






 
 
Рисунок 7.25 – Рентабельность продукции: срок платежа по контракту с отсроч-

кой 10 дней 
 
7.5 Выбор типа координации процесса планирования 

производственной программы 
 
7.5.1 Целевая функция планирования производственной про-

граммы. Производственная программа является результатом согласования 
следующих целей промышленного предприятия: 

– получение максимальной прибыли; 
– возможно полное удовлетворение потребностей рынка сбыта; 
– учет реальных финансовых и иных ресурсных возможностей, в том 

числе динамики поставки сырья и энергоресурсов; 
– максимальное снижение производственных издержек, в том числе 

и максимально полная загрузка технологического оборудования. 
Для их достижения используется целевая функция, которую можно 

представить в следующем виде: 
 

Ф = F(P, М, С, X, S),                                    (7.13) 
 

где P – получение максимальной прибыли, P → max; 
 М – максимальное использование производственных мощностей, 

М → max; 

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71
0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

0,22

0,24

0,26

 Median  Min-Max 

t0

Y76 

250



 C – минимальная себестоимость выпускаемой продукции, C → min; 
 X – минимальные затраты на хранение выпускаемой продукции, 

X → min; 
 S – минимальные затраты на уплату штрафов за не вовремя от-

груженную продукцию, S → min. 
Процесс разработки информационной системы для поддержки при-

нятия решений при планировании производственной нагрузки включает в 
себя следующие основные блоки: 

– создание базы данных для анализа рыночной конъюнктуры сырья и 
производимой продукции, построения имитационных моделей рынка сы-
рья и сбыта продукции; 

– создание базы данных о финансовом состоянии предприятия, про-
изводственных мощностей и уровней запасов сырья на складе; 

– разработка интерфейса интеграции имитационных моделей с базой 
данных комплексной информационной системы; 

– разработка модуля для оценки вариантов и принятия решений при 
планировании производственной нагрузки на основе имитационного моде-
лирования. 

Укрупненная схема алгоритма решаемой задачи включает реализа-
цию следующих основных функций: 

– внесение данных; 
– редактирование данных; 
– выборка данных для моделирования; 
– моделирование производственной нагрузки; 
– анализ полученных результатов и выбор оптимального варианта 

планирования. 
 
7.5.2 Модель планирования производственной нагрузки с жест-

кой координацией. Модель с жесткой координацией основана на том, что 
выпуск продукции (производственная нагрузка) меняется в зависимости от 
поступающих заказов на уровне объединения. Однако при этом производ-
ственная нагрузка не может превышать некоторое граничное значение 
ВПmaxi и не может быть ниже минимального значения ВПmini, обуслов-
ленного особенностями технологического процесса производства. При 
этом продукция производится непрерывно, загружается в тару и переме-
щается на склад. 

При необходимости изменения плана выпуска продукции в соот-
ветствии с требованиями рынка на предприятии используется традици-
онная технология распределения производственной нагрузки между це-
хами. Поскольку проектная мощность цехов различная, то обеспечива-
ется номинальная работа наиболее мощного из них, а остальная часть 
выпуска продукции распределена в других цехах. В случае производст-

251



венной необходимости в строй вводится резервный цех, который перио-
дически останавливается, если снижается план реализации продукции. 
При этом ввод резервного цеха сопряжен с дополнительными значи-
тельными затратами. В условиях, когда требуется использование произ-
водственных мощностей всех цехов, такая технология не определяет их 
оптимальную загрузку и не обеспечивает минимальную себестоимость 
продукции. 

Производство продукции распределяется по дням, начиная со срока 
отгрузки. В случае, если даже при максимальном выпуске невозможно вы-
полнить заказ в срок, можно попытаться выполнить заказ несколько позже, 
но при этом придется платить штраф за просрочку. При работе данной мо-
дели необходимо рассчитать максимальный объем выпуска продукции к 
сроку отказа заказчика от поставки продукции. 

Для алгоритма с жесткой координацией определены следующие па-
раметры: ЗСн – незаказанный объем складского запаса продукции; ОЗкj – 

объем заказа по j-му контракту; 
4

max
2

i
i
ПН

=
∑  – максимальная суточная про-

изводственная нагрузка ЗОС по выпуску ДМТ; 
4

2
i j

i
Т ПН ОЗк ЗСн

=
⋅ = −∑  – 

требуемый выпуск ДМТ за период Т с учетом складского запаса ЗСн для 
выполнения j-го заказа объемом ОЗкj; ОЗост – текущее значение объема 
ДМТ, оставшееся для выполнения заказа; Тз – срок выполнения заказа по 
контракту; jВП  – суточная производственная нагрузка ЗОС по выпуску 
ДМТ. Алгоритм планирования производственной нагрузки с жесткой ко-
ординацией с учетом введенных выше обозначений представлен на рисун-
ке 7.26. Имитационная модель процесса планирования производства по 
указанному алгоритму реализована в среде ПТКИ BelSim. 

 
7.5.3 Модель планирования производственной нагрузки с инте-

гральной координацией. Модель с интегральной координацией осно-
вана на постоянной производственной нагрузке, когда за определенный 
длительный 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 средства могут отсутствовать, когда про-
дукция не реализуется. При этом следует определить максимально до-
пустимые цены на закупку сырья для завода органического синтеза и 
учесть дополнительные затраты на хранение товарной продукции на 
складе. 
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Рисунок 7.26 – Алгоритм процесса планирования c жесткой координацией HardCoord 
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В алгоритме интегральной координации на рисунке 7.27 выпуск про-
дукции осуществляется с постоянной производственной нагрузкой. Такой 
вариант планирования обусловлен тем, что пуск цехов и останов производ-
ства сопряжены со значительными энергетическими затратами, которые 
увеличивают себестоимость выпускаемой продукции. Поэтому при отсутст-
вии заказов предусмотрена поставка продукции на склад. Алгоритм постро-
ен при условии достаточного количества сырья для выпуска продукции. 

Пример – Пусть m – количество критериев, m = 2, Y = {y1, y2, y3}, 
причем y1 = {1,4; 1,1}; y2 = {1,3; 1,2}; y3 = {1,1; 1,3}. Здесь все три воз-
можных вектора являются Парето-оптимальными, т. е. принцип Парето 
не позволяет сузить область поиска выбираемых векторов. 

Предположим, что имеется дополнительная информация о том, что 
первый критерий важнее второго с коэффициентом относительной важно-
сти ijθ  = 0,5. 

Согласно формуле (2.52) новый второй критерий принимает вид: 
 

2 1 2ˆ 0,5 0,5y y y= +                                          (7.14) 
 

и, следовательно, 
 

Ŷ ={(1,4; 1,25), (1,3; 1,25), (1,1; 1,20)}.                      (7.15) 
 

Парето-оптимальным в этом множестве является только один пер-
вый вектор. Значит, он, и только он один, может оказаться выбранным при 
условии, что выбираемые векторы существуют. 

Пример – Пусть k – количество различных сообщений об относи-
тельной важности критериев [129], k = 2, m = 3, 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), 
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). 

Поскольку u1 – v1 = (–0,2; 0,3; 0,1), u2 – v2 = (0,4; –0,1; 0,1), то данные 
две пары векторов u1, v1, u2, v2 могут задавать (если они непротиворечивы) 
информацию об относительной важности критериев, состоящую из двух 
сообщений.  

Для проверки совместности векторов u1, v1, u2, v2 в соответствии с ал-
гебраическим критерием непротиворечивости составляется однородная 
система линейных уравнений: 

 
1 1 20,2 0,4 0;λ μ μ− + =                                     (7.16) 

 
2 1 20,3 0,1 0;λ μ μ+ − =                                     (7.17) 

 
3 1 20,1 0,1 0.λ μ μ+ + =                                     (7.18) 
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Рисунок 7.27 – Алгоритм процесса планирования c интегральной координацией 

IntegralCoord 
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Из уравнения (7.18) благодаря неотрицательности чисел 3 1 2, ,λ μ μ  
следует равенство нулю: 

 
3 1 20; 0; 0.λ μ μ= = =                                      (7.19) 

 
Тогда из уравнений (7.16) и (7.17) следует, что 

 
1 2 0.λ λ= =                                              (7.20) 

 
Следовательно, рассматриваемая система линейных уравнений не 

имеет ненулевых неотрицательных решений, что означает совместность 
двух пар векторов u1, v1, u2, v2. 

Для построения множества недоминируемых векторов Ndom Y со-
ставляется система линейных уравнений [129, с. 124] для векторов y' = y1 и 
y'' = y2: 

 
1 1 20,2 0,4 0,1;λ μ μ− + = −  
2 1 20,3 0,1 0,15;λ μ μ+ − =  
3 1 20,1 0,1 0,1.λ μ μ+ + =                                      (7.21) 

 
Система уравнений (7.21) имеет ненулевое неотрицательное реше-

ние: 1 2 2 0;λ λ μ= = =  3 10,05; 0,5λ μ= = . Следовательно, выполняется соот-
ношение y1 ;M y2, а значит, вектор y2 не может входить в множество недо-
минируемых векторов Ndom Y.  

Для векторов y' = y4 и y'' = y3 система линейных уравнений (7.21) 
принимает вид: 

 
1 1 20,2 0,4 0,2;λ μ μ− + =  
2 1 20,3 0,1 0,05;λ μ μ+ − = −  
3 1 20,1 0,1 0,1.λ μ μ+ + =                                      (7.22) 

 
У системы (7.22) имеются ненулевые неотрицательные решения 

1 2 1 0;λ λ μ= = =  3 20,05; 0,5λ μ= = . Поэтому вектор y3 также не входит в 
множество недоминируемых векторов Ndom Y. 

Пара систем линейных уравнений (7.21) для векторов y' = y1, y'' = y4 
и  y' = y4, y'' = y1:  

 
1 1 20,2 0,4 0,4;λ μ μ− + = −  1 1 20,2 0,4 0,4;λ μ μ− + =  
2 1 20,3 0,1 0,3;λ μ μ+ − =  2 1 20,3 0,1 0,3;λ μ μ+ − = −           (7.23) 
3 1 20,1 0,1 0;λ μ μ+ + =  3 1 20,1 0,1 0.λ μ μ+ + =  
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Ни одна из этих двух систем не имеет ненулевых неотрицательных 
решений: 

 
1 2 30,26; 0,13; 0,05;λ λ λ= − = = −  1 2 30,45; 0,4; 0,004;λ λ λ= = − =  
1 20,55; 0,08;μ μ= = −  1 20,36; 0,05.μ μ= − =  

 
Следовательно, ни одно из соотношений y1 ;M y4 и y4 ;M y1 не вы-

полняется. В итоге получено следующее двухэлементное множество недо-
минируемых векторов: 

 
NdomM Y = {y1, y4}. 

 
Это множество представляет собой оценку сверху для множества 

выбираемых векторов SelY, т. е. SelY⊂ {y1, y4}. Ни один из возможных век-
торов y2, y3 не вошел в это множество, а значит, ни один из них заведомо 
не должен быть выбранным. 

Разработанные программные средства позволяют моделировать 
стратегии управления на основе базовой имитационной модели с форми-
рованием основных показателей деятельности предприятия и принимать 
решение на основе сформированной целевой функции. 

 
7.6 Разработка библиотеки моделей для исследования 

информационной системы промышленного предприятия 
 
7.6.1 Состав и структура библиотеки имитационных моделей 

информационной системы на основе ПТКИ BelSim. Промышленные 
предприятия и их информационные системы (ИС) относят к сложным сис-
темам. Для них проблематично построить общую имитационную модель 
(ИМ), которая учитывала бы все аспекты их функционирования. Модели-
рование затруднено из-за большого количества входных характеристик X, 
управляющих параметров Z, откликов модели Y, происходящих в системе 
процессов W, сложной структуры Σ системы. Коды программ моделей та-
ких систем получаются значительными, что усложняет их отладку. Появ-
ляются сложности в планировании экспериментов при большом числе X, Y, 
Z и их взаимном влиянии. Трудно решаются вопросы верификации и оцен-
ки адекватности моделей. 

Случайным образом может изменяться ряд параметров ИС, напри-
мер, количество и объем заказов клиентов, появление сбоев и отказов в ра-
боте оборудования, время пополнения запасов ресурсов. Это обуславлива-
ет необходимость создания имитационных моделей (ИМ) для оценки па-
раметров и выбора состава и структуры ИС предприятия. 

Моделирование ИС предприятия предполагает реализацию бизнес-
процессов корпоративной информационной системой (КИС) в соответствии 
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с функциями MRPII на основе имитационного моделирования. Такой под-
ход к моделированию ИС позволяет оценивать эффективность функциони-
рования базового и проектного вариантов ИС предприятия и принимать ре-
шение по рациональному выбору состава, структуры и параметров ИС. 

Для моделирования ИС предприятия разработана библиотека ИМ 
(рисунок 7.28), являющаяся предметным расширением ПТКИ BelSim при 
исследовании ИС. Библиотека ИМ ИС промышленного предприятия 
включает ИМ бизнес-процесса планирования продаж и производства, ИМ 
бизнес-процесса управления запасами ресурсов, ИМ ИС производственно-
го процесса, а также ИМ функционирования ИС в корпоративной сети.  

 

 
 
Рисунок 7.28 – Состав и структура библиотеки имитационных моделей инфор-

мационной системы 
 
Все ИМ, входящие в состав библиотеки ИМ ИС предприятия, реали-

зованы на основе процессного способа имитации и предназначены для ра-
ционального выбора параметров подсистем ИС. Каждая ИМ, кроме про-
цессов, реализованных в ИС, включает процессы финансово-
хозяйственной деятельности промышленного предприятия, непосредст-
венно связанных с процессами ИС. 

 
7.6.2 Имитационная модель бизнес-процесса планирования про-

даж и производства. ИМ бизнес-процесса планирования продаж обеспе-
чивает возможность анализа эффективности различных методов планиро-
вания продаж, реализованных в КИС, с точки зрения экономических пока-
зателей работы предприятия. Структуры данных ИМ предназначены для 
хранения параметров процессов модели, которые, в свою очередь, реали-
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зуют бизнес-логику ее работы.  
В структуре TOrder (рисунок 7.29) хранятся параметры заказов: да-

ты поступления; виды продукции; объемы заказов; даты их выполнения; 
максимальное время ожидания выполнения заказов после истечения сро-
ка поставки; распределение объема заказов по видам продукции; распре-
деление отгрузок продукции по датам; интервал времени между поступ-
лениями заказов. 

 

 
 
Рисунок 7.29 – Диаграмма компонентов ИМ бизнес-процесса планирования про-

даж и производства 
 
Структура TPlan предназначена для хранения параметров планиро-

вания продаж и производства: числа заказов в очереди; максимального 
ежедневного выпуска условного вида продукции без сверхурочной работы; 
максимального ежедневного выпуска условного вида продукции при 
сверхурочной работе; дополнительных затрат на выпуск единицы условно-
го вида продукции сверх установленных норм; длительности производст-
венного цикла для каждого вида продукции; потерь производительности 
при переводе на выпуск другого вида продукции; изменений загрузки про-
изводственной мощности во времени; метода планирования продаж и про-
изводства. 

Структура TProduct предназначена для хранения характеристик вы-
пускаемой продукции: максимального ежедневного выпуска продукции 
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без сверхурочной работы; коэффициентов пересчета выпуска продукции 
на единицу условного вида продукции; норм хранения каждого вида про-
дукции; штрафов за каждый день просрочки поставки; складского запаса 
каждого вида продукции. 

Основным компонентом ИМ бизнес-процесса планирования продаж и 
производства является структура TEnterprise, содержащая большинство стан-
дартных характеристик промышленного предприятия и внешней среды: виды 
продукции и цены каждого вида продукции, интервалы между изменениями 
цен и коэффициенты изменения цен; характеристики ресурсов (объёмы и це-
ны), необходимых для производства каждого вида продукции. 

Процесс CShipmentGenerating используется для генерации заказов 
через случайные промежутки времени с заданным законом распределения, 
средним значением и стандартным отклонением. При создании заказа ге-
нерируются его параметры: виды и объёмы продукции, дата выполнения и 
максимальное время ожидания выполнения заказа. Эти данные использу-
ются в процессах Planning MPS1, Planning MPS2, Planning MPS3 (см. ри-
сунок 7.29) планирования продаж и производства. 

Процесс Planning MPS1 реализует традиционный метод планирова-
ния продаж и производства, состоящий в том, что заказы на поставку про-
дукции собираются в течение некоторого промежутка времени (обычно 
месяца), после чего планируется выпуск продукции с учетом имеющихся 
производственных мощностей. Заказы выполняются в порядке их поступ-
ления. При этом предполагается, что сроки исполнения заказов не ограни-
чены. Данный процесс запускается через промежутки времени, равные пе-
риоду сбора заказов.  

Процесс Planning MPS2 реализует метод планирования продаж и 
производства, основанный на том, что выпуск продукции меняется каждый 
раз при поступлении заказа. Однако выпуск не может превышать некото-
рого предельного значения. Данный процесс создается процессом 
CShipmentGenerating. Продукция производится непосредственно перед от-
грузкой, что позволяет снизить издержки, связанные с ее хранением. Про-
изводство продукции распределяется по дням, начиная со срока отгрузки. 
При этом максимальный выпуск продукции приходится на дни, непосред-
ственно предшествующие отгрузке. В случае, если даже при максималь-
ном выпуске невозможно выполнить заказ в срок, можно попытаться вы-
полнить заказ несколько позже, но при этом придётся платить штраф за 
просрочку. 

Процесс Planning MPS3 реализует метод планирования продаж и 
производства, при котором все заказы выполняются только точно вовремя 
за счёт сверхурочной работы. Если заказ невозможно выполнить вовремя 
даже при максимальном выпуске продукции, планируется производство 
продукции за счёт сверхурочной работы в течение нескольких дней, непо-
средственно предшествующих сроку исполнения заказа. Если заказ невоз-
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можно выполнить даже при сверхурочной работе с максимальным допол-
нительным выпуском от момента поступления заказа до срока его испол-
нения, предприятие отказывается от выполнения заказа. 

Процессы CShipmentPrepaying, CShipmentShipping и CShipmentPaying 
моделируют предоплату заказа продукции, отгрузку продукции и оплату 
заказа в соответствии с условиями договора продажи. Процесс 
CProductionStartup предназначен для моделирования производства про-
дукции. Процесс CAccount обеспечивает формирование показателей бух-
галтерского баланса. 

Откликами ИМ являются финансово-экономические показатели ра-
боты предприятия (чистая прибыль, рентабельность продукции и др.), а 
также основной план-график производства и план продаж, использующий-
ся ИМ производственного процесса и управления запасами ресурсов. 

 
7.6.3 Имитационная модель информационной системы производст-

венного процесса. ИМ ИС производственного процесса (ПрП) предназна-
чена для оценки основных параметров ПрП в условиях неопределенности 
и риска, связанных с возможностью возникновения сбоев и отказов в про-
цессе выполнения производственных операций ПрО. Целью моделирова-
ния ИС ПрП является рациональный выбор параметров управления от-
дельными ПрО и ПрП в целом, обеспечивающий необходимый выпуск 
продукции при минимальных затратах. 

Параметрами каждой ПрО являются: вид и объём потребляемого и 
производимого ресурсов; время между сбоями и отказами; время действия 
операции; время устранения сбоев и отказов в процессе действия опера-
ции. Учитывая, что сбои и отказы в ПрО имеют случайный характер, время 
между сбоями и отказами, а также время на их устранение задаются видом 
функции распределения, средним значением и стандартным отклонением. 
Параметрами ПрП являются количество видов ресурсов, количество ПрО и 
цены на ресурсы. 

В качестве выходных данных (откликов) ИМ выступают следующие 
величины: длительность производственного цикла; количество запусков 
операций; количество сбоев и отказов операций; уровень запасов ресурсов; 
производственные мощности; средняя скорость изменения уровня запасов 
ресурсов; суммарное время ожидания операцией требуемого ресурса; сум-
марное время простоя операции; суммарное время устранения отказов 
операций; суммарное время устранения сбоев операций; себестоимость 
продукции. В ИМ ИС ПрП используются три типа ресурсов: складские, 
промежуточные, продукция. 

При запуске процесса, моделирующего ПрО, проверяется наличие 
всех необходимых для запуска операции ресурсов. Если все ресурсы дос-
тупны, моделируется потребление ресурсов и процесс переводится на ста-
дию производства. 
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Если ПрО находится на стадии производства, то через интервал вре-
мени, соответствующий длительности ПрО, процесс переходит на стадию 
окончания. Если в процессе работы ПрО происходит отказ, то процесс пе-
реходит на стадию запуска, определяется время следующего отказа, гене-
рируется время устранения отказа. После устранения отказа процесс, мо-
делирующий ПрО, запускается заново. Если в процессе работы ПрО про-
исходит сбой, то рассчитывается время следующего сбоя, генерируется 
время устранения сбоя и процесс, моделирующий ПрО, переводится в со-
стояние ожидания на время устранения сбоя. Когда процесс, моделирую-
щий ПрО, находится на стадии окончания, увеличивается объем ресурса и 
процесс переводится на стадию запуска. Структуры данных, процессы ИМ 
ИС ПрП и взаимосвязь компонентов модели представлены на рисунке 7.30. 

 

 
 
Рисунок 7.30 – Диаграмма компонентов ИМ ИС ПрП 
 
В ИМ ИС ПрП структура данных TPrOperation (см. рисунок 7.30) 

предназначена для хранения параметров ПрО, структура данных TPrProc – 
для хранения параметров производственного процесса. 

Назначение процесса CPrProc – задание параметров и запуск моде-
ли. Процесс CPrOperation моделирует процесс работы производственной 
операции в соответствии с алгоритмом, описанным выше. Для сбора ста-
тистики моделирования предназначен процесс CPrStat. 

 
7.6.4 Имитационная модель бизнес-процесса управления запасами 

ресурсов. Управление запасами ресурсов (УЗР) является одной из основ-
ных функций ИС промышленного предприятия в соответствии со стандар-
том стандарта MRPII, поскольку эффективное УЗР обеспечивает не только 
сокращение складских запасов ресурсов (что, в свою очередь, позволяет 
сократить затраты на их хранение), но и бесперебойную работу производ-
ства и, следовательно, своевременное выполнение заказов клиентов. 

В общей теории управления запасами известны методики управления 
запасами с фиксированным размером заказа, с постоянным уровнем запа-
сов, с двумя уровнями запасов. При использовании методики УЗР с фикси-
рованным размером заказа уровень запаса проверяется каждый раз при по-
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треблении ресурса. Если уровень запаса ресурса становится ниже критиче-
ского – подаётся заказ, размер которого является постоянной величиной. 

При использовании методики УЗР с постоянным уровнем запаса за-
каз подаётся каждый раз при снижении уровня запаса ресурса. Величина 
заказа равна разности критического и имеющегося на момент заказа уров-
ня запаса ресурсов. При использовании методики УЗР с двумя уровнями 
запасов заказ подаётся каждый раз при уменьшении запаса ресурса ниже 
критического уровня, но величина заказа равна разности между макси-
мальным и имеющимся на момент заказа уровнями запаса ресурсов.  

Особенности функционирования реального предприятия и производ-
ственного процесса накладывают ограничения на применение той или 
иной методики УЗР. В частности, предприятие не всегда может пополнить 
запасы ресурсов, когда в этом возникает необходимость, из-за отсутствия 
денежных средств, дефицита ресурсов на рынке и т. д. 

Одним из методов выбора методики УЗР и ее параметров в условиях 
неопределенности является построение имитационной модели управления 
запасами (рисунок 7.31).  

 

 
 
Рисунок 7.31 – Структуры данных, процессы ИМ бизнес-процесса УЗР и взаи-

мосвязь компонентов модели 
 
В ИМ структура TStockMethod2 (см. рисунок 7.31) содержит пара-

метры методики управления запасами с постоянным уровнем запаса ресур-
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са: минимальный уровень запаса ресурсов, интервал проверки состояния 
запасов ресурсов, объем заказанных ресурсов. 

Структура TStockMethod3 содержит параметры методики управления 
запасами ресурсов с двумя уровнями: минимальный и максимальный 
уровни запаса ресурсов, интервал проверки состояния запасов, объем зака-
занных ресурсов. В структурах TStockMethod2 и TStockMethod3 объем за-
казанных ресурсов является промежуточным параметром, предназначен-
ным для исключения повторного заказа ресурсов в том случае, если ресур-
сы заказаны, но запасы не пополнились из-за отсутствия денег на расчёт-
ном счету предприятия или из-за задержки выполнения заказа. 

Структура TResourceLevel содержит параметры, характеризующие 
изменение уровня запасов ресурсов во времени: текущее время и уровень 
запаса ресурсов в этот момент. 

Структура TWarehouseItem содержит информацию о поставках ре-
сурсов на предприятие (в каком количестве и по какой цене осуществлена 
поставка ресурсов). Эта информация необходима для формирования пока-
зателей бухгалтерского баланса. 

Структура TEnterprise является основным компонентом в имитаци-
онном моделировании деятельности предприятия и содержит большинство 
стандартных характеристик объекта моделирования (цены на ресурсы и 
продукцию, нормы хранения запасов ресурсов, параметры план-графика 
производства, интервалы между отгрузками продукции, нормы расхода ре-
сурсов на производство продукции) и внешней среды (уровень инфляции). 
Структура TEnterprise содержит также параметры методики УЗР с фикси-
рованным размером заказа: минимальный размер запаса (точка заказа) и 
объём заказанных ресурсов. 

Процесс CResourceOrdering моделирует заказ ресурсов и бизнес-
процесс УЗР, если выбрана методика с фиксированным размером заказа. В 
этом случае CResourceOrdering запускается при уровне запаса ниже точки 
заказа. В остальных случаях CResourceOrdering вызывается из процессов, 
моделирующих бизнес-процесс УЗР на основе других методик. 

Процесс СResourcePlanningMethod2 предназначен для моделирова-
ния бизнес-процесса планирования заказа ресурсов по методике УЗР с по-
стоянным уровнем, процесс СResourcePlanningMethod3 – для моделирова-
ния бизнес-процесса УЗР по методике УЗР с двумя уровнями. 

Процессы СResourcePlanningMethod2 и СResourcePlanningMethod3 
запускаются через промежутки времени, соответствующие интервалам 
проверки уровня запаса. 

Процесс CResourceStoragePayment предназначен для расчёта за-
трат, связанных с хранением ресурсов, запускается ежедневно в модель-
ном времени. 

В процессе CResourcePriceChanging рассчитываются цены на ресур-
сы в момент заказа. Данные заносятся в структуры TWarehouseItem и 
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TEnterprise. 
Процессы CDeliveryPrepaying, CDeliveryDelivering и CDeliveryPaying 

предназначены для моделирования предоплаты поставки ресурса, поставки 
ресурса и оплаты поставки ресурса соответственно. Эти процессы запус-
каются из CResourceOrdering. 

Процесс CProductionStartup предназначен для моделирования произ-
водства продукции. Формирование показателей бухгалтерского баланса 
обеспечивает процесс CAccounting. Сбор статистики моделирования через 
определённые интервалы времени выполняет процесс CStatisticsGathering. 

 
7.6.5 Имитационная модель функционирования информационной 

системы на основе локальной вычислительной сети. ИМ работы ИС в ло-
кальной вычислительной сети (ЛВС) предназначена для оценки скорости 
выполнения запросов при заданной конфигурации компьютеров и извест-
ной структуре сети. При этом ИМ позволяет также выбрать рациональную 
конфигурацию компьютеров и структуру сети, обеспечивающую необхо-
димую скорость выполнения запросов. 

В качестве параметров ИМ работы ИС в ЛВС используются стан-
дартные характеристики основных компонентов компьютера: процессора, 
оперативной памяти, накопителя на жестком диске, сетевого адаптера, 
устройств ввода-вывода – и показатели конфигурации сети: типы уст-
ройств и способ их соединения, скорость передачи данных. В качестве ис-
ходных данных для моделирования используются и параметры пользова-
тельских запросов (интенсивность генерации запросов, длительность и 
объёмы использования ресурсов), которые задаются видом функции плот-
ности распределения, средним значением и стандартным отклонением.  

Откликами ИМ являются скорость выполнения запросов в каждом 
узле, пропускная способность узла и ЛВС в целом, степень загрузки уст-
ройств компьютера и сетевого оборудования. Структуры данных ИМ рабо-
ты ИС в ЛВС хранят следующую информацию: TQuery – параметры запро-
сов; TResourceStatistic – статистику моделирования; TCore – параметры 
процессора и ОЗУ; THDD – параметры накопителя на жестком диске; 
TOutput – параметры устройства вывода; TNet – параметры сетевого адап-
тера; TPC – состав узла ЛВС; TLVS – структуру сети ЛВС. 

Перечень и назначение процессов, моделирующих работу ИС в ЛВС: 
CgenerateQuery – генерация запросов на узле сети; CqueryProcessing – обра-
ботка запросов на узле; CcoreProcessing – обработка запроса процессором и 
ОЗУ; CHDDProcessing – обработка запроса накопителем на жестком диске; 
CoutputProcessing – обработка запроса устройством вывода; CnetProcessing – 
обработка запроса сетевым адаптером; CnetTransfer – передача пакетов дан-
ных по сети; Cstatistics – сбор статистики моделирования. 

Процессы ИМ реализуют типовые алгоритмы моделирования обра-
ботки пользовательских запросов в узлах ЛВС и процессы передачи ин-
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формации по сети (рисунок 7.32). 
Разработанная библиотека ИМ ИС позволяет выбирать состав, 

структуру и параметры ИС предприятия. Для этого на первом шаге выби-
раются проекты ИС и уровни изменения параметров каждого проекта. На 
втором шаге последовательно прогоняются ИМ, входящие в состав биб-
лиотеки ИМ ИС, и определяются рациональные значения параметров каж-
дой ИМ при помощи интегрального показателя, рассчитанного как сумма 
произведений нормированных откликов модели на уровни их значимости 
для исследователя. На третьем шаге рассчитывается интегральный показа-
тель качества функционирования ИС как сумма интегральных показателей 
ИМ, входящих в состав библиотеки ИМ ИС. Проект ИС с максимальным 
интегральным показателем считается наиболее предпочтительным. 

 

 
 
Рисунок 7.32 – Диаграмма компонентов ИМ работы ИС в ЛВС 
 
 
 

266



Заключение 
 

Основные научные результаты монографии 
 
1 Разработана методология системного анализа, основанная на ис-

пользовании имитационного моделирования многоуровневых иерархиче-
ских структур в составе ERP-системы управления производственно-
экономической деятельности промышленного предприятия, как развитие 
общего метода моделирования сложных систем на основе комплексного 
применения современных информационных технологий, отличающаяся 
использованием способа функционального моделирования IDEF0, эволю-
ционных методов оптимизации, комплексным применением при про-
граммной реализации имитационных моделей технологии объектно-
ориентированного анализа и проектирования, UML, XML, ADO, MPI ин-
формационных технологий, что позволило разработать теоретические ос-
новы и практические рекомендации для применения имитационного моде-
лирования в структуре комплексной информационной ERP-системы 
управления ресурсами промышленного предприятия. Формализация мно-
гоуровневой системы с использованием координирующих элементов по-
зволяет создавать перспективные системы имитационного моделирова-
ния для комплексных систем анализа деятельности предприятий. 

2 Разработан метод построения имитационных моделей (ИМ), осно-
ванный на процессном способе имитации системы управления ресурсами 
промышленного предприятия путем использования комплекса взаимосвя-
занных имитационных моделей с высоким уровнем детализации, отли-
чающийся тем, что включает новые подходы к составлению вербальной 
модели промышленного предприятия на основе IDEF0-концепции, учиты-
вает иерархическую структуру управления ресурсами предприятия, ис-
пользует координирующие элементы в технологии использования ИМ на 
каждом из уровней иерархии, итеративный характер использования ИМ 
других уровней производства, что обеспечивает построение модели техно-
логии управления ресурсами предприятия, позволяющей определить пути 
усовершенствования производственно-экономической системы, о чем 
свидетельствуют исследования на ЗОС ОАО «Могилевхимволокно», 
ОАО «Моготекс», РУП «Могилевторгтехника» и др. Выделение этапа экс-
плуатации ИМ из общей технологии исследований позволяет использовать 
универсальные, заранее проверенные ИМ предприятия самими специали-
стами предприятия, эксплуатирующими ERP-систему управления ресур-
сами предприятия. 

3 Разработан программно-технологический комплекс имитации 
сложных систем (ПТКИ) BelSim для комплексной автоматизации задач 
проектного моделирования технологий предприятий, использующих 
ERP-систему управления ресурсами предприятия, отличающийся тем, что 
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кроме стандартных возможностей система моделирования в среде 
ПТКИ BelSim обладает средствами проведения структурного анализа про-
цессов, протекающих в сложных многоуровневых системах, и наличием 
средств интеграции, созданных ИМ в информационную систему предпри-
ятия для их использования в составе ERP-системы управления ресурсами 
предприятия, что позволило сократить время проведения имитационных 
экспериментов в среде ПТКИ BelSim не менее чем в 2,5 раза за счет авто-
матизации прогонов имитации согласно процедуре Монте-Карло, исполь-
зования библиотеки процессов в среде BelSim и организации распределен-
ной обработки информации в локальной вычислительной сети, решить 
важную практическую задачу расчета оптимальной загрузки цехов на 
ЗОС ОАО «Могилевхимволокно» для достижения минимальной себестои-
мости продукции с помощью средств программной системы «Эксперимен-
татор» в среде ПТКИ BelSim. 

4 Разработан метод поиска рациональных решений, основанный на 
имитации системы управления ресурсами промышленного предприятия с 
помощью базовой имитационной модели, в которой созданы типовые ком-
поненты в соответствии с концепцией MRPII, являющиеся общей основой 
для комплексного анализа функционирования реальных предприятий и 
формирования показателей функционирования ERP-системы предприятия 
как многоуровневой иерархической системы, отличающийся использова-
нием постулата совместимости координирующих решений М. Месарови-
ча для определения наилучшего решения на каждом из уровней иерархии 
системы распределения ресурсов. При этом решение считают оптималь-
ным, если оно удовлетворяет не только целевой функции исследуемой 
подсистемы, но и согласуется с глобальной целью системы. 

5 Разработана технология верификации базовой ИМ функционирова-
ния промышленного предприятия с помощью дополнений в текст про-
граммы ИМ для вывода информации о ходе моделирования, дополнитель-
но к которой предложена технология верификации модели методом оцен-
ки трудоемкости алгоритмов компонентов модели для обнаружения не-
предвиденных исследователем взаимодействий между компонентами, по-
скольку функционирование ИМ состоит из последовательности тех ком-
понентов, чей порядок определен разработчиком модели в виде программ-
ной реализации ИМ и использования генераторов псевдослучайных чисел; 
оценка трудоемкости алгоритма принимается в качестве критерия дости-
жения верификации имитационной модели. 

6 Разработана технология определения переходного процесса базовой 
ИМ, отличающаяся тем, что используются значения тренда отклика Yicт(Ti) 
в моменты Ti, отклика Yicт(Ti+1) в моменты Ti+1, для оценки применяются 
максимальное Yimax(Ti) и минимальное Yimin(Ti+1) отклонения отклика относи-
тельно тренда. Предложено принимать в качестве оценки длительности пе-
реходного процесса Tпп середину интервала [Ti, Ti+1], если отклонения от-
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клика Yi не превышают допустимых значений на величину до 5 %. 
7 Разработано программное средство реализации метода поиска ра-

циональных решений Оптимизатор, реализованное в среде ПТКИ BelSim, 
отличающееся от аналогов следующей новизной: обладает специальной 
процедурой адаптации модели алгоритма случайного поиска оптимума це-
левой функции с помощью генетического алгоритма сценария исследова-
ния функционирования моделируемой системы. Структурная и парамет-
рическая декомпозиция модели алгоритма случайного поиска позволяет 
создать базу знаний алгоритмов с лучшей структурой и лучшими значе-
ниями параметров при решении задач построения интеллектуальной сис-
темы поддержки принятия решений. 

8 Впервые разработан алгоритм количественной оценки координи-
рующих действий в иерархической системе при решении многокритери-
альных задач на основе базовой имитационной модели функционирования 
предприятия, отличающийся применением аксиоматического принципа 
Парето и постулата совместимости М. Месаровича, что позволило про-
водить комплексный анализ функционирования служб предприятия. 

9 Разработаны математические модели для прогнозирования эффек-
тивности контрактов, составляющие библиотеку ИМ контрактов, наибо-
лее часто используемых на промышленных предприятиях (контракты про-
дажи, купли, дилерского обслуживания, по товарному обмену), отличаю-
щиеся наличием интервальных оценок рентабельности, которые реализо-
ваны в среде ПТКИ BelSim на основе процессного способа имитации при 
высоком уровне детализации процессов в ERP-системе предприятия, на 
основе которых разработан программный комплекс Contract Analyzer, реа-
лизующий методики прогнозирования эффективности и оптимизации па-
раметров контрактов с интервальными оценками их рентабельности, обес-
печивающий автоматизацию маркетинговой деятельности предприятий 
на уровне прогнозирования эффективности контрактов, что позволяет сни-
зить потери от заключения малорентабельных контрактов и таким образом 
реализовать гибкую ценовую политику при сохранении заданного уровня 
рентабельности предприятия. 

 
Рекомендации по практическому использованию результатов 

монографии 
 
1 Вербальные модели подсистем промышленного предприятия на ос-

нове IDEF0-методологии существенно ускоряют построение концепту-
альной модели и разработку имитационной модели. 

2 Сокращение времени проведения имитационных экспериментов 
(ИЭ) в среде ПТКИ BelSim обеспечивается за счет автоматизации прого-
нов имитации согласно процедуре Монте-Карло, использования библиоте-
ки MPI функций обмена данными между процессами в среде языка С++ с 
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помощью MPICH. 
3 Высокопараметризованные детальные ИМ обеспечивают возмож-

ность решения задач анализа на ЭВМ состава и структуры ERP-систем 
управления ресурсами предприятия самими исследователями, не являю-
щимися специалистами по программированию и имитации. 

4 Модель технологии управления ресурсами предприятия позволяет 
определить пути усовершенствования производственно-экономической 
системы, о чем свидетельствуют исследования на ОАО «Могилевхимво-
локно», ОАО «Моготекс», РУП «Могилевторгтехника» и др. Модель по-
зволяет сравнивать существующие технологии с проектируемой системой, 
поскольку существующая реальная система управления ресурсами позво-
ляет измерить только часть информации о ее функционировании, а ИМ 
существенно расширяет состав статистик и откликов имитации. 

5 Базовая ИМ промышленного предприятия, формируемая на основе 
показателей функционирования предприятия и использования статей бух-
галтерского баланса (форма 1) и отчета о прибылях и убытках (форма 2), 
позволяет по результатам моделирования промышленного предприятия 
как многоуровневой иерархической системы проводить его текущий ана-
лиз и принимать оперативные решения. 

6 Возможность оперативной оценки рентабельности контрактов 
предприятия обеспечивается еще на этапе заключения контрактов с помо-
щью математических моделей, позволяющих оценить рентабельность на 
основе интервальных оценок эффективности контрактов. Методики иссле-
дования ИМ контрактов позволяют корректировать аналитические моде-
ли контрактов и таким образом сократить время принятия решения о за-
ключении контрактов. 

7 Технология использования подсистемы Экспериментатор и дина-
мических производственно-экономических моделей завода органического 
синтеза позволяет экспортировать данные из комплексной информацион-
ной системы «1С: Предприятие» для постановки серии имитационных экс-
периментов, что обеспечивает жизнеспособность предложенных моделей 
ERP-системы в реальных условиях промышленного предприятия. 

8 Показано, что планирование производственной нагрузки для пред-
приятия с жестким и интегральным типом координации позволяет прини-
мать рациональные решения в условиях быстроменяющихся рыночных от-
ношений. 

9 Библиотека ИМ бизнес-процессов планирования: продаж и произ-
водства, информационной системы производственного процесса, бизнес-
процесса управления запасами ресурсов, функционирования информаци-
онной системы в локальной вычислительной сети – существенно расширя-
ет область применения ПТКИ BelSim. 

10 Универсальность ПТКИ BelSim состоит в том, что программная 
реализация ИМ подсистем предприятия может быть использована в каче-
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стве средства автоматизации ИЭ любых сложных систем, которые мож-
но исследовать процессным способом имитации. Результаты исследования 
представлены в стандартной форме и могут быть использованы при иссле-
довании промышленных предприятий всех форм собственности. 

11 Универсальность системы Оптимизатор в среде ПТКИ BelSim и 
технологии его использования определяются тем, что они могут использо-
ваться для анализа любых видов контрактов, связанных с реализацией 
продукции и поставкой ресурсов на предприятие. Сама библиотека ИМ 
контрактов также является универсальной, поскольку может применяться в 
качестве средства автоматизации операций оценки эффективности кон-
трактов на промышленных предприятиях разных форм собственности. 

12 Универсальность метода поиска рациональных решений и средств 
его реализации, а также технологий их использования состоит в том, что 
разработанная модификация ПТКИ BelSim и методики решения задач про-
ектного моделирования можно использовать в смежных предметных об-
ластях. 
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