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Ñ÷èòàåì, ÷òî èíôèíèòåçèìàëüíàÿ ìàòðèöà )s(Λ
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÷òî äëÿ âñåõ s òàêèõ, ÷òî 00 ttss <<< , åå äèàãîíàëü-
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
 ýòîãî ïðîöåññà åñòü ëåâûé

âåðõíèé ìàòðè÷íûé áëîê ìàòðèöû )t(Λ , ïîäâåðãíó-
òûé íåêîòîðîé êîððåêöèè. Ýòà êîððåêöèÿ ñîñòîèò â
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Èçâåñòíî, ÷òî òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âîçìîæíà
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå n äëÿ ëþáîãî îäíîðîä-
íîãî ïðîöåññà ñ èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöåé )s(Λ ,
ÿâëÿþùåéñÿ çíà÷åíèåì ìàòðèöû-ôóíêöèè )s(Λ  ïðè
ëþáîì ôèêñèðîâàííîì [ ] [ )000 t,st,ss ⊂∈ . Îòñþäà
íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî ñóùåñòâóåò n òàêîå, ÷òî
óêàçàííàÿ âûøå àïïðîêñèìàöèÿ èñõîäíîãî ïðîöåññà

)t(ξ  ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ëåâûì âåðõíèì äèàãî-
íàëüíûì áëîêîì )s(Λ


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

, çàâèñèò îò òî÷íîñòè àïïðîêñè-
ìàöèè èñõîäíîãî ïðîöåññà ñ ìàòðèöåé )s(Λ  ïðîöåñ-
ñîì ñ ìàòðèöåé )s(Λ


, ñîäåðæàùèì n ñîñòîÿíèé.

Ïîíÿòíî, ÷òî ñ ðîñòîì n óëó÷øàåòñÿ òî÷íîñòü
àïïðîêñèìàöèè è ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ÷èñåë ...,n...,n,n m21  ( ∞→∞→ m,n m ),

÷òî àïïðîêñèìèðóþùèå ïðîöåññû ñ ÷èñëîì ñîñòîÿ-
íèé ...,n,...,n,n m21 , ïîñòðîåííûå ïî òîìó æå ïðàâè-
ëó, ÷òî è ïðîöåññ )t(ξ


, ïðè íåîãðàíè÷åííîì ðîñòå mn

áóäóò äàâàòü ïîãðåøíîñòü â àïïðîêñèìàöèè, ñòðåìÿ-
ùóþñÿ ê íóëþ. Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî èç àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ ïðîöåññîâ èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå (2)
[1], òî îíî æå áóäåò èìåòü ìåñòî è äëÿ ïðåäåëüíîãî
ïðîöåññà )t(ξ .

Îòìåòèì, ÷òî ôîêóñèðîâêà è ñòàáèëèçàöèÿ ìàð-
êîâñêîãî ïðîöåññà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû çà ñêîëü
óãîäíî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïóòåì ñîîáùåíèÿ
èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöå )t(Λ  ñèëüíûõ âîçìó-
ùåíèé, âûáðàííûõ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì.
Ëèòåðàòóðà: 1. Äèêàðåâ Â.À. Òî÷êè ôîêóñèðîâêè è òåîðå-
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Îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå èäåîãðàôè÷åñêîãî ïîäõî-
äà ê ÿçûêó GPSS, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó
âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæè-
âàíèÿ Visual QSDM. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå
äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
áåç ãëóáîêîãî çíàíèÿ ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåøåíèå ñìåæíûõ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè èññëåäî-
âàíèÿ, óïðàâëåíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ áîëüøèõ ñèñ-
òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå ïàêåòû ïðîãðàìì, ðàáîòà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ íà
èíòåðïðåòàöèè ïðîãðàìì-ìîäåëåé, çàïèñàííûõ ïî-
ñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîãî ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ: GPSS, ÑËÀÌ-2 è äð.
[1,2]. Îäíàêî ñîçäàíèå ïðîãðàìì-ìîäåëåé òðåáóåò
âçàèìîäåéñòâèÿ ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé:
ïðîãðàììèñòîâ, ïðåäìåòíèêîâ, ïîñòàíîâùèêîâ è äð.
Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñàìèõ ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì,
íåîáõîäèìîñòüþ ðàññìîòðåíèÿ òîëüêî îòäåëüíûõ
àñïåêòîâ ýòèõ ñèñòåì ïðîãðàììû-ìîäåëè äîëæíû
òàêæå èçìåíÿòüñÿ, ÷òî òðåáóåò ïîñòîÿííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýòèõ òèïîâ ñïåöèàëèñòîâ. Àëüòåðíàòèâîé
òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ èìèòàöèîííûõ
ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èäåîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä [3], êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü è ìîäèôèöèðîâàòü ìîäåëü
ñïåöèàëèñòó ïðåäìåòíîé îáëàñòè – íåïðîãðàììèñòó.

Îñíîâîé èäåîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà ñëóæèò èñ-
ïîëüçîâàíèå èäåîãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Idi (i=1,..,N),
êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿþòñÿ âèçóàëüíûì
èçîáðàæåíèåì îáúåêòîâ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû, à ñ
äðóãîé – ìîäóëåì, àäåêâàòíî ìîäåëèðóþùèì ýòîò
îáúåêò. Èäåîãðàôè÷åñêàÿ ñåòü Is, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò
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òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå
îðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì G=<V,W>, ãäå âåðøèíàì
vj∈V ñîîòâåòñòâóåò èäåîãðàììà Id, à äóãàì wj∈W –
ïåðåìåííûå P, îïèñûâàþùèå ìîäåëèðóåìóþ ñèñòåìó.

Êàæäûé èäåîãðàôè÷åñêèé ýëåìåíò Idi∈Id îáåñïå-
÷èâàåò âû÷èñëåíèå ôóíêöèè Y=f(X), ãäå X – âõîä-
íûå äàííûå, Y – âûõîäíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå
èìåþò èõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî A è
B. Â îáùåì ñëó÷àå èäåîãðàôè÷åñêèé ýëåìåíò Idi∈Id
îïèñûâàåòñÿ ïëàíîì îòîáðàæåíèÿ Ïî(Idi) - ãðàôè÷åñ-
êîå èçîáðàæåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîæåñòâà ïåðå-
ìåííûõ P={X,Y,S}, êîòîðîå ñîñòîèò èç ïåðåìåííûõ
âõîäà X, âûõîäà Y è âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ S, è
ïëàíîì ñîäåðæàíèÿ Ïñ(Idi) – ìàòåìàòè÷åñêîå âûðà-
æåíèå, êîòîðîå çàäàåò ïðåîáðàçîâàíèå ìíîæåñòâà
ïåðåìåííûõ P. Êîëè÷åñòâî è ñòåïåíü îòíîøåíèÿ
ìåæäó âõîäíûìè X è âûõîäíûìè Y ïåðåìåííûìè
èäåîãðàôè÷åñêîãî ýëåìåíòà Idi îïðåäåëÿåòñÿ àêñèî-
ìîé âû÷èñëåíèé e(Idi), à åãî êîëè÷åñòâî âõîäîâ –
ïîðîãîì âû÷èñëåíèé p(Idi).

Ìíîæåñòâî èäåîãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Idi∈Id
(i=1,..,N), êîòîðûå îïèñûâàþò èìèòàöèîííóþ ìî-
äåëü M ñèñòåìû, íå ñîäåðæèò äâóõ èäåîãðàôè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ïëàí îòîáðàæåíèÿ,
ñîäåðæàíèÿ è ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ P.

Êîìïëåêñèðîâàíèå èäåîãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
IdiÎJd â èäåîãðàôè÷åñêóþ ñåòü Js îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ ïðàâèë:

1. Êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé, îáúåäèíÿþùèõ äâà
ñìåæíûõ èäåîãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòà (Idi,Idj), íå äîë-
æíî ïðåâûøàòü èõ ïîðîã âû÷èñëåíèÿ: p=min(Idi,Idj)
i=1,..,N,j=1,..,N.

2. Îáúåäèíåíèå èäåîãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
(Idi,Idj) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïëàíîâ îòîáðàæå-
íèÿ Ïî(Idi),Ïî(Idj), à ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè – íà
îñíîâå ïëàíîâ ñîäåðæàíèÿ Ïñ(Idi),Ïñ(Idj).

3. Âûõîäíûå ðåçóëüòàòû èäåîãðàôè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà Idi ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè äàííûìè äðóãîãî
èäåîãðàôè÷åñêîãî ýëåìåíòà Idj, åñëè îíè èìåþò
ñîâìåñòíóþ àêñèîìó âû÷èñëåíèÿ e(Idi,Idj).

4. Èäåîãðàôè÷åñêèé ýëåìåíòû Idi∈Jd â ñåòè Is
îáúåäèíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì îðèåíòàöèè äóã.

5. Âûõîäíûå ðåçóëüòàòû Y(Idi) èäåîãðàôè÷åñêî-
ãî ýëåìåíòà íå ìîãóò áûòü âõîäíûìè äàííûìè X(Idi)
ýòîãî æå èäåîãðàôè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Äàííûé ïîäõîä äîëæåí áàçèðîâàòüñÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè ñïåöèàëüíîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè
ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùèå ñïåöèàëü-
íûå ÿçûêè ìîäåëèðîâàíèÿ èëè ðàçðàáàòûâàòü íîâûå.
Ïðèìåíåíèå èäåîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ÿçûêó
GPSS ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó âèçóàëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ Visual
QSDM. Ñ èñïîëüçîâàíèåì Visual QSDM ìåòîäèêó
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâíî ìîæíî ðàç-
áèòü íà ñëåäóþùèå ýòàïû:

1. Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ìîäåëèðóåìîé ñèñòå-
ìû, äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû íà îáúåêòû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ, îïðåäå-
ëåíèå ñâÿçåé ìåæäó íèìè.

2. Ðàçìåùåíèå èäåîãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ìîäåëè.

3. Óñòàíîâêà ìåæýëåìåíòíûõ ñâÿçåé, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ìàðøðóòû ïåðåìåùåíèÿ òðàíçàêòîâ â ìîäåëè;

4. Óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñõåìû (èõ
ñâîéñòâ).

5. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
ñòðîåííîé ñõåìîé.

6. Ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà â âèäå ãðàôèêîâ è ãèñòîãðàìì.

7. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, êîððåêòèðîâêà òîïîëîãèè
ìîäåëè è(èëè) ñâîéñòâ âõîäÿùèõ â íåå ýëåìåíòîâ,
åñëè ýòî íåîáõîäèìî.

Îáúåêòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû Visual QSDM ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1. Ê îñíîâíûì êëàññàì, ñîñòàâëÿþùèì
ÿäðî ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ, îòíîñÿòñÿ:

CBlock – àáñòðàêòíûé áàçîâûé êëàññ;
CPropertyBag – êëàññ ìàíèïóëèðîâàíèÿ íàáîðîì

ñâîéñòâ;
CProp – êëàññ ðåàëèçàöèè îòäåëüíîãî ñâîéñòâà

ýëåìåíòà;
CTransact – êëàññ òðàíçàêòîâ;
ÑConnect – êëàññ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè;
CEditable – êëàññ óïðàâëåíèÿ îòîáðàæåíèåì è

ðåäàêòèðîâàíèåì;
CNoEnter,COneEnter,CNoExit,COneExit – êëàñ-

ñû-ïðèìåñè, ðåàëèçóþùèå òèïè÷íîå ïîâåäåíèå ýëå-
ìåíòîâ;

CQueued – êëàññ-ïðèìåñü, ðåàëèçóþùèé îáðà-
áîòêó î÷åðåäåé òðàíçàêòîâ;
CGenerate,CTerminate,CAdvance,CSeize,CRelease,CTable
– êëàññû òèïè÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñèñòåìû Visual QSDM:
1. Áàçîâàÿ ñèñòåìà – ïàêåò äèíàìè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ GPSS, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå
ñïåöèàëèñòàì, çíàêîìûì ñ GPSS.

2. Ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ñòðîèòñÿ èç
òèïîâûõ ýëåìåíòîâ.

3. Êàæäûé òèïîâîé ýëåìåíò èìååò ìíîæåñòâî
âõîäîâ è âûõîäîâ.

4. Ñâÿçè âõîäîâ è âûõîäîâ îïðåäåëÿþò ïåðåìå-
ùåíèå ïîòîêîâ òðàíçàêòîâ.

5. Åñòü âîçìîæíîñòü îãðàíè÷èòü êàê êîëè÷åñòâî
òðàíçàêòîâ, òàê è âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû.

6. Ïðèñâîåíèå òðàíçàêòàì, êîòîðûå ãåíåðèðóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè, ðàçëè÷íûõ öâåòîâ ïî-
çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü àíàëèç ïîâåäåíèÿ
ñèñòåìû.

7. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â
íàãëÿäíîé ôîðìå (â âèäå ãðàôèêîâ, ãèñòîãðàìì è
äð.).

8. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû è
îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ.

9. Íàãëÿäíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòå-
ìû äîñòèãàåòñÿ ïóòåì öâåòîâîãî âûäåëåíèÿ ôóíêöè-
îíàëüíî ñõîæèõ ýëåìåíòîâ.

10.Ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ñèñòåìû ïóòåì ïåðå-
òàñêèâàíèÿ ýëåìåíòîâ è íàñòðîéêè ñâÿçåé ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê ìîäåëèðîâàíèþ è
îáùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû:

Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò ïîä óïðàâëåíèåì íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Windows
95,Windows NT 4.0 è Windows 98. Äëÿ ðàçðàáîòêè
ñèñòåìû èñïîëüçîâàëàñü èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà
Microsoft Visual C++, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìàê-
ñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ 7
ðàçíîâèäíîñòåé ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.



18 ÐÈ, 1999, ¹ 3

Êðîìå óêàçàííûõ ñâîéñòâ, êàæäûé ýëåìåíò èìååò
èìÿ è îáðàáîò÷èê äëÿ ñîáûòèÿ, íàñòóïàþùåãî ïðè
âõîäå î÷åðåäíîãî òðàíçàêòà â ýëåìåíò. Â îáðàáîò÷è-
êàõ ñîáûòèé ðåàëèçóþòñÿ àðèôìåòè÷åñêèå, ëîãè÷åñ-
êèå îïåðàöèè, à òàêæå îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ ñâîé-
ñòâàì ýëåìåíòîâ íîâûõ çíà÷åíèé. Íàïðèìåð :
on_enter:”user_param1:=transact.priority+1”.

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðåàëèçàöèé ñèñòåìû ìîäåëèðî-
âàíèÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè îáðàáîò÷èêîâ ñîáûòèé ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âñòðîåííûé â Internet Explorer (à
çíà÷èò è â Windows 95) èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà JavaScript.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ çàäà÷ó èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ: ìîäåëèðîâàíèå ìîéêè àâòîìîáèëåé.
Ïðîöåññ ìûòüÿ îäíîãî àâòîìîáèëÿ çàíèìàåò 10±5

CBlock

CVisual CDialogBar
(MFC)

CPropEditor

CWnd
(MFC)

CPropertyBag

CProp

CTextProp

CFunc
CValue

CSumm

CSubstr

CMull

CDiv

CNoEnter

COneEnter

COneExit

CNoExit

CTwoExit

CQueued

CEditor CTransact

CConnect

CAdvance

A

A

CEditable

A

A

A

A

A

A

A

A

CSeize

CRelease CTable CGenerate CTransfer

CTerminate

Ðèñ.1. Äèàãðàììà èåðàðõèè êëàññîâ
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Íàçâàíèå Íàçíà÷åíèå Îñíîâíûå ñâîéñòâà

Âõîä
Çàïóñêàåò

òðàíçàêòû â
ñèñòåìó

Ñðåäíåå âðåìÿ
ïîñòóïëåíèÿ òðàíçàêòà â

ñèñòåìó,  ïðèîðèòåò
òðàíçàêòîâ,  êîëè÷åñòâî
âõîäÿùèõ òðàíçàêòîâ

Âûõîä

Óäàëÿåò
âõîäÿùèå

òðàíçàêòû èç
ñèñòåìû

Çíà÷åíèå,íà êîòîðîå
óìåíüøàåòñÿ ãëîáàëüíûé

ñ÷åò÷èê òðàíçàêòîâ

Çàäåðæêà

Ìîäåëèðóåò
çàäåðæêó

òðàíçàêòà ïðè
åãî îáðàáîòêå

Ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè

Âåòâëåíèå

 Ìåíÿåò
íàïðàâëåíèå

ïîòîêà
òðàíçàêòîâ

Óñëîâèÿ âåòâëåíèÿ

Òàáëèöà
Ñîáèðàåò

ñòàòèñòè÷åñêèå
äàííûå

Èìåíà ðåãèñòðèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ è èõ

îïèñàíèå

Çàíÿòü
Çàíèìàåò
óêàçàííîå
óñòðîéñòâî

Èìÿ çàíèìàåìîãî
óñòðîéñòâà

Îñâîáîäèòü
Îñâîáîæäàåò

óêàçàííîå
óñòðîéñòâî

Èìÿ îñâîáîæäàåìîãî
óñòðîéñòâà

Òàáëèöà 1

ìèíóò. Ìîéêà îáîðóäîâàíà ñòîÿíêîé íà 2 àâòîìîáè-
ëÿ, êîòîðûå çàåçæàþò íà ìîéêó ÷åðåç 11±5 ìèíóò.
Ïðè îòñóòñòâèè ñâîáîäíîãî ìåñòà íà ñòîÿíêå àâòîìî-

áèëü ïîêèäàåò ñèñòåìó. Îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî íå
îáñëóæåííûõ â òå÷åíèå ñìåíû (8 ÷.) àâòîìîáèëåé.

Ïîñòðîèì ìîäåëü äàííîé ñèñòåìû è ïðîâåäåì
ìîäåëèðîâàíèå åå ïîâåäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñïðîåêòèðó-
åì ñòðóêòóðó ñèñòåìû èç òèïîâûõ ýëåìåíòîâ è
óñòàíîâèì ìàðøðóòû ïåðåìåùåíèÿ òðàíçàêòîâ. Ïî-
ëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Óñòàíàâëèâàåì ñâîéñòâà áëîêîâ. Ñâîéñòâà ýëå-
ìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Â ðåçóëü-
òàòå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïî-
ëó÷èì êîëè-
÷åñòâî àâòî-
ìîáèëåé, íå
ïðîøåäøèõ
ìîéêó, è äè-
àãðàììó âðå-
ìåíè ïðî-
õîæäåíèÿ
òðàíçàêòîâ
÷åðåç ìîäåëü.
Äèàãðàììà
ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 2.

Ý ò î ò
ïðîñòåéøèé
ïðèìåð äå-
ìîíñòðèðóåò
ïðîñòîòó è
íàãëÿäíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ ïðè ïîìîùè âèçóàëüíîé ñðåäû.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ áåç ãëóáîêîãî
çíàíèÿ ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ïëîäîòâîðíîãî

ïðèìåíåíèÿ äàí-
íîé ñèñòåìû íå-
îáõîäèìû ìèíè-
ìàëüíûå íàâûêè
ðàáîòû íà ÝÂÌ
è ìèíèìàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå î
ñèñòåìå GPSS,
ò.å. ïîíèìàíèå
îñíîâíûõ ïðèí-
öèïîâ åå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ.
Ïîëüçîâàòåëü îã-
ðàæäàåòñÿ îò äîñ-
êîíàëüíîãî èçó-
÷åíèÿ ÿçûêà ìî-
äåëèðîâàíèÿ è
äëèòåëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ
íà ýòîì ÿçûêå.

Àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ðàçðà-
áîòêè ñèñòåìû
Visual QSDM
âûÿâèë ñëåäóþ-
ùèå ïóòè äàëü-
íåéøåãî óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ
ï î ä î á í û õ
ñðåäñòâ:Ðèñ.2. Ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

Òàáëèöà 2

Ýëåìåíò Ñâîéñòâî Çíà÷åíèå

Âõîä

Count 0

Interval 12

Interval_v 4

Name Enter_1

Âåòâëåíèå
To_exit_1 Moika.size==0

Name Trans_1

Çàíÿòü

Size 3

Name Moika

Enter_size 1

Çàäåðæêà
Timeout 10

Timeout_v 3

Îñâîáîäèòü
Size 1

Device Moika

Âûõîä ¹1 Count 1

Âûõîä ¹2 Count 1
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1. Áîëåå ñèëüíîå àáñòðàãèðîâàíèå îò áàçîâîãî
ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ.

2. Ïîâûøåíèå íàãëÿäíîñòè ïðîöåññà ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû.

3.Ïðèáëèæåíèå ñèñòåìû îáîçíà÷åíèé, ïðèìåíÿ-
þùèõñÿ â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, ê îáîçíà÷å-
íèÿì, ïðèìåíÿåìûì â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëà-
ñòè.

4.Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ìîäåëèðîâàíèÿ.

5.Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðà-
òà, èñïîëüçóåìîãî â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.

6.Ãåíåðàöèÿ êîäà íà ÿçûêå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëèò ïåðåíîñèòü ìîäåëü â äðóãèå ñðåäû äèíàìè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ëèòåðàòóðà. 1. Ñîëîäîâíèêîâ È.Â. ßçûêè, ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå è îðãàíèçàöèÿ ñèñòåì èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1982. 149ñ. 2. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ñèñòåì ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ / Ïîä ðåä.

Â.È. Ìàêîâèöêîãî. Ì.: Íàóêà, 1983. 129ñ. 3. Êóçüìåíêî
Â.Ì. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå â ðåøåíèè çàäà÷
îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ// 3-ÿ Âñåñîþçíàÿ êîíôåðåíöèÿ “Ïðîåêòèðîâà-
íèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëå-
íèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè (ã. Òóàïñå)”. Òåç. äîêë. Õàðü-
êîâ, 1988. Ñ 32.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 21.07.99
Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Íåôåäîâ Ë.È.

Êóçüìåíêî Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê,
äîöåíò, ïðîôåññîð êàôåäðû ñèñòåìîòåõíèêè ÕÒÓÐÝ.
Íàó÷íûå èíòåðåñû: ìàòåìàòè÷åñêîå è èìèòàöèîííîå
ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Àäðåñ: Óê-
ðàèíà, 310726, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà 14,  òåë. 40-93-06, 19-
76-36.

Ãíåííûé Àíäðåé Ìèõàéëîâè÷, ñòóäåíò ÕÒÓÐÝ. Íàó÷-
íûå èíòåðåñû: ïðîöåññû è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ â àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Àäðåñ: Óêðàèíà, 310726, Õàðü-
êîâ, ïð. Ëåíèíà 14, êàô. ñèñòåìîòåõíèêè, òåë. 40-93-06,
49-52-56.

ÓÄÊ 62.522

ÏÎÇÈÖÈÎÍÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ

ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÀÍÀËÎÃÎÂÎÃÎ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÍÅÂÌÎÀÃÐÅÃÀÒÎÂ

ÂÓÐÜÅ Á. À.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ñõåìíàÿ îðãà-
íèçàöèÿ ïíåâìîàãðåãàòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü
äèñêðåòíî-àíàëîãîâîå óïðàâëåíèå,  à òàêæå ìåòîä ñèí-
òåçà äàííîãî êëàññà ñèñòåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïíåâìî-
àãðåãàòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû ðåàëèçàöèè.

Âûáîð òîé èëè èíîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåí â ðåçóëüòàòå ãëóáîêîãî àíàëèçà
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ
òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáîáùåííàÿ ñõåìà
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçî-
âàòü ëþáîé ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ïíåâìîàãðåãàòîâ,
èìåÿ ìèíèìàëüíûé íàáîð ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ. Ïðè
ýòîì óêàçàííûå íèæå îòëè÷èÿ îò ñóùåñòâóþùèõ
ñõåìíûõ ðåøåíèé ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìèíèìèçè-
ðîâàííóþ ðåàëèçàöèþ â çàäàííîì áàçèñå óñòðîéñòâ.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ïîçèöèîííàÿ ñòðóêòóð-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ äèñêðåòíî-àíàëîãîâîãî óïðàâëåíèÿ
ïíåâìîàãðåãàòîâ: 1 – áëîê ñîâïàäåíèé âêëþ÷åíèé,
âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè êîíúþíêöèè; 2 – áëîê
ðàçäåëåíèÿ îòêëþ÷åíèé, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè
äèçúþíêöèé; 3 – êîìàíäîàïïàðàò ñ óíèòàðíûì êîäè-
ðîâàíèåì âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé, ïðè÷åì âåðõíèé
òðèããåð èìååò äâà èíâåðñíûõ âûõîäà äëÿ ðåàëèçàöèè
äâóõ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé ïíåâìîàãðåãàòà. Êàæäûé
ïðåäûäóùèé òðèããåð îòêëþ÷àåòñÿ ñèãíàëîì ñ âûõîäà
ïîñëåäóþùåãî. Âõîäíûå ñèãíàëû Õ ñ áëîêà ÈÓ4
äèñêðåòíîãî òèïà ôîðìèðóþòñÿ îò óñòðîéñòâ, êîíòðî-
ëèðóþùèõ ïîëîæåíèå äàííîãî ÈÓ. Âûõîäíûå ñèãíà-
ëû Z ôîðìèðóþòñÿ â áëîêå 2, ÈÓ5 ñîäåðæàò ñëåäÿùèå
ðàñïðåäåëèòåëè. Ïíåâìîäâèãàòåëè â ýòîì ñëó÷àå, îò-

ðàáàòûâàþùèå äâèæåíèÿ, èìåþò äèñêðåòíûé êîíò-
ðîëü ñâîèõ ïîëîæåíèé, à óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ âûðà-
áàòûâàþò äèñêðåòíûå ñèãíàëû. Â ÈÓ6 êîíòðîëü
ïîëîæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äàò÷èêàìè, îòðàáàòûâàþ-
ùèìè àíàëîãîâûå ëèáî èìïóëüñíûå ñèãíàëû, êîòîðûå
ïðåîáðàçóþòñÿ â äèñêðåòíûå, à çàòåì â äèñêðåòíóþ
ïíåâìîñõåìó óïðàâëåíèÿ â áëîêå 7.

Äàäèì îöåíêó ñëîæíîñòè äàííîé ñòðóêòóðû, èñ-
õîäÿ èç òîãî, ÷òî êàæäîå ýëåìåíòàðíîå ëîãè÷åñêîå
äåéñòâèå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1. ×èñëî ýëåìåíòîâ
áëîêà 1 â îáùåì ñëó÷àå (Õõ Ò) , ãäå Õ– ÷èñëî
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