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ВВЕДЕНИЕ 

Диссертация посвящена решению актуальной научно-технической 
задачи, которая состоит в создании эффективного метода исследования 
производственных систем при наличии условий потенциальной техно-
генной опасности. В ходе функционирования таких объектов нередко 
происходит изменение структуры технологического цикла производст-
венной системы, что связано с возникновением сбоев, отказов и аварий 
оборудования в ходе реализации процесса производства. 

Данная задача имеет важное народно-хозяйственное значение для 
совершенствования системы управления технологическими процессами 
и улучшения качества управления производственно-технологическими 
комплексами при наличии потенциальной опасности, что обеспечивает 
повышение уровня надежности исследуемых объектов и безопасности 
их функционирования.  

Важность решения поставленной задачи при наличии условий по-
тенциальной опасности определяется следующими факторами: 

а) многообразием сложных технологических систем управления, в 
ходе реализации которых могут изменяться параметры их функциониро-
вания и структура технологического цикла управления; 

б) необходимостью определения рациональной структуры техно-
логического цикла с учетом текущих значений используемых ресурсов и 
начального состояния системы в режиме реального времени; 

в) сложностью возникающих практических задач при оценке 
уровня надежности и безопасности потенциально опасных промышлен-
ных объектов; 

г) необходимостью учета влияния человеческого фактора при вы-
полнении работ на потенциально опасных промышленных объектах. 

Как показал анализ современного состояния разработок в этой об-
ласти, проблема проектного моделирования управляемых технологиче-
ских систем при наличии условий возникновения потенциальной техно-
генной опасности объекта многократно усложняется в случае увеличе-
ния количества учитываемых параметров. В особенности это актуально 
для тех случаев, когда структура технологического цикла может изме-
няться в процессе функционирования объекта исследования ввиду воз-
никновения сбоев и отказов оборудования. 

Принимая во внимание важность проблемы повышения уровня 
надежности и безопасности технических объектов, в частности, обеспе-
чивающих экономическую безопасность республики, разработка метода 
и средств исследования управляемых производственных систем на ста-
дии проектирования объектов с элементами повышенной опасности, яв-
ляются актуальными с научной и практической точек зрения. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с крупными научными программами и темами  

Тема диссертационной работы соответствует приоритетному на-
правлению фундаментальных и прикладных научных исследований Рес-
публики Беларусь «Методы мониторинга окружающей среды, прогнози-
рования и предупреждения чрезвычайных ситуаций техногенного и при-
родного характера», утвержденного постановлением Совета Министров 
Республики Беларусь 17 мая 2005 года № 512. 

Работа выполнена в рамках следующих научных программ и тем: 
1. Государственной программы ориентированных фундаменталь-

ных исследований «Навуковыя асновы новых інфармацыйных 
тэхналогій» (ГПОФИ «Інфатэх») в 2005 году (Гомельский гос. ун-т им. 
Ф. Cкорины; рук. темы И.В. Максимей, ГР № 20012396; задание 
«Інфатэх 18»); 

2. Государственной комплексной программы научных исследова-
ний «Научные основы информационных технологий и систем» (ГКПНИ 
«Инфотех») в 2006 – 2008 годах (Гомельский гос. ун-т им. Ф. Cкорины; 
рук. темы И.В. Максимей, ГР № 20061846; задание «Инфотех 44»); 

3. Государственной программы прикладных научных исследова-
ний «Разработка и обоснование системы мер для снижения рисков и 
смягчения последствий чрезвычайных ситуаций природного и техноген-
ного характера в Республике Беларусь» (ГППИ «Снижение рисков чрез-
вычайных ситуаций») в 2006 – 2008 годах (Гомельский инженерный  
ин-т МЧС РБ; рук. темы В.С. Смородин, ГР № 20061381; задание 
«СРЧС 16»); 

4. Государственной комплексной программы научных исследова-
ний «Научные основы информационных технологий и систем» (ГКПНИ 
«Инфотех») в 2009 – 2010 годах (Гомельский гос. ун-т им. Ф. Cкорины; 
рук. темы В.С. Смородин, ГР № 20090462; задание «Инфотех 54»). 

Цель и задачи исследования 

Цель работы – построение математических моделей производст-
венных систем с вероятностными параметрами их функционирования в 
условиях потенциальной опасности, учитывающей надежностные харак-
теристики используемого оборудования, разработка методов исследова-
ния на стадии их проектирования и эксплуатации, а также разработка 
алгоритмов программной реализации методов исследования. 

Для достижения цели работы были поставлены и решены сле-
дующие задачи: 

1. Разработать формальную модель, описывающую динамику со-
стояний компонентов производственной системы при наличии элемен-
тов потенциальной опасности. 
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2. Разработать метод решения задач проектного моделирования 
вероятностных производственных систем, позволяющий исследовать 
динамику функционирования компонентов системы в условиях потен-
циальной опасности. 

3. Разработать методику проектного моделирования вероятност-
ных производственных систем при проектировании объектов, представ-
ляющих повышенную опасность. 

4. Разработать алгоритмы, программное обеспечение системы 
контроля моделирования технологических процессов с вероятностными 
параметрами их функционирования и технологию ее использования. 

5. Выполнить апробацию метода и технологии для решения задач 
проектирования вероятностных производственных систем при наличии 
элементов потенциальной опасности. 

Объект исследования – производственные системы с вероятност-
ными параметрами функционирования в условиях потенциальной опас-
ности и их математические модели. Предмет исследования – методы 
анализа производственных систем с изменяющейся структурой и алго-
ритмы решения задач проектного моделирования при определении ра-
циональной структуры технологического цикла. 

Выбор объекта и предмета исследования обусловлен существова-
нием проблемы надежности и безопасности функционирования произ-
водственных систем: определение графика проведения регламентных и 
внеочередных профилактических работ; обеспечение своевременного 
вывода технологических линий на проектную мощность при проведении 
пуско-наладочных работ. В подобных случаях ряд задач невозможно 
решить без использования методов математического моделирования, 
поскольку проведение натурного эксперимента в таких условиях может 
привести к аварии техногенного характера. 

Положения диссертации, выносимые на защиту 

1. Способ формализации и математические модели управляемых 
производственных систем (УПС), описывающие динамику состояний 
компонентов УПС при наличии компонентов потенциальной опасности. 

2. Метод моделирования вероятностных производственных сис-
тем, основанный на формализации динамики взаимодействия компонен-
тов технологического цикла с параллельно-последовательной организа-
цией, что обеспечивает возможность корректировки последствий отка-
зов оборудования с использованием зарезервированных технологиче-
ских операций. 

3. Алгоритм и программные средства для моделирования произ-
водственных систем с вероятностными параметрами их функционирова-
ния, учитывающие надежностные характеристики используемого обору-
дования, которые основаны на использовании расширенного состава па-
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раметров моделирования технологического цикла, представляющих со-
бой сочетание вероятностных и детерминированных переменных, что 
позволяет проводить регламентные и профилактические работы на ос-
новании текущих значений интенсивности сбоев оборудования. 

4. Методика решения задач проектного моделирования производ-
ственных систем с вероятностными параметрами их функционирования 
в условиях потенциальной опасности, учитывающая возможности воз-
никновения аварийных ситуаций, что дает возможность проектирования 
рациональной структуры технологического цикла на основании опера-
тивного изменения технологической схемы реализации производствен-
ной системы с учетом зарезервированных операций. 

Личный вклад соискателя 

В диссертации представлены результаты работ, которые выполне-
ны соискателем самостоятельно. Основные результаты и положения, 
выносимые на защиту, получены лично соискателем. Соискатель разра-
ботал математические модели, метод и алгоритмы, осуществил про-
граммную реализацию математических моделей, выполнил расчеты, 
экспериментальную верификацию разработанных моделей, провел ап-
робацию, обработку и анализ полученных результатов. Из 12 статей, со-
ответствующих пункту 18 Положения о присуждении ученых степеней и 
присвоении ученых званий в Республике Беларусь, 5 статей составляют 
личные работы, две из которых опубликованы соискателем в междуна-
родных научных журналах. Общее количество публикаций автора по 
тематике диссертационных исследований содержит 37 наименований. 
Участие научного руководителя заключалось в постановке целей и задач 
исследования, обсуждении полученных результатов и определении 
структуры диссертации. Основными соавторами публикаций соискателя 
являются научный руководитель д. т. н., доцент В.С. Смородин, д. т. н., 
профессор И.В. Максимей и аспирант научного руководителя 
А.Н. Гончаров. 

Апробация результатов диссертации 

Материалы диссертации докладывались и обсуждались на сле-
дующих международных научных конференциях и семинарах: Третья 
Международная конференция «Информационные системы и технологии 
(IST’2006)», 1–3 ноября 2006, г. Минск; Международная конференция 
«Моделирование–2006 (Simulation–2006)», г. Киев, Институт проблем 
моделирования в энергетике им. Г.Е. Пухова НАН Украины, 2006;  
I научно-практическая конференция с международным участием «Мате-
матическое и имитационное моделирование систем МОДС’2006», г. Ки-
ев; Международная научно-практическая конференция «Чрезвычайные 
ситуации: теория, практика, инновации», г. Гомель, Гомельский инже-
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нерный институт МЧС Республики Беларусь, 2006; Пятая Международ-
ная конференция «Обработка информации и управление в чрезвычайных 
и экстремальных ситуациях», 24–26 октября 2006 г., г. Минск, Объеди-
ненный институт проблем информатики НАН Беларуси, 2006; Между-
народная научно-практическая конференция «Проблемы управления и 
приложения (техника, производство, экономика)», г. Минск, Институт 
математики НАН Беларуси, Белорусский национальный технический 
университет, 2006; IV Международная научно-практическая конферен-
ция «Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация», г. 
Минск, МЧС Республики Беларусь, НАН Беларуси, 2007; II научно-
практическая конференция с международным участием «Математиче-
ское и имитационное моделирование систем МОДС’2007», г. Киев; VII 
международная конференция «Интеллектуальный анализ информации 
ИАИ–2007», г. Киев, Национальный технический университет Украины, 
2007; III Международная научная конференция «Сетевые компьютерные 
технологии», 17-19 октября 2007 г., Минск; М–во образования РБ, БГУ, 
2007; Восьмая международная конференция «Computer Data Analysis and 
Modeling: Complex Stochastic Data and Systems», 11-15 сентября, 2007 г., 
г. Минск; III научно-практическая конференция с международным уча-
стием «Математическое и имитационное моделирование систем 
МОДС’2008», г. Киев; Международная научно-практическая конферен-
ция «Современные информационные компьютерные технологии»,   
26-28 апреля 2010 г., Гродно; Международный научно-технический се-
минар «Телекоммуникации: сети и технологии, алгебраическое кодиро-
вание и безопасность данных», БГУИР, 20-24 сентября 2010 г., Минск. 

Программные средства, в состав которых входят реализованные 
автором программные модули, зарегистрированы в Национальном цен-
тре интеллектуальной собственности Республики Беларусь. 

Опубликованность результатов диссертации 

Всего по теме исследований опубликовано 37 публикаций (из них 
11 лично), в том числе: 

– 12 научных статей (3,25 авторских листа), соответствующих 
пункту 18 Положения о присуждении ученых степеней и ученых званий 
в Республике Беларусь[1-А, 2-А, 3-А, 4-А, 5-А, 6-А, 7-А, 8-А, 9-А, 10-А, 
11-А, 12-А], из них 5 статей лично [1-А, 3-А, 5-А, 6-А, 10-А]; 

– 10 статей (2,5 авторских листа) в материалах международных 
конференций [13-А, 14-А, 15-А, 16-А, 17-А, 18-А, 19-А, 20-А, 21-А, 22-
А]; 

– 14 тезисов докладов (2,25 авторских листа) на международных 
научных конференциях и семинарах [23-А, 24-А, 25-А, 26-А, 27-А, 28-А, 
29-А, 30-А, 31-А, 32-А, 33-А, 34-А, 35-А, 36-А], из них 6 тезисов докла-
дов лично [24-А, 28-А, 30-А, 33-А, 34-А, 36-А]; 
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– 1 учебное пособие (4,375 авторских листа) [37-А]. 

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, общей характери-
стики работы, пяти глав с выводами по каждой главе, заключения, биб-
лиографического списка и четырех приложений. Общий объем диссер-
тации составляет 196 страниц, включая 100 страниц основного текста, 44 
иллюстрации, 36 таблиц, библиографический список из 128 наименова-
ний и четырех приложений. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В главе 1 рассматриваются существующие подходы к исследова-
нию вероятностных технологических процессов, даются основные опре-
деления, приводятся математические модели компонентов вероятност-
ного технологического процесса производства и формулируется содер-
жательная постановка задачи исследования. Предметом моделирования 
являются производственные системы (ПС), среди которых выделены 
одноуровневые. Основой их реализации являются микротехнологиче-
ские операции ( ijMTXO ) и устройства оборудования. Математическая 

модель ijMTXO  представляет собой алгоритм имитации технологиче-

ских операций, которые используют при выполнении ресурсы техноло-
гического цикла. В отличие от известных попыток представления 

ijMTXO , состав типов ресурсов расширен до десяти. Первые два типа 

ресурсов представляют собой устройства индивидуального и общего 
пользования. Количество устройств задается до начала имитации их 
функционирования. Устройства закрепляются за ijMTXO  до конца вы-

полнения и могут отказывать в процессе выполнения операции. 
Приведены математические модели функционирования устройств 

оборудования, которые учитывают алгоритм имитации выполнения тех-
нологической операции длительностью lijτ . Каждому r -му устройству 

оборудования ( rUOB ) задается время наработки на отказ ( narT ). За время 
имитации устройства фиксируется фактическое время наработки ( factrt ). 

Для каждой имитации выполнения запросов ijMTXO  время factrt  для уст-

ройств накапливается. При этом ведется непрерывный контроль превы-
шения фактического времени наработки ( factrt ≥ narT ) над пороговым зна-

чением времени наработки на отказ. В этот момент имитируется отказ 
функционирования rUOB . 

Другими надежностными характеристиками rUOB  являются ин-
тервал безотказного функционирования Borτ , интервал времени восста-
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новления отказа оборудования Vorτ , интервал времени и стоимость лик-
видации аварии ( Avrτ  и AvrC ). Эти характеристики являются вероятност-
ными: для каждого rUOB  задаются вероятность возникновения простой 
аварии ( AvrP1 ) и сложной аварии ( AvrP2 ), функции вероятностей распре-
деления значений интервалов времени и стоимости 
( )(1 BOr τΦ , )(2 VOr τΦ , )( 13 AVr τΦ , )( 24 AVr τΦ ). Кроме списка устройств rUOB  
каждая ijMTXO  использует другие типы ресурсов: количество ресурсов 

индивидуального и общего пользования ( ijn3  и ijn4 ), количество испол-

нителей и бригад исполнителей ( ijn5  и ijn6 ), количество материалов и 

комплектующих изделий ( ijmt  и ijko ), стоимость и время выполнения 

операции ( lijC  и lijτ ). Последние четыре типа ресурсов являются вероят-

ностными величинами, поэтому перед имитацией выполнения операции 
задаются соответствующие функции распределения вероятностей 
( )(1 mtF ijk , )(2 koF ijk , )(3 cF ij , )(4 τijF .) 

Динамика имитации ijMTXO  и rUOB  демонстрируется с помощью 

временных диаграмм их взаимодействия. С помощью математических 
моделей ijMTXO  и rUOB  компонуется два типа моделей производствен-

ных систем, имеющих графовую структуру. В тех случаях, когда в лю-
бой момент времени активизирована только одна операция и в ее распо-
ряжении находятся все типы ресурсов технологического цикла, имеет 
место производственная система с последовательной организацией. 

Производственная система второго типа характеризуется тем, что 
известна технологическая схема взаимодействия множества { ijMTXO }. 

Расходы материалов и комплектующих изделий, время и стоимость вы-
полнения операций представляют собой случайные величины. Связи 
между ijMTXO  синхронизируются с помощью специальных агрегатов. 

Для каждой ijMTXO  известен состав устройств оборудования, их надеж-

ностные характеристики и используемые ресурсы. Структура ПС второ-
го типа задается с помощью технологической схемы реализации. Связи 
между ijMTXO  могут быть как детерминированными, так и вероятност-

ными. 
С учетом особенностей представленных типов ПС, проведен ана-

лиз существующих способов и средств их моделирования. Показано, 
что, ввиду вероятностного характера параметров технологического цик-
ла и сложной структуры взаимодействия { }ijMTXO , аналитические моде-

ли не являются достаточно эффективными, поскольку, как правило, яв-
ные зависимости, связывающие текущие характеристики с начальными 
условиями, параметрами и переменными исследуемой системы, удается 
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получить только для сравнительно простых систем. По этой причине в 
качестве способа исследования данных систем предложено использовать 
имитацию. Обзор существующих методов имитации сложных систем 
показал, что названные типы производственных систем практически не 
исследовались с помощью имитационных моделей. На основе анализа 
подходов к имитации вероятностных технологических систем и техноло-
гических возможностей средств имитационного моделирования постав-
лена задача на разработку метода имитационного моделирования, про-
граммного обеспечения, реализующего данный метод исследования, и 
методик решения задач проектного моделирования для указанных типов 
объектов при наличии условий потенциальной опасности. 

В главе 2 приводятся принципы построения формальных моделей 
управляемых производственных систем, лежащих в основе функциони-
рования производственных систем в условиях потенциальной опасности, 
описываются составные компоненты моделей.  

На основе анализа схем синхронизации функционирования испол-
нительных элементов УПС определены статистики реализации во вре-
мени. Синхронизация осуществляется двумя типами элементов: в виде 
логической схемы «И» (по последнему приходу сигнала ( kSLAST )); в ви-
де логической схемы «ИЛИ» (по первому приходу сигнала ( kSFIRST )) на 
основе агрегатного способа формализации.  

Отображение взаимодействий в УПС осуществляется с помощью 
следующих шести типов исполнительных элементов: индикаторы, ана-
лизирующие содержимое регистров индикации изменений множества 
переменных управления  или возникновения отказов устройств обору-
дования ПС; исполнительные, собственно логические УПС, использую-
щие ресурсы УПС при выполнении логики системы управления; элемен-
ты контролирующие выход  в допустимые диапазоны; корректирующие 
значения  в допустимых диапазонах сложные элементы индикаторы; ли-
квидаторы последствий аварий оборудования; универсальные элементы 
УПС, которые ликвидируют последствия аварий и модифицируют опе-
ративным образом значения переменных управления в допустимых диа-
пазонах их изменения. 

Взаимодействие исполнительных элементов осуществляется с по-
мощью оборудования общего и индивидуального пользования. Для реа-
лизации связей между синхронизаторами и исполнительными устройст-
вами используется комбинация сигналов сложной структуры. 

Формальное представление производственных систем с парал-
лельно-последовательной организацией технологического цикла реали-
зуется с помощью комбинации методик сетевого планирования, имита-
ционного моделирования выполнения ijMTXO  и процедуры реализации 

статистических испытаний Монте-Карло. Ввиду вероятностного харак-
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тера запросов ресурсов множеством }{ ijMTXO , для описания подобных 

производственных систем используется вероятностный сетевой график 
(ВСГР) как способ описания реализации технологических операций с 
параллельно-последовательной организацией. Согласно процедуре Мон-
те-Карло, интервалы времени ijlτ  выполнения ijMTXO  в текущей реали-

зации ВСГР являются детерминированными, а связи между технологи-
ческими операциями, которые определяются технологической схемой 
реализации, становятся детерминированными в результате розыгрыша 
варианта возможного развития технологического процесса с учетом 
элементов потенциальной опасности. Вследствие этого вероятностный 
сетевой график заменяется последовательностью реализаций {ВСГРl} ( l  
– номер реализации процедуры Монте-Карло) детерминированных сете-
вых графиков. При этом предоставляется возможность добавить в опи-
сание ijMTXO  характеристики использования десяти типов ресурсов. 

Варианты организации производственной системы различаются 
составом параметров }{ X , а их общее количество (m ) определяется 
числом комбинаций уровней множества параметров. В качестве целевой 
функции используется взвешенная сумма типа: 

∑ ⋅=
=

m

f
ff QL

1
min δ , ∑ =

=

m

f
f

1
1δ , 

где 10 ≤≤ fδ , fQ  − приведенные к одному типу нормированные значе-

ния f -х компонентов вектора откликов }{ fY , mf ,1= . 

В главе 3 излагается метод проектного моделирования производ-
ственных систем при наличии условий потенциальной опасности. Веро-
ятностная часть модели представляет собой полумарковскую модель, в 
которой переход объекта исследования из i -го состояния в  

j -ое определяется матрицей вероятности перехода ijP , а время нахож-

дения в каждом из состояний определяется функцией вероятности ус-
ловного распределения )(1 τijF  времени нахождения производственной 

системы в j -ом состоянии при переходе в него из состояния i . Нестан-
дартные переходы к детерминированной части модели функционирова-
ния осуществляются на основе анализа суммарного значения времени 
наработки nrQ  устройств оборудования с целью определения возможно-
го возникновения аварии оборудования. После описания общей идеи 
реализации метода рассматриваются особенности имитации производст-
венных систем с параллельно-последовательной организацией. Подроб-
но рассматривается технология имитации функционирования оборудо-
вания при отображении его программой имитационной модели. Приве-
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дено описание реализации этапов имитации функционирования обору-
дования с учетом надежности проектируемой производственной систе-
мы. 

Далее излагается метод имитации параллельно-последовательных 
производственных систем на основе комбинации моделей сетевого пла-
нирования и метода статистического испытания сложных систем. Метод 
исследования состоит в поэтапной реализации агрегатного способа мо-
делирования при создании, испытании и эксплуатации модели в услови-
ях потенциальной опасности. 

Для апробации метода имитационного моделирования была вы-
брана имитационная модель производственной системы с параллельно-
последовательной организацией, приведенная на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия агрегатов в производственной 

системе с параллельно-последовательной организацией 
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Данная модель позволяет отобразить динамику использования ре-
сурсов производственной системы с последовательной организацией 
технологического цикла с помощью следующих процессов: 

− UZELPR.  для имитации переходов ПС из i -го состояния в j -е 

состояние ( 10,1, =ji ); 

− jSOSTPR.  имитирует алгоритмы поведения ПС в стандартных 

состояниях ( 6≤j ) на основе полумарковской модели с использованием 

ресурсов; 

− jSOSTPR.  ( 710 ≥≥ j ) имитируют алгоритмы поведения ПС в не-

стандартных состояниях, использующих ресурсы на основе определения 
детерминированных ситуаций (одиночное или групповое резервирова-
ние оборудования, выработавшего ресурс безотказного функционирова-
ния; перевод на профилактику устройств оборудования; ликвидация по-
следствий аварий на оборудовании); 

− 1. rOBINPR , 2. rOBOPPR  − процессы-имитаторы функций обору-

дования.  
Для апробации метода в условиях потенциальной опасности была 

выбрана производственная система с параллельно-последовательный 
организацией, состоящей из двадцати семи микротехнологических опе-

раций ijMTXO  и пятнадцати событий iSOB , структура которой пред-

ставлена на рисунке 2. После замены агрегатами компонентов этой схе-
мы, была сформирована имитационная модель (ИМ) ВСГР, содержащая 

сорок два агрегата (двадцать семь агрегатов ijATOP  и пятнадцать 

iASOB ). 

Входы и выходы iASOB  пронумерованы ( 15,1=i ). Во время реали-

зации ИМ ВСГР фиксируется статистика, которая позволяет исследовать 
динамику реализации вариантов организации технологического цикла. 
Каждому типу операционной обстановки в модели ВСГР соответствова-
ла реализация процедуры Монте-Карло. В результате наложения реали-
зовавшихся вариантов организации, с учетом элементов потенциальной 
опасности, был получен текущий вариант для проектирования произ-
водственной системы, использующей зарезервированные технологиче-
ские операции. 
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Рисунок 2 – Структура производственной системы с параллельно-
последовательный организацией 

 
В главе 4 приведено описание состава, структуры и возможностей 

программных средств автоматизации проектного моделирования веро-
ятностных технологических систем. 

При реализации методов анализа на стадии проектирования ис-
пользуются универсальные подсистемы для обеспечения этапов испыта-
ния, обработки статистики и визуализации результатов имитации 
( ISPIMPS. , OBRAPBOTPS. , VIZUALPS. ). Универсальную часть про-
граммного обеспечения для каждого типа производственных систем со-
ставляют библиотека программ, позволяющая автоматизировать процесс 
создания моделей, и подсистема принятия решений ( RESHENPS. ) для 
производственной системы соответствующего типа. 

В главе 5 отражены результаты апробации метода и средств про-
ектного моделирования для рассматриваемых объектов исследования. 

Задача проектного моделирования состояла в оценке влияния на 
отклики ИМ производственной системы двух факторов потенциальной 
опасности: 

− надежностных характеристик оборудования (фактор А); 
− обеспеченности оборудованием (фактор В). 
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Каждый из этих факторов изменялся на четырех уровнях. Для фак-
тора А уровни составляли: А1 − безотказное функционирование обору-
дования потенциально опасной ПС; А2 − минимальная интенсивность 
отказов оборудования; А3 − средняя интенсивность отказов оборудова-
ния; А4 − большая интенсивность отказов оборудования и появления 
аварий оборудования.  

Для фактора В уровни были следующие: В1 − отсутствие конку-
ренции ijATOP  за ресурсы при полной обеспеченности ресурсами и ис-

полнителями; В2 − обеспеченность ресурсами на 75% от варианта В1; 
В3 − 50% обеспеченности ijATOP  ресурсами от варианта В1; В4 − мини-

мально допустимый состав ресурсов, при котором еще возможно парал-
лельно-последовательное выполнение технологических операций.  

В результате значения изменений обоих факторов составили мат-
рицу комбинаций mn BA , , ( 4,1=n , 4,1=m ). ИМ ВСГР позволила полу-

чить статистики имитации и вычислить отклики имитации при любой 
комбинации этих факторов. При этом фиксировались следую-
щие статистики имитации: среднее время свершения событий для 

iASOB  в l -ой реализации ИМ ВСГР; критическое время выполнения 

ИМ ВСГР ( krlbT ) и суммарная стоимость (
lhSumC ) выполнения ijATOP  в l -х 

реализациях h -го варианта комбинации параметров ( hh BA , ) 18,1=h .  
По результатам проведенных исследований для случая отсутствия 

конкуренции }{ ijATOP  за ресурсы было установлено следующее: 

− с ростом интенсивности отказов наблюдается существенный 
рост значений откликов (для krhT  в три раза, а для hS

∑
 в два раза); 

− диапазон изменения откликов krhT  и kS
∑

 с ростом интенсивности 

отказов существенно возрастает; 
− условия реализации ИМ ВСГР для минимальной и cредней ин-

тенсивности отказов оборудования примерно одинаковы, что объясняет 
равенство значений откликов и диапазонов их изменения; 

− при отсутствии отказов оборудования для случая, когда нет кон-
куренции }{ ijATOP  за ресурсы потенциально опасной ПС, диапазон из-

менения krhT  составляет 12%, а для hS
∑

 рост значительнее (46%). 

В результате для тестового примера потенциально опасной произ-
водственной системы был сделан общий вывод об изменении откликов, 
связанный с изменением фактора B : с понижением обеспеченности 

}{ ijATOP  ресурсами происходит существенный рост критического вре-

мени и интегральной стоимости реализации ВСГР. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации 

1. Разработана алгоритмическая модель, основанная на использо-
вании расширенного состава параметров моделирования технологиче-
ского цикла и позволяющая формализовать динамику функционирова-
ния производственных систем с вероятностными параметра-
ми. Преимуществом предложенной формализации является расширение 
пространства параметров моделирования, которые представляют собой 
сочетание вероятностных и детерминированных переменных, что дает 
возможность обеспечить проведение регламентных и профилактических 
работ на основании текущих значений интенсивности сбоев оборудова-
ния [1-А, 2-А, 9-А, 16-А, 21-А, 24-А, 26-А, 27-А, 28-А]. 

2. Разработан метод моделирования вероятностных производст-
венных систем, основанный на формализации динамики взаимодействия 
компонентов технологического цикла с параллельно-последовательной 
организацией, что обеспечивает возможность корректировки последст-
вий отказов оборудования с использованием зарезервированных техно-
логических операций [6-А, 10-А, 11-А, 17-А, 22-А, 23-А, 32-А, 33-А,  
34-А]. 

3. Разработана методика решения задач проектного моделирова-
ния производственных систем с вероятностными параметрами их функ-
ционирования в условиях потенциальной опасности, учитывающая воз-
можности возникновения аварийных ситуаций, что позволяет проекти-
ровать рациональную структуру технологического цикла на основании 
учета изменения технологической схемы реализации производственной 
системы с помощью операций резервирования [3-А, 4-А, 7-А, 25-А,  
30-А, 31-А, 36-А]. 

4. Предложены принципы построения программных средств, раз-
работаны программные модули и алгоритмы для решения задач по-
строения рациональной структуры производственных систем, позво-
ляющие учитывать надежностные характеристики функционирования 
используемого оборудования на стадии проектирования объектов иссле-
дования [5-А, 6-А, 8-А, 12-А, 13-А, 14-А, 15-А, 18-А, 19-А, 20-А, 26-А, 
29-А, 35-А]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

Разработанные математические модели и программные средства 
могут найти применение при решении задач оценки надежности функ-
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ционирования технологического цикла, оценки безопасности производ-
ственных систем, а также при создании новых методик оценки безопас-
ности функционирования производства, учитывающих надежностные 
характеристики оборудования в режиме реального времени. 

В настоящее время разработанные в диссертации модели и про-
граммные модули внедрены в следующих предметных областях: 

а) при определении оптимальной топологии закладки пробных 
площадей в технологической схеме комплекса научно-технических и 
производственных мероприятий на территориях лесных массивов, за-
грязненных радионуклидами с целью минимизации дозовых нагрузок на 
персонал (ГНУ «Институт леса НАН Беларуси»); 

б) в практику производственной деятельности предприятия ОАО 
«Электроаппаратура», ОАО «Мозырьсоль»; 

в) в учебной программе спецкурса «Проектное моделирование ве-
роятностных технологических процессов» на кафедре математических 
проблем управления учреждения образования «Гомельский государст-
венный университет имени Франциска Скорины» при подготовке по 
специальности 1-31 03 03-01 «Прикладная математика (научно-
производственная деятельность)» специализации 1-31 03 03-01 05 «Ис-
следование операций и системный анализ» [37-А]; 

г) в учебной программе «Обработка экспериментальных данных» 
по кафедре естественных наук учреждения образования «Гомельский 
инженерный институт» МЧС Республики Беларусь в качестве составной 
части общего курса при подготовке по специальности «Предупреждение 
и ликвидация чрезвычайных ситуаций» для системы Министерства по 
чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь [37-А]. 

Достоверность полученных результатов и основных положений 
диссертации подтверждаются также их внедрениями в ОАО «Электро-
аппаратура» (г. Гомель), ОАО «Мозырьсоль» (г. Мозырь) в составе за-
даний «СРЧС 16» и «Инфотех 54» государственных программ «Сниже-
ние рисков чрезвычайных ситуаций» и «Научные основы информацион-
ных технологий и систем» (ГКПНИ «Инфотех») соответственно при 
оценке уровня надежности и безопасности функционирования производ-
ства. 

Применение полученных научных результатов в различных пред-
метных областях, большой объем экспериментального материала, при-
веденного в приложениях, и наличие документов, подтверждающих 
применение полученных результатов на практике, доказывают научную 
обоснованность полученных результатов и высокую практическую зна-
чимость основных положений диссертации. 
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РЭЗЮМЭ 
Кліменка Андрэй Валер'евіч 

Метад і сродкі імітацыйнага мадэлявання  
імавернасных вытворчых сістэм 

 
Ключавыя словы: вытворчыя сістэмы, матэматычныя мадэлі, 

бяспека функцыянавання, метады мадэлявання, алгарытмы і праграмныя 
сродкі, тэхналогія выкарыстання. 

Мэта работы: пабудова матэматычных мадэляў патэнцыйна не-
бяспечных вытворчых сістэм, распрацоўка метадаў даследавання, 
алгарытмаў і тэхналогіі праектнага мадэлявання ва ўмовах патэнцыяль-
най небяспекі на аснове аналізу функцыянавання выкарыставанага аб-
сталявання ў працэсе функцыянавання тэхналагічнага цыкла. 

Метады даследавання: пабудова матэматычных мадэляў вытвор-
чых сістэм, аналіз заканамернасцей функцыянавання з улікам надзейна-
стных характарыстык абсталявання; выкананне лікавых эксперыментаў з 
ужываннем палумаркаўскіх мадэляў і методык сеткавага планавання; 
камп'ютэрнае мадэляванне аб'ектаў даследавання на аснове выкарыстан-
ня спецыяльна распрацаванага праграмнага забеспячэння. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна. Распрацаваны матэматычныя 
мадэлі функцыянавання вытворчых сістэм ва ўмовах патэнцыяльнай 
небяспекі на аснове аналізу надзейнастных характарыстык функцыяна-
вання абсталявання. 

Распрацаваны метад рэструктурызацыі матэматычных мадэляў 
аб'ектаў даследавання з улікам параметраў надзейнасці задзейнічанага 
абсталявання і метад пабудовы матэматычных мадэляў вытворчых 
сістэм ва ўмовах патэнцыйнай небяспецы. 

Распрацаваны методыкі рашэння тыпавых задач для вызначэння 
рацыянальнай структуры вытворчых сістэм ва ўмовах патэнцыйнай 
небяспекі на стадыі іх праектавання. 

Створана праграмнае забеспячэнне для вырашэння задач вызна-
чэння рацыянальнай структуры вытворчых сістэм ва ўмовах патэнцый-
най небяспецы. 

Ступень выкарыстання. Вынікі дысертацыйных работ 
ўкаранёны і выкарыстоўваюцца ў практыцы вытворчай дзейнасці ААТ 
«Электраапаратура» (г. Гомель), ААТ «Мазырсоль» (г. Мазыр), 
Гомельскім інжынерным інстытуце МНС Рэспублікі Беларусь, у ДНУ 
«Інстытут лесу НАН Беларусі» пры правядзенні навукова-даследчых ра-
бот на пробных плошчах лясных масіваў ва ўмовах радыеактыўнага за-
бруджвання мясцовасці, у УА «Гомельскі дзяржаўны універсітэт ім. 
Ф.Скарыны». 
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РЕЗЮМЕ 
Клименко Андрей Валерьевич 

Метод и средства имитационного моделирования  
вероятностных производственных систем 

 
Ключевые слова: производственные системы, математические 

модели, безопасность функционирования, методы моделирования, алго-
ритмы и программные средства, технология использования. 

Цель работы: построение математических моделей потенциально 
опасных производственных систем, разработка методов исследования, 
алгоритмов и технологии проектного моделирования в условиях потен-
циальной опасности на основе анализа функционирования используемо-
го оборудования в процессе функционирования технологического цикла. 

Методы исследования: построение математических моделей 
производственных систем, анализ закономерностей функционирования с 
учетом надежностных характеристик оборудования; выполнение чис-
ленных экспериментов с применением полумарковских моделей и мето-
дик сетевого планирования; компьютерное моделирование объектов ис-
следования на основе использования специально разработанного про-
граммного обеспечения. 

Полученные результаты и их новизна. Разработаны математи-
ческие модели функционирования производственных систем в условиях 
потенциальной опасности на основе анализа надежностных характери-
стик функционирования оборудования. 

Разработаны метод реструктуризации математических моделей 
объектов исследования с учетом параметров надежности задействован-
ного оборудования и метод построения математических моделей произ-
водственных систем в условиях потенциальной опасности. 

Разработаны методики решения типовых задач для определения 
рациональной структуры производственных систем в условиях потенци-
альной опасности на стадии их проектирования. 

Создано программное обеспечение для решения задач определе-
ния рациональной структуры производственных систем в условиях по-
тенциальной опасности. 

Степень использования. Результаты диссертационной работы 
внедрены и используются в практике производственной деятельности 
ОАО «Электроаппаратура» (г. Гомель), ОАО «Мозырьсоль» (г. Мозырь), 
Гомельском инженерном институте МЧС Республики Беларусь, в ГНУ 
«Институт леса НАН Беларуси» при проведении научно-
исследовательских работ на пробных площадях лесных массивов в усло-
виях радиоактивного загрязнения местности, в УО «Гомельский госу-
дарственный университет им. Ф.Скорины». 
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SUMMARY 
Klimenko Andrey Valer’evich 

The method and means of simulation of the probabilistic  
productive systems 

 
Keywords: productive systems, mathematical models, safety of func-

tioning, design methods, algorithms and programmatic facilities, technology 
of the use. 

Aim of the work:  the construction of mathematical models of poten-
tially dangerous productive systems, development of research methods, algo-
rithms and technology of project design under conditions of potential danger 
on the basis of analysis of functioning of the used equipment in the process of 
technological cycle functioning. 

Research methods: construction of mathematical models of the pro-
ductive systems, analysis of regularities of functioning taking into account re-
liable descriptions of equipment; implementation of numerical experiments 
with the use of semimarkov’s models and methodologies of the network plan-
ning; computer design of research objects on the basis of the use of the spe-
cially worked out software. 

Achieved results and their novelty. The mathematical models of 
functioning of the productive systems are worked out in the conditions of po-
tential danger on the basis of analysis of reliable descriptions of the equip-
ment functioning.  

The method of restructuring of mathematical models of research ob-
jects the taking into account the parameters of reliability of the used equip-
ment and method of construction of mathematical models of the productive 
systems are worked out in the conditions of potential danger. 

Methodologies of decision of standard tasks are worked out for deter-
mination of the rational structure of productive systems in the conditions of 
potential danger on the designing stage.  

The software is created for the decision of tasks of determination of ra-
tional structure of the productive systems in the conditions of potential dan-
ger. 

The use. Dissertation results are inculcated and used in the of produc-
tive activity at Open Joint-Stock Company "Electrical Equipment " (Gomel), 
Open Joint-Stock Company "Mozyrsalt" (Mozyr), Gomel Engineering Insti-
tute of Ministry of Emergency’s situation of the Republic of Belarus, at the 
Institute of forest of the National Academy of Sciences of Belarus in the 
process of research works on the trial areas of forest arrays in the conditions 
of radioactive contamination and at the "F. Scorina Gomel State University". 


