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Êàê ñîñòàâëÿþùàÿ â ñòðóêòóðå àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîèçâîäñò-

âåííîé ñèñòåìû (ÀÏÑ), ÿ÷åéêà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì íèæíåãî óðîâíÿ 

èåðàðõèè ïî îòíîøåíèþ ê àâòîìàòèçèðîâàííûì ëèíèÿì (ÀË). Âûõî-

äíûå ïàðàìåòðû åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííû-

ìè äëÿ ðàñ÷åòà ÀË, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñîãëàñîâàí-

íîñòü èåðàðõè÷åñêè îðãàíèçîâàííûõ ìîäåëåé âñåé ñèñòåìû â öåëîì. 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýêâèâàëåíòíûå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñâîðà÷èâàòü êàê âñþ ñèñòåìó â öåëîì, 

òàê è åå îòäåëüíûå ÷àñòè, è çàìåíÿòü èõ ïðîñòåéøèìè ýëåìåíòàìè, 

èìåþùèìè äâà ôàêòîðíûõ ñîñòîÿíèÿ: îòêàçîâîå è ðàáî÷åå. Ïðîöåññ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè ðàñïðå-

äåëåíèÿ (ÔÐ) âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç è âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ, 

à òàêæå âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïðîäóêöèè. Åñëè ãîâîðèòü î òåõíîëî-

ãè÷åñêîé ÿ÷åéêå (Òß), òî ôàêòè÷åñêè, ðåàëüíàÿ ÿ÷åéêà, îáëàäàþùàÿ 

îïðåäåëåííîé íàäåæíîñòüþ, çàìåíÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àáñîëþòíî íàäåæíîé ÿ÷åéêîé. Àíàëîãè÷íî 

ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê ëþáûì äðóãèì, áîëåå êðóïíûì ÷àñòÿì ÀË. 

Ýêâèâàëåíòíàÿ çàìåíà ýëåìåíòîâ ÀË àáñîëþòíî íàäåæíûìè, ïî-

çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäå-

ëè âñåé ñèñòåìû, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìî-

äåëèðîâàòü ÷àñòè ëèíèé, ìîäåëè êîòîðûõ äî ñèõ ïîð íå ñîçäàíû. 

Ïðèìåðîì ïîñëåäíåãî âûñêàçûâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëü äâóõ ïà-

ðàëëåëüíî ôóíêöèîíèðóþùèõ Òß, ðàáîòà êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñóïå-

ðïîçèöèåé äâóõ àëüòåðíèðóþùèõ ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ [1]. 

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîé èç ëèòåðàòóðû [2] ìîäåëè Òß ñ íåîáåñ-

öåíèâàþùèìè îòêàçàìè, â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èìèòàöè-

îííàÿ ìîäåëü Òß ñ îáåñöåíèâàþùèìè îòêàçàìè [3].  
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíîãäà öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷-

íûå âèäû îòêàçîâ Òß, òî åñòü îïèñûâàòü èõ íå èíòåãðèðîâàíî, à äèô-

ôåðåíöèðîâàííî, ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè êàæäîãî èç íèõ [4,5]. Êðîìå 

ýòîãî, äîâîëüíî ÷àñòî âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü äðóãèå âèäû ïðîñòîåâ Òß, âûçâàííûå, íàïðèìåð, ïåðåíàëàäêîé 

èõ íà âûïóñê äðóãîãî âèäà ïðîäóêöèè, ïðîôèëàêòè÷åñêèì îáñëóæè-

âàíèåì è ò.ä. Ïîýòîìó, â ðÿäå ñëó÷àåâ, öåëåñîîáðàçíî ãîâîðèòü íå îá 

îòêàçàõ Òß, à èñïîëüçîâàòü áîëåå îáùèé òåðìèí «ïðîñòîè».  

Ó÷åò ñïåöèôèêè ïðîñòîåâ ÀÏÑ, âêëþ÷àÿ ïåðåíàëàäêè, ÿâëÿåòñÿ 

îäíèì èç îñíîâíûõ ìîìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòå-

ëüíîñòü. 

Ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè ÀÏÑ ïó-

òåì ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîñòîåâ îöåíèâàþò ñ ïîìîùüþ áàëàíñà 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò âñå ôàêòîðû åå îïðåäåëÿþ-

ùèå. 

Òß ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèñêðåòíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ ñèñ-

òåìó ñ ïîñòîÿííîé ñòðóêòóðîé. Ëþáàÿ ïîäîáíàÿ ñèñòåìà íåèçáåæíî 

èñïûòûâàåò ðàçëè÷íûå âîçìóùåíèÿ, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ìîãóò 

áûòü ëèáî âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííûå ñëó÷àéíûìè èëè ñèñ-

òåìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè îêðóæàþùèõ óñëîâèé, ëèáî âíóòðåííèå 

ôëþêòóàöèè, âîçíèêàþùèå â ñàìîé ñèñòåìå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñ-

òâèÿ ýëåìåíòîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè ýòè ñèñòåìû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþ-

òñÿ â âèäå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèñêðåòíûõ ïðîöåññîâ. Íåñìîòðÿ 

íà óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äî-

ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì îñòàåòñÿ 

èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ ñèñòåì. 

Ñèñòåìà GPSS ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ çàêîí÷åííóþ âûñî-

êîóðîâíåâóþ èíôîðìàöèîííóþ òåõíîëîãèþ ñîçäàíèÿ èìèòàöèîííûõ 

ìîäåëåé. Â ýòîé ñèñòåìå èìåþòñÿ ñðåäñòâà ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñà-

íèÿ ïàðàëëåëüíûõ äèñêðåòíûõ ïðîöåññîâ â âèäå óñëîâíûõ ãðàôè÷åñ-

êèõ èçîáðàæåíèé èëè ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ñîáñòâåííîãî ÿçûêà. Êî-

îðäèíàöèÿ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â åäèíîì ìîäå-

ëüíîì âðåìåíè. Ïîëüçîâàòåëü â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîæåò ââåñòè 

ñâîè ïðàâèëà ñèíõðîíèçàöèè ñîáûòèé. Èìåþòñÿ ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ 

ìîäåëüþ, äèíàìè÷åñêîé îòëàäêè è àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè ðåçóëü-

òàòîâ. Â ÿçûêå GPSS ïðåäóñìîòðåíû ðàçëè÷íûå âèäû îáúåêòîâ, èñïî-
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ëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèñêðåòíûõ ñèñòåì: ñîîáùåíèÿ, óñò-

ðîéñòâà, ìíîãîêàíàëüíûå óñòðîéñòâà, î÷åðåäè è ò.ä. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ÈÌ äëÿ Òß ñ îáåñöåíèâàþùèìè îòêàçàìè ïðå-

äïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ åäèíèöû ïðîäóêöèè, âðåìÿ áå-

çîòêàçíîé ðàáîòû, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ Òß ( 221 ,, βαα ) ÿâëÿþòñÿ íå-

çàâèñèìûìè ÑÂ, èìåþùèìè êîíå÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è 

äèñïåðñèè; ó ÔÐ )(),(),( 221 tGtFtF  ñóùåñòâóþò ïëîòíîñòè )(),(),( 221 tgtftf

. Ïðè îòêàçå Òß îáñëóæèâàíèå åäèíèöû ïðîäóêöèè ïðåðûâàåòñÿ, ïî-

ñëå âîññòàíîâëåíèÿ åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåðâàííîå îáñëóæèâàíèå 

åäèíèöû ïðîäóêöèè íà÷èíàåòñÿ ñíà÷àëà. 

Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ åäèíèöû ïðîäóê-

öèè, íàðàáîòêè íà îòêàç è âîññòàíîâëåíèÿ ÿ÷åéêè ïîëàãàþòñÿ îáîá-

ùåííûìè Ýðëàíãà âòîðîãî ïîðÿäêà. 

Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ 100000 ÷àñîâ, åäèíèöà ìî-

äåëüíîãî âðåìåíè – 1 ñåê. 

Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîé çàäà÷è áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà èìè-

òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS World Student version 5.2.2.  

Áûëî îñóùåñòâëåíî 54 ýêñïåðèìåíòà ïî èìèòàöèîííîé ìîäåëè è 

ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Òß. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñëóæèëè ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ âðåìåí îáñëóæè-

âàíèÿ, íàðàáîòêè íà îòêàç è âîññòàíîâëåíèÿ Òß. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 

âñå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû (ÑÂ) ðàñïðåäåëåíû ïî îáîáùåííîìó çàêîíó 

Ýðëàíãà âòîðîãî ïîðÿäêà, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî èìååò 

âèä: 
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èç ñèñòåìû óðàâíåíèé 

 ( ) ( )
( )�

�
�

�
�
�

�

λλ
λ+λ=

λλ
λ+λ=

2
21

2
2

2
1

21

21

~

~

D

m

  

ïðè ýòîì, â ñâÿçè ñ íåäîñòàòêîì îïûòíûõ äàííûõ (èçâåñòíû òî-

ëüêî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ m~ ), äèñïåðñèè îïðåäåëÿëèñü êàê ìèíèìàëüíî 

âîçìîæíûå ïðè çàäàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèÿõ è îãðàíè÷åíèè 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Òåêñò ïðîãðàììû, ïðèâåäåííûé íèæå, ñíàáæåí êîììåíòàðèÿìè 

è äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé íå òðåáóåò. 

********************************************************************** 

GPSS World File – Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü Òß. Åäèíèöà ìîäåë. âðåìåíè – 1ñ  

********************************************************************** 

generate ,,,1 ; ãåíåðàöèÿ îäíîãî òðàíçàêòà 

// ñåãìåíò ìîäåëèðóþùèé îáñëóæèâàíèå ïðîäóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîé 

// ÿ÷åéêîé 

met1 seize dev1 ; çàíÿòèå óñòðîéñòâà Dev1 

// â ñëåäóþùèõ 2-õ áëîêàõ ìîäåëèðóåòñÿ âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ,  

//ðàñïðåäåëåííîå ïî îáîáùåííîìó çàêîíó Ýðëàíãà 2-ãî ïîðÿäêà 

advance (Exponential(1,0,1419.6))  

advance (Exponential(1,0,380.4))  

release dev1 ; îñâîáîæäåíèå óñòðîéñòâà Dev1 

met2 split 1,met1 ; ñîçäàíèå êîïèè òðàíçàêòà è  

; îòïðàâêà åãî íà óñòðîéñòâî Dev1 

terminate ; òðàíçàêò ïîêèäàåò ìîäåëü 

// ñåãìåíò ìîäåëèðóþùèé âðåìåíà íàðàáîòêè íà îòêàç è âîññòàíîâëåíèÿ 

// òåõíîëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè  

// â ñëåäóþùåì áëîêå ìîäåëèðóåòñÿ âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç,  

//ðàñïðåäåëåííîå ïî îáîáùåííîìó çàêîíó Ýðëàíãà 2-ãî ïîðÿäêà 

generate ((Exponential(1,0,8517.7))+(Exponential(1,0,2282.3))) 

seize otk1 ; çàíÿòèå óñòðîéñòâà Otk1,  

; ìîäåëèðóþùåå îòêàç ÿ÷åéêè 

funavail dev1,re,met2 ; óñòðîéñòâî Dev1 áîëîêèðóåòñÿ, à  

; çàíèìàþùàÿ åãî çàÿâêà óäàëÿåòñÿ 

// â ñëåäóþùèõ 2-õ áëîêàõ ìîäåëèðóåòñÿ âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ,  

//ðàñïðåäåëåííîå ïî îáîáùåííîìó çàêîíó Ýðëàíãà 2-ãî ïîðÿäêà 

advance (Exponential(1,0,851.77)) ; 

advance (Exponential(1,0,228.23)) ; 

release otk1 ; îñâîáîæäåíèå óñòðîéñòâà Otk1 –  

; âûõîä ÿ÷åéêè èç îòêàçà 

favail dev1 ; ðàçáëîêèðîâêà óñòðîéñòâà Dev1 
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terminate ; óäàëåíèå òðàíçàêòà èç ìîäåëè 

// ñåãìåíò òàéìåðà îïðåäåëÿþùèé äëèòåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ (100000 ÷) 

generate 360000000 ; 

terminate 1 ; 

start 1 ; çàïóñê ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî è èìèòàöèîííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Òß 

OÁM  OÒM  ÂM  ÍÎÁÏ  ÎÁÏ ÈÌÏ ÍÎÁ∂ ÎÁ∂  ( ÎÁÍÎÁ ∂−∂ )

0,2 

2 

0,2 4,57 4,49 4,4 0,0372 0,020 0,017505

0,3 4,39 4,29 4,16 0,0524 0,0303 0,022779

0,4 4,22 4,12 3,93 0,0687 0,0461 0,023697

4 

0,2 4,77 4,73 4,7 0,0147 0,0063 0,008386

0,3 4,66 4,62 4,58 0,0172 0,0087 0,008584

0,4 4,56 4,52 4,44 0,0263 0,0177 0,008772

6 

0,2 4,84 4,82 4,8 0,0083 0,0041 0,004132

0,3 4,77 4,74 4,72 0,0105 0,0042 0,006289

0,4 4,7 4,67 4,63 0,0149 0,0086 0,006383

0,4 

2 

0,2 2,3 2,222 2,16 0,061 0,028 0,033913

0,3 2,211 2,125 2,04 0,077 0,04 0,038896

0,4 2,129 2,036 1,92 0,098 0,057 0,043682

4 

0,2 2,39 2,35 2,33 0,025 0,0085 0,016736

0,3 2,34 2,3 2,27 0,03 0,013 0,017094

0,4 2,29 2,25 2,21 0,035 0,0178 0,017467

6 

0,2 2,423 2,401 2,39 0,014 0,0046 0,00908 

0,3 2,387 2,363 2,35 0,016 0,0055 0,010054

0,4 2,351 2,326 2,3 0,022 0,011 0,010634
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1 

OÁM  OÒM  ÂM  ÍÎÁÏ  ÎÁÏ  ÈÌÏ ÍÎÁ∂  ÎÁ∂  ( ÎÁÍÎÁ ∂−∂ )

0,6 

2 

0,2 1,538 1,465 1,415 0,08 0,0341 0,047464

0,3 1,482 1,401 1,34 0,096 0,0435 0,054656

0,4 1,429 1,343 1,259 0,119 0,0625 0,060182

4 

0,2 1,595 1,56 1,536 0,037 0,0154 0,021944

0,3 1,562 1,524 1,498 0,041 0,017 0,024328

0,4 1,53 1,489 1,454 0,05 0,0235 0,026797

6 

0,2 1,617 1,595 1,582 0,022 0,0082 0,013605

0,3 1,593 1,569 1,554 0,024 0,0096 0,015066

0,4 1,57 1,545 1,525 0,029 0,0129 0,015924

1 

2 

0,2 0,927 0,861 0,821 0,0465 0,114 0,071197

0,3 0,895 0,824 0,779 0,0546 0,13 0,07933 

0,4 0,864 0,789 0,736 0,067 0,148 0,086806

4 

0,2 0,96 0,926 0,906 0,022 0,055 0,034411

0,3 0,94 0,904 0,88 0,0266 0,064 0,038298

0,4 0,922 0,884 0,856 0,0317 0,072 0,041215

6 

0,2 0,971 0,949 0,941 0,0084 0,031 0,022657

0,3 0,958 0,934 0,922 0,0128 0,038 0,025052

0,4 0,944 0,92 0,904 0,0174 0,042 0,025424

 

Îáîçíà÷åíèÿ â òàáëèöå 1: 

OÁM  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ; OÒM  

– ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç; ÂM  – ìà-

òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ; ÍÎÁÏ  – ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Òß ñ ó÷åòîì íåîáåñöåíèâàþùèõ îò-

êàçîâ; ÎÁÏ  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Òß ñ ó÷åòîì 

îáåñöåíèâàþùèõ îòêàçîâ; ÈÌÏ  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èìèòàöèîííîé 

ìîäåëè Òß ñ ó÷åòîì îáåñöåíèâàþùèõ îòêàçîâ; ÎÁ∂  – îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Òß ñ ó÷åòîì îáåñöåíèâàþùèõ îò-

êàçîâ; ÍÎÁ∂  – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Òß ñ 

ó÷åòîì íåîáåñöåíèâàþùèõ îòêàçîâ; ( ÎÁÍÎÁ ∂−∂ ) – ðàçíèöà ìåæäó îò-

íîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Òß 
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ñ ó÷åòîì îáåñöåíèâàþùèõ îòêàçîâ ñîñòàâèëà 2,6 %, à íåîáåñöåíèâà-

þùèõ – 5,99 %, ÷òî ïîêàçûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåð-

âîé. 
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