


УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ!

Первый номер периодического издания «Прикладная информатика» вышел в свет
26 лет назад, в 1981 году. Это был сборник статей, публикуемый издательством «Финансы
и статистика» 6 раз в год под главной редакцией В.М. Савинкова.

В редакционной коллегии издания работали известные ученые А.П. Ершов, С.С. Лав&
ров, А.А. Стогний, Л.Н. Сумарков и другие. Редакционная коллегия ныне действующего со&
зыва охватывает значительную часть «научно&креативного IT&пространства» России: от
Санкт&Петербурга до Ростова&на&Дону; от Смоленска до Иркутска. У журнала появились
коллеги в Англии и Италии.

Данный номер посвящен прикладным вопросам, и в первую очередь интеллигентным
методам принятия решений, основанным на применении нейронных сетей, компьютерной
симуляции (имитационного моделирования) реальных процессов. Такие методы стали ис&
пользоваться в научных исследованиях 30–40 лет назад. Сейчас они присутствуют прак&
тически во всех областях: от деловой разведки (обобщение официальных материалов
и выявление на их основе скрываемых знаний, intelligence service) до систем поддержки
принятия решений в условиях риска (например, при управлении проектами инвесторов&
землепользователей). Эти методы претерпевают существенную модернизацию, к ним про&
является повышенный интерес. Например, Федеральная целевая программа «Националь&
ная технологическая база» на 2007–2011 годы содержит специальное направление «Раз&
работка технологий имитационного моделирования сложных технических и социально&
технических систем».

Вниманию читателя предлагаются статьи, связанные с применением информационных
технологий и экономико&математических методов в следующих областях: Интеллигентная
поддержка решений, Риск&менеджмент, Модели менеджмента, Нейронные системы, Инст&
рументальные методы экономики, Software, E&learning, Подготовка IT&специалистов.
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Е.П. Бочаров, О.Н. Алексенцева, Д.В. Ермошин

Имитационная модель производственного процесса
как элемент системы управления

промышленным предприятием

В статье рассматривается применение имитационных моделей в контуре управле�
ния предприятием на примере ОАО «Саратовские обои». Для построения имитацион�
ной модели производственного процесса применялось инструментальное средство
GPSS World. Подготовка исходных данных для моделирования (по мнению авторов —
самая трудоемкая часть работы) осуществлялась с помощью пакета статистического
анализа STATISTICA. Данные для анализа предоставлялись корпоративной информа�
ционной системой «Галактика», функционирующей на рассматриваемом предпри�
ятии.

История развития имитационного моде&
лирования (ИМ) насчитывает уже бо&
лее 40 лет [1–4]. Однако только в по&

следнее десятилетие, в связи с появлением
объектно&ориентированных визуальных ин&
струментальных средств и высокопроизво&
дительных персональных компьютеров, ИМ
перестает быть «страшно далеким от наро&
да», постепенно становясь повседневным
инструментом для разработчиков самых раз&
личных проектов — транспортных, промыш&
ленных, медицинских, военных и т.п.

Так, наличие имитационной модели и обос&
нование с ее помощью выбранного варианта
организации является обязательным в стра&
нах ЕС в комплекте документов, подаваемых
на рассмотрение для проектирования или
модернизации нового производства, либо
технологического процесса [5]. ИМ прида&
ется все большее значение и в директивных
документах Правительства РФ по техноло&
гическому развитию [6].

Место ИМ среди других видов модели&
рования, классификация самих методов
ИМ — эти вопросы широко дискутируются
и однозначно пока не решены. Поэтому не&
обходимо сказать, что же авторы понимают
под ИМ.

Перечислим важнейшие «родовые при&
знаки» ИМ [1–4, 7, 8]:

� рассматривает потоки элементарных
событий, происходящих с элементарными
экономическими единицами (в качестве эле&
ментарной экономической единицы может
быть принят, например, станок, а в качестве
элементарного события — станок присту&
пил к выполнению некоторой операции над
деталью);

� модели динамические;
� уровень абстрагирования невысокий —

в имитационной модели сохранены и «легко
узнаваемы» такие черты моделируемой сис&
темы, как структура и связи между элемен&
тами, при этом объекты имитационной моде&
ли соответствуют достаточно четко идентифи&
цируемым элементам реальной системы;

� ввиду характерного для каждой реаль&
ной исследуемой системы астрономическо&
го количества элементарных экономических
единиц и происходящих с ними элементар&
ных событий (как правило, случайных), приме&
нение в ИМ компьютера абсолютно необхо&
димо — некоторые авторы даже отождеств&
ляют понятия ИМ и «компьютерное модели&
рование», хотя это, конечно, неправомерно;

� обработка результатов имитационного
эксперимента производится точно так же,
как и результатов реальных экспериментов,
т.е. с помощью методов математической
статистики.
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Известна поговорка «дьявол скрывается
в деталях». Именно возможность учесть в ими&
тационной модели огромное количество де&
талей (в том числе и те, которые на первый
взгляд кажутся несущественными) сделало
ИМ важнейшим инструментом исследова&
ния систем самой различной природы.

Выбор инструментального
средства ИМ

В статье рассматриваются задачи управ&
ления промышленными предприятиями на
базовом, производственно&технологическом
уровне.

Необходимость применения технологий
имитационного моделирования для данного
круга задач обусловлена тем, что матери&
альные, информационные, финансовые по&
токи бизнес&процессов имеют характери&
стики, изменяющиеся во времени по случай&
ным законам, очень часто — с большой ва&
риабельностью (средние значения случай&
ных величин имеют тот же порядок, что и
среднеквадратичные отклонения). Следст&
вием этого является существенная нерав&
номерность использования материальных,
информационных, людских и финансовых
ресурсов. Применение имитационного мо&
делирования позволяет формировать в ди&
намике следующие показатели: время вы&
полнения процессов и отдельных операций,
стоимостные затраты на выполнение про&
цессов, производительность (объемы вы&
полненных работ) процессов, степень заня&
тости отдельных ресурсов, стоимостные за&
траты использования отдельных ресурсов.

Рассматриваемому кругу задач соответ&
ствует дискретно&событийный подход в ИМ.

Под дискретно�событийным моделирова�
нием понимают подход, основанный на кон&
цепции заявок (пассивных объектов, тран&
зактов, entities), ресурсов и потоковых диа&
грамм (flowcharts), определяющих потоки
транзактов и использование ресурсов.

Транзакты «путешествуют» через flow&
charts — стоят в очередях, обрабатываясь,
захватывая и освобождая ресурсы, разде&
ляясь, соединяясь и т.д.

Транзакты — это, например, детали, тре&
бующие обработки на станках. Ресурсы —
станки, на которых эти детали обрабатыва&
ются. Таким образом, дискретно&событий&
ное моделирование — моделирование сис&
темы в дискретные моменты времени, когда
происходят события, отражающие после&
довательность изменения состояний систе&
мы во времени.

Имеется большой выбор инструменталь&
ных средств для разработки дискретно&со&
бытийных моделей, как российских (Pilgrim
[3], AnyLogic Enterprise Library [8]), так и за&
падных (GPSS World [9,10], MODSIM [4],
Simplex [11]).

Последние версии этих инструменталь&
ных средств близки по своим возможностям.
В них имеются развитые графические обо&
лочки для создания моделей и интерпрета&
ции выходных результатов моделирования,
мультимедийные средства, объектно&ори&
ентированное программирование. Как бы&
вает в таких случаях, на первый план выхо&
дит активность компаний&разработчиков по
продвижению своих программных продук&
тов. Здесь первенство принадлежит компа&
нии Minuteman Software, которая, начиная
с 2000 года, поставляет на рынок инстру&
ментальное средство ИМ GPSS World, в том
числе — бесплатную «студенческую вер&
сию», тем не менее, вполне пригодную не
только для целей преподавания, но и для
реализации небольших моделей. Именно ин&
струментальное средство ИМ GPSS World
применялось авторами.

Система имитационного моделирования,
описываемая в данной статье, включает
в себя:

� подсистему сбора и обработки статисти&
ческих данных, необходимых для реализации
алгоритмов имитационного моделирования;

� подсистему собственно имитационно&
го моделирования.

В последние годы большинство россий&
ских промышленных предприятий завер&
шили процесс внедрения корпоративных
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информационных систем (КИС) для под&
держки управления. Однако огромный объ&
ем информации, который концентрируется
в базе данных (БД) КИС используется дале&
ко не в полной мере [12]. Как правило, про&
цесс работы с КИС завершается выдачей
отчетов — результатов выборок информа&
ции из БД по заданным запросам, анализи&
руя которые либо «на глазок», либо после
элементарной обработки, менеджеры при&
нимают решения. Однако в случае, когда
важную роль играют факторы неопределен&
ности (как внутренней, так и внешней сре&
ды), а объем информации огромен, такой
подход далеко не всегда дает удовлетвори&
тельные результаты.

В последние годы наметились два на&
правления нетривиального использования
информации БД КИС — интеллектуальный
анализ данных (ИАД) для выявления скры&
тых закономерностей в массивах данных
и имитационное моделирование [12, 13].

Задача подсистемы сбора и обработки
статистических данных — определить функ&
ции распределения плотностей вероятно&
стей случайных факторов и показателей,
а также вероятности важнейших случайных
событий, учитываемых в имитационной мо&
дели. При этом не столь важно, удастся ли
найти соответствующее теоретическое рас&
пределение (нормальное, пуассоновское
и т.п.) — все инструментальные средства
ИМ позволяют задавать произвольное рас&
пределение. Однако вид теоретического рас&
пределения (если, конечно, оно найдено с не&
обходимой достоверностью) иногда позволя&
ет сделать определенные выводы о природе
рассматриваемых случайных процессов.

При подготовке исходных данных для
ИМ использовался пакет статистического
анализа STATISTICA [14].

Любая из популярных КИС, будь то оте&
чественные («Галактика», «Парус»), либо
западные (SAP R/3, Axapta, IFS) позволяет
выдавать информацию, накопленную в БД,
в любом из сколько&нибудь известных фор&
матов. Поэтому принципиальных сложно&
стей в осуществлении интерфейса между

КИС и пакетами статистического анализа
не возникает.

Заметим, что статистическая обработка
необходима не только для подготовки ис&
ходных данных, но и для обработки полу&
ченных результатов ИМ, например, резуль&
татов применения метода статистических
испытаний (метода Монте&Карло).

Имитационное моделирование
при решении задач управления

предприятиями обойной подотрасли:
постановка задачи

Производство обоев в России сосредото&
чено на 8 предприятиях. Особенность рас&
сматриваемого вида производства состоит
в том, что качество продукции (симплекс&
ные, дуплексные бумажные обои, а также
виниловые и акриловые обои) существенно
зависит от качества используемых печат&
ных форм. От своевременности поставки
печатной формы зависит оперативность пе&
рехода на новые рисунки. Поэтому предпри&
ятия имеют два совершенно разнородных
по технологии производства — основное
производство обоев и вспомогательное про&
изводство печатных форм (рис. 1).

С точки зрения методологии современ&
ной теории процессного управления пред&
приятие имеет два «центра затрат» (произ&
водство обоев и производство печатных
форм) и один «центр прибыли» (производ&
ство обоев).

В цепочке «снабжение сырьем — обой&
ное производство — сбыт готовой продук&
ции» в ОАО «Саратовские обои» (как и на
большинстве других предприятий по произ&
водству обоев) функционирует отлаженная
система процессного управления на осно&
ве корпоративной информационной систе&
мы (КИС) класса ERP — «Галактика» [12].
Данная система позволяет не только фор&
мировать планы сбыта готовой продукции,
закупки материалов и загрузки цехов, ана&
лизировать информацию по прошедшим
периодам, но и отслеживать в режиме ре&
ального времени состояние имеющихся
производственных заказов, предоставляя
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информацию для принятия управленческих
решений. Таким образом, важнейшие биз&
нес&процессы объединены в одно инфор&
мационное пространство.

В целом, приведенная на рис. 1 схема
соответствует известным бизнес&процес&
сам с «кооперативными связями». Однако
существует ряд особенностей производст&
ва печатных форм, затрудняющих исполь&
зование стандартной процессной методики
управления в производстве печатных форм:

� вследствие низкой износостойкости
печатных форм большая часть объема про&
изводства приходится на замену. План же
производства можно составить лишь на пе&
чатные формы, требуемые для ввода в экс&
плуатацию новых рисунков;

� «время жизни» печатной формы явля&
ется случайной величиной с очень высокой
вариабельностью;

� срок полного цикла изготовления пе&
чатной формы зачастую превышает гори&
зонт планирования на производство обоев,

что затрудняет определение типов печат&
ных форм, которые будут находиться в экс&
плуатации, а, следовательно, с большей ве&
роятностью могут потребовать замены;

� необходимость привлечения в произ&
водство печатных форм трех контрагентов,
находящихся в других городах, стохастич&
ность времени наработки на отказ лазер&
ной гравировальной установки (ЛГУ), при&
водят к высокой вариабельности времени
изготовления печатной формы;

� большой ассортимент печатных форм —
как по видам рисунков, так и по типам обое&
печатных машин;

� неопределенность в необходимом коли&
честве сырья на планируемый период вре&
мени, обусловленная стохастичностью коэф&
фициента утилизации вышедших из строя
печатных форм.

Описанные факторы затрудняют плани&
рование производства печатных форм, что
приводит к альтернативным отрицательным
последствиям:

6
IT(менеджмент� Интеллигентная поддержка

Им
ит

ац
ио

нн
ая

м
од

ел
ь

пр
ои

зв
од

ст
ве

нн
ог

о
пр

оц
ес

са
ка

к
эл

ем
ен

т
си

ст
ем

ы
уп

ра
вл

ен
ия

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ы
м

пр
ед

пр
ия

ти
ем

Рис. 1. Производственные процессы на ОАО «Саратовские обои»



� простой на линии обоепечатного цеха
из&за отсутствия необходимых печатных
форм;

� возникновение избыточного запаса пе&
чатных форм, и, как следствие, — «замора&
живание» (а иногда, и потеря) оборотных
средств.

В этом случае эффективными могут ока&
заться технологии имитационного модели&
рования.

Доля затрат на производство печатных
форм в себестоимости рулона обоев со&
ставляет всего около 10%. Однако дело
в том, что прямые убытки в связи с отсутст&
вием необходимой печатной формы будут
300 000 руб. за рабочую смену, годовые
убытки достигнут 7% выручки от реализа&
ции, что составляет существенную долю
прибыли предприятия. При наличии жест&
кой конкуренции на рынке обоев, задержка
с отгрузкой заказчику товара может иметь
значительно более серьезные финансовые
последствия, связанные с тем, что клиент за&
хочет приобрести аналогичный товар у дру&
гого производителя и полностью аннулиро&
вать свой заказ, часть из которого к этому
моменту может быть уже изготовлена. Все
это, в конечном итоге, грозит потерей кли&
ента.

Имитационное моделирование
при решении задач управления

предприятиями обойной подотрасли:
некоторые результаты

Для реализации первой подсистемы ИМ
на основе информации, накопленной в БД
КИС ОАО «Саратовские обои» за квартал,
определены характеристики случайных ве&
личин и событий:

� функции распределения плотностей
вероятностей: интервалов времени поступ&
ления заявок на изготовление печатных
форм, интервалов времени между прихода&
ми двух бывших в употреблении печатных
форм, времени нанесения рисунка с помо&
щью ЛГУ на заготовку, времени обработки

на токарном станке сердечника из нового
комплекта материалов, времени, затрачивае&
мого на обрезиновку у стороннего контр&
агента и ряд др.;

� вероятности событий: изготовленная
печатная форма имеет брак, пришедшая
б/у печатная форма имеет неглубокое по&
вреждение рисунка и может быть восстанов&
лена без привлечения контрагентов, при&
шедшая б/у печатная форма имеет глубокое
повреждение рисунка и может быть восста&
новлена только с привлечением контраген&
тов и др.

Всего обработаны статистические дан&
ные по 25 случайным величинам и видам со&
бытий.

Для нахождения функций распределе&
ния использовался критерий � 2 (хи&квад&
рат) Пирсона согласия наблюдаемых дан&
ных с некоторой гипотезой. Этот подход
реализован в модуле Distribution Fitting («Под&
гонка распределений») пакета программ
STATISTICA.

В качестве примера применения опи&
санной методики на рис. 2 приведены ре&
зультаты «подгонки» плотности вероятно&
сти распределения времени между прихо&
дом заявок на изготовление валов (время
измеряется в модельных единицах, одна
единица равна 0,5 ч). В этом случае подхо&
дит распределение Пуассона. Параметр
Lambda (среднее время между приходом
заявок) равен 9,48624 ед. модельного вре&
мени, т.е. 4,743 ч, значение критерия � 2 ,
равно 2,65173. Далее приведена вероят&
ность ошибиться при отклонении гипотезы
о справедливости распределения Пуассона
p = 0,95428.

Далеко не во всех случаях одно из тео&
ретических распределений столь достовер&
но описывает исследуемые случайные ве&
личины. Однако GPSS World позволяет при&
менять и эмпирические дискретные рас&
пределения случайных величин.

Для применения инструментального сред&
ства GPSS World во второй подсистеме ИМ
необходимо сформулировать алгоритм ра&
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боты модели в соответствующих терминах,
т.е. определить виды используемых тран&
зактов, ресурсов — одноканальных (ОКУ)

и многоканальных устройств (МКУ), спи&
сков и т.п. На рис. 3, показана упрощенная
блок&схема модели.
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Рис. 2. Распределение времени между приходом заявок на изготовление печатных форм

Рис. 3. Блок'схема имитационной модели цеха по производству печатных форм (валов),
построенная визуальными средствами GPSS World



Инициируют процесс изготовления пе&
чатной формы два вида транзактов (соот&
ветственно, два оператора GENERATE): за&
явка на изготовление новой печатной фор&
мы (вала) и появление вышедшей из строя
печатной формы.

Модель учитывает процесс накопления
партии сердечников, направляемой на об&
резиновку у стороннего контрагента, кото&
рая формируется как из вновь изготовлен&
ных сердечников, так и из утилизированных
б/у сердечников (вероятность возможности
утилизации сердечника печатной формы
моделируется оператором TRANSFER).

Оригинальная система ИМ позволяет
решать самые разнообразные задачи типа
«что, если …». Например, планирование
производства печатных форм при увеличе&
нии объема производства обоев.

Расчеты с использованием фактических
данных за 2006 год показали, что производ&
ство печатных форм справляется с потоком
заявок, что и имеет место в реальности. Од&
нако предположим объем производства обо&
ев необходимо увеличить вдвое. Проведен&
ное за период 4400 ед. модельного времени
ИМ показало, что в этом случае 40% заявок
на изготовление печатных форм не удовле&
творяется.

Как видно из рис. 4, очередь к ЛГУ не
растет. Это значит, что имеющихся факти&
ческих ресурсов ЛГУ будет достаточно в
случае роста производства.

Где же возникает «узкое место» в произ&
водственной цепочке? Как видно из рис. 5,
с возросшим потоком заявок не справляет&
ся процедура обрезиновки валов у иного&
роднего контрагента. Таким образом, чтобы
расширить объем производства, необходи&
мо «расширить» это узкое место.

Приведенные выше результаты получе&
ны при однократном «прогоне» программы
ИМ. Поскольку случайные факторы суще&
ственны, для получения достоверных ре&
зультатов необходим многократный расчет
при различных автоматически генерируе&
мых последовательностях случайных чисел
(метод статистических испытаний Монте&
Карло).

Разработана концепция применения ме&
тода статистических испытаний средства&
ми GPSS World, включающая создание спе&
циального командного файла, обеспечи&
вающего цикл расчетов (с инициацией ге&
нераторов случайных чисел) с записью
результатов в текстовый файл и последую&
щей обработкой результатов пакетами ста&
тистического анализа (STATISTICA, либо мо&
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Рис. 4. Зависимость количества заготовок на складе
от модельного времени — очередь к ЛГУ


