííóþ äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷
èëè æå ïîä÷èíåííóþ åäèíîé öåëè. Åñëè öåëè è çàäà-
÷è ñèñòåìû îïðåäåëåíû, òî ñòàâèòñÿ âîïðîñ îá îöåí-
êå êà÷åñòâà åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîêà-
çàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷å-
íèÿ ñèñòåìû ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ìîãóò áûòü
ðàçëè÷íûìè, íî ÷àùå âñåãî â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè âûñòóïàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñèñòåìû, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü âêëþ÷àåò
ðàçëè÷íûå êëàññû èíäåêñîâ. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû
îñíîâíûå êëàññû êîëè÷åñòâåííûõ èíäåêñîâ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Í.Ô. Áàõàðåâà, Â.Í. Òàðàñîâ

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÌÅÒÎÄÎÂ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â ñòàòüå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñðåäñòâî ñèñòåìíîãî àíàëèçà ñëîæ-
íûõ ñèñòåì. Äàíà êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ è ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, à òàê æå
óêàçàíû ìåñòî è ðîëü ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ñèñòåìû âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â äàííîé
êëàññèôèêàöèè.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå êëàññû êîëè÷åñòâåííûõ èíäåêñîâ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
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èíäåêñà 
Ïðèìåðû èíäåêñîâ Îáùåå îïðåäåëåíèå  

Ïðîäóê-
òèâíîñòü 

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 
Ñêîðîñòü âûðàáîòêè 
Ìàêñèìàëüíàÿ âûðàáîòêà 

(ìàêñèìóì ïðîïóñêíîé 

ñïîñîáíîñòè) 
Ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ êîìàíä 
Ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ 
 

Îáúåì èíôîðìàöèè, 

îáðàáàòûâàåìîé ñèñòå-
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îáîðóäîâàíèÿ (öåíòðàëüíûé 

ïðîöåññîð, êàíàë ââîäà-
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îáùåãî ìîäóëÿ ïðîãðàììíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ (íàïðèìåð, êîì-
ïèëÿòîðà)  
Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 

áàçû äàííûõ 

Îòíîøåíèå âðåìåíè 

èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííîé 
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âðåìåíè ê äëèòåëüíîñòè 

ýòîãî èíòåðâàëà  

Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ñëîæíûõ ñè-
ñòåì, ò. å. çàäà÷à àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ òðå-
áóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ è, êàê ïðàâèëî, ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ.
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ñè-
ñòåìû, çíà÷åíèé åå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðà âîçäåé-
ñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû, âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñëó-
÷àéíûõ ôàêòîðîâ, ïîýòîìó èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ôóíê-
öèîíàëàìè, çàäàííûìè íà ìíîæåñòâå ïðîöåññîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Òàêèå ôóíêöèîíàëû
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåì è
ñèñòåìíîì àíàëèçå.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñëîæíûå ñèñòåìû ôóíêöèîíè-
ðóþò â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèîíàëîâ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷è-
íàìè, è ïîýòîìó â çàäà÷àõ àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïîëüçóþòñÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèîíàëîâ.
Íàïðèìåð, ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èçäåëèé, âûïóñêàå-
ìûõ çà ñìåíó, ñðåäíÿÿ ïðèáûëü (äëÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïðîöåññîâ), ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè (äëÿ
òðàíñïîðòà), ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ â î÷åðåäè (äëÿ
ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ) è äðóãèå.
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Òàêèì æå ïóòåì ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü è äðó-
ãèå ñâîéñòâà ñëîæíûõ ñèñòåì: íàäåæíîñòü, ïîìåõî-
çàùèùåííîñòü, êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ è äðóãèå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îòâåòû íà âîïðîñû î
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äàííîé ñèñòåìû, ðàçðàáîò÷èê
ñèñòåìû íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ (ñèñòåì-
íîì ïðîåêòèðîâàíèè) äîëæåí ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ
îá èíäåêñàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè îïðåäåëåííûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ýòó íåîáõîäèìóþ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî-
ñðåäñòâîì ìåòîäîâ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàê
îò ñàìîé ñèñòåìû (ìåòîäû èçìåðåíèÿ), åñëè îíà ñó-
ùåñòâóåò, òàê è îò ìîäåëè ñèñòåìû (ìåòîäû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò öåëûé àðñåíàë
èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ, êàê àïïàðàòíûõ, òàê è ïðî-
ãðàììíûõ è ìèêðîïðîãðàììíûõ. Ïîä ìîäåëüþ ñèñ-
òåìû áóäåì ïîíèìàòü òàêîå åå ïðåäñòàâëåíèå, êîòî-
ðîå ñîñòîèò èç îïðåäåëåííîãî îáúåìà îðãàíèçîâàí-
íîé èíôîðìàöèè î íåé è ïîñòðîåíî ñ öåëüþ åå èçó-
÷åíèÿ. Äëÿ îäíîé è òîé æå ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïî-
ñòðîåí ðÿä ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé â çàâèñèìîñòè îò òî-
÷åê çðåíèÿ è ñòåïåíè äåòàëèçàöèè ñèñòåìû (ðàñ÷ëå-
íåíèÿ íà êîìïîíåíòû).

Ìåñòî è ðîëü êîíöåïòóàëüíûõ (ìûñëèìûõ)
ìîäåëåé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì îïðå-
äåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, êîíöåïòóàëü-
íûå (ìàòåìàòè÷åñêèå) ìîäåëè èãðàþò ôóíäàìåí-
òàëüíóþ ðîëü â îöåíêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæ-
íîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì. Âî-âòîðûõ, ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûì ñðåäñòâîì
îöåíêè êà÷åñòâà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî ñëîæíûì
ñèñòåìàì, â òîì ÷èñëå è óæå ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì â
ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Êîíöåïòóàëüíûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ìå-
òîäîâ èçìåðåíèÿ, à òàêæå äâóõ êëàññîâ ìåòîäîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ: èìèòàöèîííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî.

Î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííîå è óäîáíîå îïèñàíèå
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû îñíîâûâàåòñÿ íà êîíöåïöèÿõ ñî-
ñòîÿíèÿ è ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæå-
ñòâî çíà÷åíèé èíòåðåñóþùèõ íàñ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû â ìîìåíò âðåìåíè. Ëþáîå èçìåíåíèå ýòèõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ îçíà÷àåò ïåðåõîä ñèñòåìû â äðóãîå
ñîñòîÿíèå. Åñëè ïîâåäåíèå ìîäåëè âî âðåìåíè â îñ-
íîâíîì âîñïðîèçâîäèò ïîâåäåíèå ñèñòåìû è ïðîñëå-
æèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé ìîäåëè íà
çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ñ ñîõðàíåíèåì õðîíî-
ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåí-
íûõ ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè è ñèñòåìû, òî ìû èìååì èìè-
òàöèîííóþ ìîäåëü.

Â àíàëèòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè óðàâíåíèÿ
ìîäåëè ðåøàþòñÿ ÷àùå âñåãî ïóòåì ýêâèâàëåíòíûõ
ôîðìóëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå íå îòðàæàþò
õðîíîëîãèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñàìîé ñèñòåìû. Îä-
íàêî è çäåñü ñóùåñòâóþò ÷èñëåííûå ìåòîäû (òèïà
ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-

íóþ ïðîöåäóðó, â ÷åì-òî êîïèðóþùóþ ýâîëþöèþ ðå-
àëüíîé ñèñòåìû.

Ñóùåñòâåííûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ëþáîé
ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åå àäåêâàòíîñòü ðåàëüíîé ñèñòåìå
è ïðè îöåíêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû òî÷íîñòü
ìîäåëè äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà ê èíäåêñàì ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, âûáðàííûì äëÿ ýòîé öåëè. Çíà÷åíèÿ ýòèõ
èíäåêñîâ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå íà ìîäåëè, äîë-
æíû áûòü äîñòàòî÷íî áëèçêè ê çíà÷åíèÿì ìîäåëèðóå-
ìîé ñèñòåìû ïðè òåõ æå âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà èëëþñòðàöèÿ ýòîãî îïðå-
äåëåíèÿ äëÿ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ñèñòåìû îáðàáîòêè äàí-
íûõ èç N çàäàíèé, ãäå â êà÷åñòâå èíäåêñà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè âçÿòî îáùåå âðåìÿ t

îáù
 îáðàáîòêè N çàäà-

íèé. Ìîäåëü ñ÷èòàåòñÿ òî÷íîé, åñëè ε<− '
îáùîáù tt ,
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çóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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ìîäåëè 

Ðèñóíîê 1. Èëëþñòðàöèÿ ïîíÿòèÿ òî÷íîñòè ìîäåëè

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, êîãäà ìîäåëèðóåìàÿ ñèñ-
òåìà íå ñóùåñòâóåò ôèçè÷åñêè èëè íåäîñòóïíà äëÿ
ýêñïåðèìåíòà, ìîäåëèðóåìóþ ñèñòåìó ïðåäñòàâëÿþò
â âèäå êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè â äåéñòâèòåëüíîñòè.
Òîãäà òî÷íîñòü ìîäåëè ìîæíî îöåíèòü ïî ñõåìå,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2.

À 

À
′ 

W 

W′ 

Ρ 

Ρ′ 

Ñðàâíåíèå 
(êðèòåðèé 
êàëèáðîâêè) 

Îøèáêà 
Ïðèåìëåìî ? 

Äà 

Íåò 

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè

Ñèñòåìà A ïðè ðàáî÷åé íàãðóçêå W èìååò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü P, ãäå P � ñîâîêóïíîñòü èíäåêñîâ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè (ñêàëÿðû, ñðåäíèå è äèñïåðñèè
ôóíêöèîíàëîâ). Ìîäåëü ñèñòåìû A′ ïðè íàãðóçêå W′
èìååò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü P′. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé
îäíîèìåííûõ èíäåêñîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äàåò
ìåðó òî÷íîñòè P′ è W′. Åñëè òî÷íîñòü ìîäåëè íåóäîâ-
ëåòâîðèòåëüíà, òî â ìîäåëü íåîáõîäèìî âíåñòè èçìå-
íåíèÿ, à ïðîöåññ ïðîâåðêè ïîâòîðèòü. Ýòà îïåðàöèÿ
íàçûâàåòñÿ êàëèáðîâêîé (âåðèôèêàöèåé) ìîäåëè.
Êðèòåðèè êàëèáðîâêè è ìåðû òî÷íîñòè äëÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Ïðîáëåìà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåìÍ.Ô. Áàõàðåâà, Â.Í. Òàðàñîâ
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Òàáëèöà 2. Êðèòåðèè êàëèáðîâêè ìîäåëè (èíäåêñ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè: âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çàäàíèÿ)

Îñíîâàíèå êðèòåðèÿ Îøèáêà Å 

 
Ñðåäíåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çàäàíèÿ 
 
Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ îòäåëüíîãî çàäàíèÿ  
 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòäåëüíîãî øàãà çàäàíèÿ 
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Ñèìâîë Îïðåäåëåíèå 

t j  

t ′
j  

t j i  

t ′
j i  

N 
nj  

Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çàäàíèÿ j  â ñèñòåìå 
Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çàäàíèÿ j  â ìîäåëè 
Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ øàãà i  çàäàíèÿ j  â ñèñòåìå  
Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ øàãà i  çàäàíèÿ j  â ìîäåëè 
Îáùåå ÷èñëî çàäàíèé 
×èñëî øàãîâ â çàäàíèè j  

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðèìåðû ñëîæíûõ
ñèñòåì, òðåáóþùèõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè àíàëèçå èõ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êàê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, òàê è
â õîäå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Âî âñåõ ïðèìåðàõ áóäóò âûäåëåíû êàê îñíîâíûå
ñëåäóþùèå ìîìåíòû: äåéñòâèå ñëó÷àéíûõ ôàêòî-
ðîâ (ñòîõàñòè÷åñêèå îáúåêòû), ñëîæíîå ïåðåïëåòå-
íèå èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, íàëè÷èå î÷åðåäåé
ê ðåñóðñàì ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëèò ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè òàêèõ ñèñòåì èñïîëüçîâàòü àïïàðàò òåîðèè ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

2. Ïðèìåðû ñëîæíûõ ñèñòåì,
òðåáóþùèõ ìîäåëèðîâàíèÿ

2.1 Ñåòè ÝÂÌ: àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
è ïðîåêòèðîâàíèå
Ñåòü ÝÂÌ îïðåäåëèì êàê ìíîæåñòâî óçëîâ, â

êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû (ñî-
åäèíåííûå â ñâîþ î÷åðåäü â ñåòü ñ ïîìîùüþ óçëî-
âûõ êîììóòàöèîííûõ ÝÂÌ), ñâÿçàííûå äðóã ñ äðó-
ãîì ìíîæåñòâîì ëèíèé ïåðåäà÷è (êàíàëîâ ïåðåäà÷è
äàííûõ). ×åðåç ýòó ñåòü ïî ëèíèÿì ïåðåäà÷è äàííûõ
ïåðåäàþòñÿ ñîîáùåíèÿ â âèäå êîìàíä, çàïðîñîâ, ôàé-
ëîâ è äðóãèå. Â óçëîâûõ êîììóòàöèîííûõ ÝÂÌ âû-
ïîëíÿþòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé
(âûáîð ìàðøðóòîâ, ïåðåäà÷à êâèòàíöèé, êîíòðîëü
îøèáîê è óïðàâëåíèå ïîòîêàìè, ôîðìèðîâàíèå î÷å-
ðåäåé), ââîäîì-âûâîäîì ñîîáùåíèé, êîòîðûå âîçíè-
êàþò è àäðåñóþòñÿ òåðìèíàëàì è îñíîâíûì ïðîöåñ-
ñîðàì äàííîãî óçëà. Ýòè çàäà÷è îòäåëåíû îò îñíîâ-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ôóíêöèé, òðåáóåìûõ îò óçëîâ
(ïðîöåññîðû HOST), è ïåðåäàíû êîììóòàöèîííûì
ÝÂÌ (ïðîöåññîðû IMP â ñåòè ARPANET, NSFNET,
INTERNET).

Òàêèì îáðàçîì, ñåòè ÝÂÌ äëÿ àíàëèçà óäîáíî
ðàçáèòü íà äâå ïîäñåòè: ïîäñåòü ñâÿçè, îñóùåñòâëÿ-
þùóþ ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé, è ñîâîêóïíîñòü âû÷èñëè-
òåëüíûõ è òåðìèíàëüíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿ-
þò ïîäñåòü ðåñóðñîâ è ïîëüçîâàòåëåé (ðèñóíîê 3).

Íà ïîäñåòü ñâÿçè âîçëîæåíû ñëåäóþùèå ôóíê-
öèè: ïðèíÿòèå ñîîáùåíèé îò ëþáîãî èñòî÷íèêà
(ÝÂÌ, òåðìèíàëû äàííûõ), âûáîð ìàðøðóòà ñëåäî-

âàíèÿ ñîîáùåíèé, áûñòðàÿ è íàäåæíàÿ äîñòàâêà ñî-
îáùåíèé â ìåñòî íàçíà÷åíèÿ. Çäåñü ìîãóò áûòü âû-
äåëåíû ñåòè ñâÿçè ñ êîììóòàöèåé êàíàëîâ, ñîîáùå-
íèé è ïàêåòîâ. Ïðè öèôðîâîé ïåðåäà÷å äàííûõ áî-
ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà êîììóòàöèÿ ñîîáùåíèé è ïàêå-
òîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøóþ çàäåðæêó â ñåòè.

Êîììóòàöèîííàÿ 
ÝÂÌ 

ÝÂÌ
ÝÂÌ 

ÝÂÌ

ÝÂÌ 

ÝÂÌ
ÝÂÌ 

ÝÂÌ 

Âûñîêîñêîðîñòíàÿ 
ëèíèÿ 

Âû÷èñëèòåëüíûå 

ñðåäñòâà Ìåñòíûé  
òåðìèíàë 

Óäàëåííûé 

òåðìèíàë 

Íèçêîñêîðîñòíàÿ 

ëèíèÿ 

Îäèíîêèé 

òåðìèíàë 

Ðèñóíîê 3. Ñòðóêòóðà ñåòè ÝÂÌ

Ñåòè ÝÂÌ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñèñòåìû êîëëåê-
òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ, îñíîâíûå èõ õàðàê-
òåðèñòèêè ñëåäóþùèå:

1) âðåìÿ îòâåòà ñèñòåìû èëè çàäåðæêà;
2) ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû;
3) ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðåñóðñà;
4) ïîêàçàòåëü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà èëè çàãðóçêà.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ ïîòîê çàÿâîê (òðåáî-

âàíèé) ê ðåñóðñó íà âûïîëíåíèå ðàáîòû ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ λ çàÿâîê â ñåêóíäó. Ïóñòü Ñ – ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü ðåñóðñà â îïåðàöèÿõ íà ñåêóíäó, à 1/µ -
ñðåäíåå ÷èñëî îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ çàäàíèÿ. Òîãäà ñðåäíåå ÷èñëî ñåêóíä, òðåáóåìûõ
çàäàíèåì îò ðåñóðñà, ðàâíî 1/µ⋅Ñ, âðåìÿ îòâåòà ñèñ-
òåìû T=W+1/µ⋅Ñ, ãäå W – âðåìÿ îæèäàíèÿ â î÷åðå-
äè, à çàãðóçêà ðåñóðñà ρ=λ⁄µ⋅C.

Ïðè àíàëèçå òàêîé ñèñòåìû âàæíû ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó âðåìåíåì îòâåòà Ò, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
λ, ïîêàçàòåëåì èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ρ è ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòüþ ñèñòåìû Ñ. Íà ýòè ñîîòíîøåíèÿ
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñòðóêòóðà ñèñòå-
ìû. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âîçìîæíûå
ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà è åãî êîëëåêòèâ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà m ðåñóð-
ñîâ, êàæäûé ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, ðàâíîé Ñ/
m è íà êàæäûé èç m ðåñóðñîâ ïîñòóïàåò ïîòîê çàäà-
íèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêà λ/m (ðèñóíîê 4à). Ýòà
ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò íàáîð m ñèñòåì ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) òèïà G/G/1 (ïðîèçâîëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå) âõîäíîãî ïîòîêà è âðåìåíè îáñëóæèâà-
íèÿ è îäèí îáñëóæèâàþùèé ïðèáîð ñ ñóììàðíîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ Ñ. Ýòà ñèñòåìà íåýôôåê-
òèâíà, ò. ê. çàäàíèÿ ìîãóò âûñòðàèâàòüñÿ â î÷åðåäü
ïåðåä îäíèì èç ðåñóðñîâ, â òî âðåìÿ êàê êàêîé-òî
äðóãîé ðåñóðñ áóäåò ïðîñòàèâàòü. Íà ðèñóíêå 4á
ïîêàçàíà îäíà î÷åðåäü êî âñåìó íàáîðó m ðåñóðñîâ
ñ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòüþ λ � ýòî ñèñòåìà G/G/

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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m (m � ÷èñëî îáñëóæèâàþùèõ ïðèáîðîâ). Ýòà ñòðóê-
òóðà ýôôåêòèâíåå, ò. ê. çàäàíèå íå áóäåò íàõîäèòüñÿ
â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ, åñëè ñâîáîäåí êàêîé-ëèáî
ðåñóðñ. Îáå ñòðóêòóðû îáëàäàþò îäíèì è òåì æå
ïîêàçàòåëåì èñïîëüçîâàíèÿ ρ=λ⁄µ⋅C, îäíàêî îñòàåò-
ñÿ íåêîòîðàÿ íåðàöèîíàëüíîñòü, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â
òîì, ÷òî íåêîòîðûå ðåñóðñû, îñòàâàÿñü ñâîáîäíû-
ìè, íå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû îñòàëü-
íûõ çàíÿòûõ ðåñóðñîâ. Íà ðèñóíêå 4â îáúåäèíåí êàê
ïîòîê çàäàíèé, òàê è ðåñóðñû � ýòî ñèñòåìà G/G/1 ñ
èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêà íà âõîäå λ è ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòüþ ðåñóðñà Ñ. Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî,
ïðèäåì ê ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 4å,
ãäå ïîêàçàíà ëó÷øàÿ ñèñòåìà ñ îáúåäèíåííîé î÷å-
ðåäüþ è îáúåäèíåííûìè ðåñóðñàìè. Âñå øåñòü ïî-
êàçàííûõ ñèñòåì èìåþò îäèí è òîò æå ïîêàçàòåëü
èñïîëüçîâàíèÿ ρ , íî ïîñëåäíÿÿ ñèñòåìà ÷àñòî îêà-
çûâàåòñÿ ëó÷øå, ÷åì îñòàëüíûå (ïîòîìó ÷òî îíà
èìååò ìåíüøåå âðåìÿ îòâåòà Ò). Ïóòåì àíàëèçà ÑÌÎ
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ïðîäîëæèòü óâåëè÷åíèå
âõîäíîé èíòåíñèâíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè,
òî ìîæíî äîáèòüñÿ åùå áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè.
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Ðèñóíîê 4. Ýâîëþöèÿ ñòðóêòóð ÑÌÎ

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñèòóàöèè, ðàññìîòðåííîé âûøå, ò. å. êîãäà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè ìåæäó çàÿâêàìè âî âõîäíîì ïîòîêå
è âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáùèìè (ïðî-
èçâîëüíûìè), íå ñóùåñòâóåò òî÷íûõ ìåòîäîâ, à èìå-
þùèåñÿ ïðèáëèæåííûå ìåòîäû äàþò ñëèøêîì ãðó-
áûå ðåçóëüòàòû. Êðîìå ýòîãî, ñóùåñòâóþùèìè ìåòî-
äàìè íå ìîæåò áûòü ó÷òåíà îãðàíè÷åííîñòü åìêîñ-
òåé áóôåðíûõ íàêîïèòåëåé â ñåòÿõ ÝÂÌ.

2.2 Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ïðîèçâîäñòâîì
Â àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóåò-

ñÿ ìíîãîóðîâíåâîå óïðàâëåíèå ñ ïîìîùüþ ËÂÑ íà
êàæäîì óðîâíå, ïðè÷åì ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà âðåìÿ
ðåàêöèè è âïëîòü äî ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè. Îáúåäèíåíèå îòäåëüíûõ ËÂÑ óðîâíåé óïðàâëå-
íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðåòðàíñëÿòîðû ñ ïîìîùüþ
ìàãèñòðàëüíîãî êàíàëà ñâÿçè ïðåäïðèÿòèÿ (ðèñóíîê 5).

Àíàëîãè÷íî âûãëÿäÿò ñòðóêòóðû íèæíèõ óðîâ-
íåé âïëîòü äî ñåòè ÀÐÌ è òåðìèíàëîâ.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñëîæíûõ
ñèñòåì, òàêèõ êàê ÃÏÑ, ÃÀÏ è äð., ïðåäïîëàãàåò îò-

íîøåíèå ê íèì êàê åäèíîìó öåëîìó. Íî íàëè÷èå â
íèõ âû÷èñëèòåëüíî-óïðàâëÿþùåé è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïîäñèñòåì èëè æå íàëè÷èå èíôîðìàöèîííûõ è ìàòå-
ðèàëüíûõ ïîòîêîâ íå ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü åäèíûé
ÿçûê äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì. Îäíàêî ñó-
ùåñòâóþùèå àíàëîãè â ñòðóêòóðå è ôóíêöèîíèðîâà-
íèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ÝÂÌ ïîçâî-
ëÿþò ïðèìåíÿòü íåêîòîðûé îáùèé ïîäõîä ïðè îïè-
ñàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì.

Ê âíåøíèì 

ñåòÿì ñâÿçè 

Ìàãèñòðàëüíûé êàíàë ñâÿçè ïðåäïðèÿòèÿ 

ËÂÑ 
ÀÑÓÏ 

Ð 

ËÂÑ 
ÑÀÏÐ 

Ð 

ËÂÑ 
ÀÑÍÈ 

Ð 

Øëþç 

Ð 

Ð 

ËÂÑ 
ÃÀÖ1 

Ð 

ËÂÑ 
ÃÀÖn 

Ð 

ËÂÑ 
ÀÒÑÑ 

Ð 

ËÂÑ 
ÑÆÎ 

ÃÀÖ - ãèáêèé àâòîìàòèçèðîâàííûé öåõ;  
ÀÒÑÑ – àâòîìàòèçèðîâàííàÿ òðàí ñïîðòíî -ñêëàäñêàÿ ñèñò åìà;  
ÑÆÎ – ñèñòåìà æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ.  

Ðèñóíîê 5. Ñõåìà ËÂÑ óðîâíÿ ïðåäïðèÿòèÿ

Íàïðèìåð, ñïîñîáû îáðàùåíèÿ ê íàêîïèòåëÿì
èíñòðóìåíòîâ è çàãîòîâîê ê äåòàëÿì, èñïîëüçóåìûå
â ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ÿ÷åéêàõ èëè ìîäóëÿõ
(ÃÏß, ÃÏÌ), ñõîæè ñ ìåòîäàìè äîñòóïà ê ïàìÿòè
ÝÂÌ. Êîìïëåêñèðîâàíèå ÃÏß â ãèáêóþ ñèñòåìó îðãà-
íèçîâàíî ïî ïðèíöèïó ìóëüòèïðîöåññîðà. Ïðè ýòîì
òðàíñïîðòíàÿ ïîäñèñòåìà, ïîäêëþ÷åííàÿ ê îòäåëü-
íûì ÃÏß è àâòîìàòèçèðîâàííîìó ñêëàäó êàê òðàíñ-
ïîðòíûé êàíàë, åñòü àíàëîã êàíàëà òèïà «îáùàÿ
øèíà». Êîìïëåêñèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
ñ ïîìîùüþ òàêîãî êàíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèí-
öèïó «îáùàÿ ïàìÿòü», â êà÷åñòâå êîòîðîé âûñòóïàþò
àâòîìàòèçèðîâàííûå ñêëàäû çàãîòîâîê, èíñòðóìåí-
òîâ, ãîòîâûõ èçäåëèé. Äàëåå ïåðåéäåì ê ðàññìîòðå-
íèþ îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ â ÃÏß.

Â ñèëó ïðèâåäåííûõ âûøå àíàëîãèé ñòðóêòóð-
íóþ ñõåìó ÃÏß, êàê è ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ÝÂÌ, ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ ôîí Íåéìàíà
(ðèñóíîê 6).

Çäåñü âûäåëåíî îïåðàöèîííîå óñòðîéñòâî (òåõ-
íîëîãè÷åñêîå), óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ (óñòðîéñòâî
×ÏÓ), ïàìÿòü (íàêîïèòåëè äåòàëåé è èíñòðóìåíòîâ),
èíòåðôåéñ ââîäà � âûâîäà (óñòðîéñòâà çàãðóçêè è
âûãðóçêè çàãîòîâîê è èíñòðóìåíòîâ), ïåðèôåðèéíûå
ëîêàëüíûå ïîäñèñòåìû, íàïðèìåð óñòðîéñòâî ÷òå-
íèÿ øòðèõîâîãî êîäà ïàëåòû äëÿ åå èäåíòèôèêàöèè.
Ïåðå÷èñëåííûå óñòðîéñòâà îáúåäèíåíû ìåæäó ñî-
áîé ñ ïîìîùüþ øèí-àíàëîã ñ îáúåäèíåííîé øèíîé
àäðåñîâ è äàííûõ, ñ øèíîé äàííûõ, ñ øèíîé óïðàâ-
ëåíèÿ.

ßäðîì ÃÏß ñëóæèò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññîð,
ñîñòîÿùèé èç îïåðàöèîííîãî óñòðîéñòâà è óñòðîé-

Ïðîáëåìà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåìÍ.Ô. Áàõàðåâà, Â.Í. Òàðàñîâ
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ñòâà óïðàâëåíèÿ. Â ñîñòàâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îïåðà-
öèîííîãî óñòðîéñòâà âõîäÿò ïðèâîäû è èñïîëíèòåëü-
íûå óçëû ÃÏß, îñóùåñòâëÿþùèå îñíîâíîé ðàáî÷èé
ïðîöåññ, è èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ïîäñèñòå-
ìà, îòîáðàæàþùàÿ õîä âûïîëíåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà (èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ â ×ÏÓ ïî ðàçëè÷íûì
êàíàëàì îáðàòíîé ñâÿçè). Ïðè ýòîì äëÿ êîîðäèíàöèè
ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïîäñèñòåì è óñòðîéñòâ îíè îá-
ìåíèâàþòñÿ è ïîëó÷àþò äèñïåò÷åðñêèå óêàçàíèÿ ïî
ñîîòâåòñòâóþùèì øèíàì.

Ïåðèôåðèéíûå 
ëîêàëüíûå ïîäñèñòåìû 

ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ 

Èíòåðôåéñíûå 
ñðåäñòâà çàãðóçêè-

âûãðóçêè çàãîòîâîê, 

èíñòðóìåíòîâ 

Îòîáðàæåíèå õîäà 
 âûïîëíåíèÿ ðàáî÷åãî 

 ïðîöåññà 

Íàêîïèòåëè çàãîòîâîê, 

èíñòðóìåíòîâ 
èçäåëèé 

Ðåàëèçàöèÿ  
ðàáî÷åãî ïðîöåññà 

Óñòðîéñòâî 
×ÏÓ 

Òåõíîëîãè÷åñêîå îïåðàöèîííîå óñòðîéñòâî 

Òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññîð 

1 2 3 

1-øèíà ïîòîêà çàïðîñîâ, îòâåòîâ è ñîîáùåíèé;  
2-òðàíñïîðòíàÿ øèíà ïîòîêà çàãîòîâîê, èíñòðóìåíòîâ, èçäåëèé;  
3-øèíà ïîòîêà äèñïåò÷åðñêèõ êîìàíä 

Ðèñóíîê 6. Ñòðóêòóðíîå îïèñàíèå ÃÏß ìîäåëüþ
ôîí Íåéìàíà

Ïî àíàëîãèè ñ ìóëüòèïðîöåññîðíûìè ñòðóêòó-
ðàìè ÝÂÌ îò ïîíÿòèÿ î òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåñ-
ñîðå ìîæíî ïåðåéòè ê ïîíÿòèþ î òåõíîëîãè÷åñêîé
ìóëüòèïðîöåññîðíîé ñðåäå â ÃÏÑ. Äëÿ ýòîãî ýêñò-
ðàïîëèðóþòñÿ îðãàíèçàöèîííûå îñíîâû, çàëîæåí-
íûå â ÃÏß.

Ñêàçàííîå âûøå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ôóí-
êöèîíèðîâàíèå òàêîé ñëîæíîé ñèñòåìû, êàê ÃÏÑ è
åé àíàëîãè÷íûå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ òîé
ðàçíèöåé, ÷òî ÃÏÑ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîå ïåðåïëå-
òåíèå èíôîðìàöèîííûõ è ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ. Â
ýòîì ñìûñëå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è àíàëèçå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè ïðè èõ ìîäåëè-
ðîâàíèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò òåîðèè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæè-
âàíèÿ è ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ.

Çäåñü òàêæå îùóùàåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü ìåòîäîâ
àíàëèòè÷åñêîãî âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè
ó÷åòå ïðîèçâîëüíîñòè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèé âðå-
ìåí ìåæäó çàÿâêàìè âî âõîäíîì ïîòîêå è îáñëóæè-
âàíèÿ. Êðîìå ýòîãî ðåàëüíûå ïîòîêè ÷àùå âñåãî ÿâ-
ëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûìè, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçíîðîä-
íîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè è ðàçëè÷èåì êëàññîâ ðåøàåìûõ çàäà÷. Ýòè ôàê-

òîðû íå ìîãóò áûòü ó÷òåíû èìåþùèìèñÿ ìåòîäàìè
àíàëèòè÷åñêîãî âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

2.3 Ïîòî÷íîå ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé
Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äëÿ îä-

íîãî âàðèàíòà ïðîöåññà ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà
øòó÷íûõ èçäåëèé. Â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå
âûäåëèì òðè îñíîâíûå îïåðàöèè (àáñòðàêòíûå): îá-
ðàáîòêè, ñáîðêè è óïðàâëåíèÿ. Ïóñòü ëèíèÿ ñáîðêè
ñîñòîèò èç l  óñòðîéñòâ, ãäå êàæäîå óñòðîéñòâî âû-
ïîëíÿåò îäíó îïðåäåëåííóþ îïåðàöèþ ñáîðêè.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé îïåðàöèè îáðà-
áîòêè ÿâëÿåòñÿ åå äëèòåëüíîñòü îáðτ , çàâèñÿùàÿ îò
ñâîéñòâ ñòàíêà è ïàðàìåòðîâ çàãîòîâîê. Íà ïðàêòèêå
ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íûì îïèñàòü ñëó÷àéíóþ âåëè÷è-
íó îáðτ  ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ ïåðâûõ ìîìåíòîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèé.

Àáñòðàêòíóþ îïåðàöèþ ñáîðêè ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê ïåðåðàáîòêó èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè çàãî-
òîâîê, ó÷àñòâóþùèõ â ñáîðêå. Ïóñòü â ñáîðêå ó÷à-
ñòâóåò óçåë (âåäóùèé ïîëóôàáðèêàò) è m äåòàëåé (âå-
äîìûõ ïîëóôàáðèêàòîâ). Êîîðäèíàòû èõ ñîñòîÿíèé
äî íà÷àëà îïåðàöèè îáîçíà÷èì kmkky ααα ,...,, 1 . Â
ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ñáîðêè ïîëó÷àþò ñáîðíûé óçåë
ñ íîâûìè çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò *

kyα . Òîãäà ìàòåìà-
òè÷åñêîå îïèñàíèå îïåðàöèè ñáîðêè çàäàåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì

( )lkmkkykyky ββααααα ...,,,...,,, 11
** = ,

ãäå iβ � ïàðàìåòðû ñáîðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Âåëè÷èíû *

kyα  â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé-
íûìè. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî çàäàâàòü ñî-
îòâåòñòâóþùèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ èëè æå äðó-
ãèå âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Îïåðàöèè îáðàáîòêè çàãîòîâîê è ñáîðêè èçäåëèé
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè îïåðàöèÿ-
ìè, ñîñòàâëÿþùèìè ôóíäàìåíò ëþáîãî ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî ïðîöåññà. Â îòëè÷èå îò ýòîãî îïåðàöèè
óïðàâëåíèÿ íå èìåþò íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøåíèÿ
ê îáðàáîòêå è ñáîðêå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ îïåðàöèé
óïðàâëåíèÿ ìîæíî íàçâàòü ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, ðåãóëèðîâàíèå ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ñòàíêîâ, âûðàáîòêà ïðèçíàêîâ ïðåêðàùå-
íèÿ èëè âîçîáíîâëåíèÿ ïîäà÷è çàãîòîâîê ê ñòàíêó èëè
ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû î÷åðåäè è äðóãèå.
Âûïîëíåíèå îïåðàöèé óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò óï-
ðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî.

Êîìáèíàöèÿ îïåðàöèé îáðàáîòêè ñî ñáîðêîé èç-
äåëèÿ è ñ îïåðàöèÿìè óïðàâëåíèÿ è äàåò àáñòðàêò-
íûé ïðîöåññ ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà øòó÷íûõ èçäå-
ëèé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêîãî êðóãà ðåàëüíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ òàêîãî âèäà, ñ ó÷åòîì
îòêëîíåíèÿ òå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà îò
íîðìàëüíîãî, èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò òåîðèè ìàññîâî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðè ýòîì ê çàìå÷àíèÿì, ñäåëàííûì â ïðåäûäó-
ùåì ïðèìåðå, íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñëåäóþùèå. Âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â ñèñòåìå ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî â ñèñòåìå ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàâèñèò îò õà-
ðàêòåðèñòèê âõîäíîãî ïîòîêà (îò ñâîéñòâ çàãîòî-
âîê, îòêëîíåíèÿ èõ ðàçìåðîâ îò íîìèíàëüíûõ, òåì-
ïåðàòóðû è äðóãèõ). Êðîìå ýòîãî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü îãðàíè÷åííîñòü íàêîïèòåëåé çàãîòîâîê, äåòà-
ëåé, èíñòðóìåíòîâ è ìåñòíûõ ñêëàäñêèõ ÿ÷ååê. Âñå
ýòè è äðóãèå îñîáåííîñòè ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà â
ïîëíîé ìåðå íå ìîãóò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùå-
ñòâóþùèìè ìåòîäàìè àíàëèòè÷åñêîãî âåðîÿòíîñòíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå äðóãèõ ïðèìåðîâ ñëîæíûõ ñèñòåì, ãäå
èñïîëüçóþòñÿ èäåè è ìåòîäû ñèñòåì ìàññîâîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ, ìîæíî ïðèâåñòè òåëåôîííóþ ñåòü, òàê-
ñîìîòîðíîå õîçÿéñòâî êðóïíîãî ãîðîäà, ãîðîäñêîé
ïàññàæèðñêèé òðàíñïîðò, ìàøèííî-òðàêòîðíûå ïàð-
êè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è ìíîãîå äðóãîå. Âñå ðàñ-
ñìîòðåííûå âûøå ïðèìåðû îáúåäèíÿåò îäíî îáùåå
ñâîéñòâî � îíè ÿâëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè îáúåê-
òàìè âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ. Èí-
ôîðìàöèîííûå è ìàòåðèàëüíûå ïîòîêè â ýòèõ ñè-
ñòåìàõ îáðàçóþò ñëó÷àéíûå ïîòîêè. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå èõ îñîáåííîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è
ìîäåëåé àíàëèòè÷åñêîãî âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ â ñèëó èõ îãðàíè÷åííîñòè íåäîñòàòî÷íî, à ìå-
òîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ åùå ÿâëÿåòñÿ äî-
ðîãèì è òðóäîåìêèì. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû ñòî-
õàñòè÷åñêèå ñåòåâûå ìîäåëè ñèñòåì, ïðåäñòàâëÿþùèå

ñîáîé ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ñèñòåì ìàññî-
âîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ).

3. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû è ìîäåëè
ñëîæíûõ ñèñòåì

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû è ìîäåëè ñèñòåì ïðåä-
ñòàâëåíû ñëåäóþùåé ñòðóêòóðíîé ñõåìîé (ðèñóíîê 7).

Çäåñü àëãåáðàè÷åñêèå è àïïðîêñèìàöèîííûå
ìåòîäû îáðàçóþò êëàññ ìåòîäîâ è ìîäåëåé àíàëèòè-
÷åñêîãî âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Àëãåáðà-
è÷åñêèå ìåòîäû â òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
îãðàíè÷åíû ïðåäïîëîæåíèåì î ïóàññîíîâîñòè âõîä-
íûõ ïîòîêîâ è ýêñïîíåíöèàëüíîñòè âðåìåíè îáñëó-
æèâàíèÿ (êîãäà èçâåñòíû òî÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ âå-
ðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ñåòåâîé ìîäåëè â âèäå ïðîèç-
âåäåíèÿ), ÷òî äàëåêî íå âñåãäà èìååò ìåñòî ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ.

Ñëåäóþùèé ìîìåíò ñâÿçàí ñ íåîäíîðîäíîñòüþ
ðåàëüíûõ ïîòîêîâ. Íåîäíîðîäíîñòü ïîòîêîâ ñëó÷àé-
íûõ ñîáûòèé ïðåæäå âñåãî îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñ-
òüþ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ îò ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî
ïîòîêà, à òàêæå ðàçíîðîäíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ â
ñëîæíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè è ðàçíîòèïíîñòüþ êëàññîâ ðåøàåìûõ
çàäà÷. Íåîäíîðîäíîñòü ïîòîêîâ â ýêñïîíåíöèàëüíûõ
è ñåïàðàáåëüíûõ ñåòåâûõ ìîäåëÿõ òàêæå íå ìîæåò
áûòü ó÷òåíà. Èãíîðèðîâàíèå æå ýòèõ äâóõ âàæíûõ
ôàêòîðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñå-
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Ðèñóíîê 7. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû è ìîäåëè àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì

Ïðîáëåìà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåìÍ.Ô. Áàõàðåâà, Â.Í. Òàðàñîâ
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òåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òè ñëîæíûõ ñèñòåì ìîæåò âíåñòè ñóùåñòâåííóþ ïî-
ãðåøíîñòü â ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ýòî è ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ ïîÿâëåíèÿ àï-
ïðîêñèìàöèîííûõ ìåòîäîâ.

Ïîä ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áóäåì ïîíèìàòü ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê èíòåðåñóþùèõ íàñ ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí ïîñðåäñòâîì âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåàëèçàöèé ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ åãî
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ýêî-
íîìèêîé, ïëàíèðîâàíèè, èññëåäîâàíèè îïåðàöèé,
ïðîåêòèðîâàíèè òåðìèí «èìèòàöèîííûé ýêñïåðè-
ìåíò» îáîçíà÷àåò ñïîñîá âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì (ðàöèîíàëüíîãî
ïëàíà, ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðîåêòèðóåìîãî
èçäåëèÿ) ïóòåì ñðàâíèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàçëè÷àòü àíàëèòè÷åñêîå
âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå îò èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ â òîì ñìûñëå, êàê ðàçëè÷àþòñÿ òåî-
ðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èìèòàöèîííûõ ñèñòåì ìî-
äåëèðîâàíèÿ èëè æå ïðîáëåìíî îðèåíòèðîâàííûõ
ñèñòåì, è èõ ÷èñëî ðàñòåò.

Ïðèìåíåíèå èõ îòëè÷àåò áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü
(âðåìÿ ñîñòàâëåíèÿ ìîäåëè ïëþñ âðåìÿ ðàñ÷åòà íà
ÝÂÌ), à òàêæå îãðàíè÷åííàÿ ýôôåêòèâíîñòü (ïðîèç-
âåäåíèå äèñïåðñèè îøèáêè íà âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ðîñòîì áûñòðîäåéñòâèÿ ñîâðåìåí-
íûõ ÝÂÌ, ðàçâèòèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è
ñîçäàíèåì èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ òðó-
äîåìêîñòü ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò óìåíüøàòü-
ñÿ, íî âñå æå òðóäîåìêîñòü èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ îñòàíåòñÿ âûøå, ÷åì àíàëèòè÷åñêîãî.

Ïåðñïåêòèâíî îáúåäèíåíèå âîçìîæíîñòåé âñåõ
âèäîâ èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåì � ýêñïåðòíûõ, îïòèìè-
çàöèîííûõ, èìèòàöèîííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ âåðîÿò-
íîñòíûõ â îäíó îáùóþ � èíòåãðèðîâàííóþ èíòåðàê-
òèâíóþ ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñóíîê 8).

Íà ýòîì ðèñóíêå ìåñòî è ðîëü ðàçðàáîòàííîé àâ-
òîðàìè ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ îáâåäåíû ðàìêîé.

Òîãäà äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ, ïðîåêòèðîâùèêîâ è
êîíñòðóêòîðîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè òà-
êàÿ ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò âûãëÿäåòü êàê
«÷åðíûé ÿùèê» è èì íå íóæíî áóäåò âíèêàòü â ñóòü

ïðîòåêàþùèõ â íèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïðè-
ìåðíîå âëèÿíèå ðîñòà ìîùíîñòè ñðåäñòâ âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè íà çàòðàòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïî-
êàçàíî íà ðèñóíêå 9.
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Ðèñóíîê 8. Ýâîëþöèÿ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñóíîê 9. Âëèÿíèå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íà ñòîèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ðàáîòå ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
èñïîëüçîâàí äëÿ àòòåñòàöèè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèò-
ìîâ è ïðîãðàìì, à òàêæå äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàçðà-
áîòàííûõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé äâóìåðíîé äèôôóçèîí-
íîé àïïðîêñèìàöèè ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òî÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýòèõ ìî-
äåëåé íåèçâåñòíû.
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