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Приведено описание системы моделирования обслуживающего комплекса и её программной реа-
лизации. Для обслуживающего комплекса приведены структуры данных представления о наличии 
и динамической занятости приборов и маршрутах обслуживания требований. Показаны резуль-
таты моделирования алгоритма адаптивного оперативного управления обслуживающим ком-
плексом на основе утверждения о критичной группе приборов и следствия из него и их анализ по 
сравнению с алгоритмом полного перебора всех последовательностей требований пакета запуска. 
 
моделирование процессов, оперативное управление 

 
Введение 

Для исследования поведения многостадийных 
обслуживающих систем и эффективности алгорит-
мов управления ими традиционно используются 
методы моделирования дискретных процессов. За 
счёт многократного ускорения моделируемых собы-
тий такое исследование требует существенно мень-
ше времени, чем исследование событий в реальном 
времени. Широко известны модели на основе спе-
циализированных языков моделирования типа GPSS 
[1 – 3], VHDL [4, 5], Simula-67 [6]. Создание таких 
моделей требует большого объёма предварительных 
описаний. Кроме того, описания, алгоритмы и полу-
ченные результаты не могут быть использованы в 
реальных системах управления в том виде, в кото-
ром моделировались. Достаточно часто для модели-
рования обслуживающих систем используют подхо-
ды, связанные с сетями Петри [7, 8] и марковскими 
моделями  [9]. 

Все перечисленные методы моделирования 
ориентированы скорее на исследование систем мас-
сового обслуживания, при котором потоки требова-
ний задаются некоторыми вероятностными распре-
делениями и не вполне подходят для исследования 
поведения систем с детерминированными  портфе-
лями заявок на обслуживание требований. 

Поэтому была разработана узкоспециализиро-
ванная подсистема имитационного моделирования с 
практически полным соответствием описаний 
структур данных, алгоритмов и программ оператив-
ного управления моделируемой и реальной много-
стадийной обслуживающей системы. 

1. Описание системы моделирования 
Система моделирования является системой 

«двойного» действия и предназначена, как для про-
верки эффективности различных алгоритмов опера-
тивного управления, так и для построения реальных 
расписаний (объёмных план-графиков) обслужива-

ния требований,  поступающих на вход любого из 
комплексов системы.  

На основании формальных описаний множеств 
обслуживающей системы W , обслуживающего 
комплекса rW  номенклатуры и маршрутов требова-

ний rD , оперативных плановых заданий rmPZ , те-
кущего динамического состояния загрузки приборов 

r  и связей между ними (подробно см. [10]) была 
построена модель и средства наполнения реляцион-
ной базы данных с использованием сервисов стан-
дартной СУБД  (рис. 1). 

  
Рис. 1.  Структура реляционной базы  

системы моделирования 
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В работе [10] было доказано утверждение про 
критичную группу приборов, которое формулиру-
ется следующим образом. Предположим, что уда-
лось построить расписание S0 обслуживания партии 
требований rmPZ  приборами комплекса rW W , в 
котором n   приборов критичной группы rW  не 
имеют пауз (простоев в обслуживании) и рассмот-
рим расписание S0 обслуживания той же партии 
требований rmPZ  приборами rW ,  минимальное по 
общему времени обслуживание (с точки зрения NР-
полной задачи Scheduling Theory).  

Пусть в минимальном (полученном путём пол-
ного перебора последовательностей запуска требо-
ваний) расписании 1S  интенсивность обслуживания 
партии требований rmPZ  приборами критичной 
группы rW  равна 1V .  Тогда 1V V . 

Другими словами, в расписании минимальной 
длины суммарные паузы в обслуживании приборов 
критичной группы минимальны по сравнению с 
другими расписаниями, но не обязательно наоборот. 
Из этих соображений в работе  [10] был построен 
алгоритм адаптивного оперативного управления, 
для проверки эффективности которого, как, впро-
чем, и любых других, и была разработана предла-
гаемая моделирующая система. На языке програм-
мирования С++ были реализованы: 

 алгоритм составления расписания обслужи-
вания единичного требования ([10]);  

 адаптивный алгоритм оперативного управ-
ления обслуживающим комплексом rW , разрабо-
танный на основании динамического определения 
критичной группы приборов [10];  

 алгоритм полного перебора последователь-
ностей запуска требований из rmPZ  (модифициро-
ванный алгоритм 2-го метода Д.Э. Кнута [11]) и оп-
ределения последовательности с минимальной дли-
ной расписания; 

 общий алгоритм управления режимами мо-
делирования. 

Структура системы моделирования приведена 
на рис. 2. 

Режим 3. «Прогон с остановом по времени» ис-
пользуется при моделировании для обеспечения 
некоторого начального состояния занятости прибо-
ров обслуживающего комплекса. Это состояние 
впоследствии используется моделирующей систе-
мой, как фиксированная «точка отсчёта» при прого-
нах исследуемых алгоритмов. 

Режим 1. «Исследование алгоритмов оператив-
ного управления» применятся для проверки эффек-
тивности, по критерию минимизации общего време-
ни обслуживания, любых алгоритмов оперативного 
управления по сравнению с алгоритмом полного пе-
ребора последовательностей запуска требований. 

 
Рис. 2. Структура системы моделирования 

 
Результатом работы является таблица резуль-

татов, содержащая итоговые последовательности 
запуска требований исследуемого алгоритма и алго-
ритма полного перебора и  сравнение длины этих 
расписаний в процентах (рис. 3). 

 
Комплекс k1 
Прогон № 1     Feb 16 2007  4:13PM 
Упреждение управления 50 
  

Пакет заявок на обслуживание: 
Требования           К-во транс. пакетов Р-р ТП  
-------------------- ------------------- ---------  
Q1                   5                   1 
Q2                   2                   1 
Q3                   2                   1 
 

Таблица результата: 
Требование           Старт Финиш Критич. гр.  
-------------------- ----- ----- -----------------  
Q3                   50    255   p1 
Q3                   51    256   p1 
Q1                   121   189   p1 
Q2                   121   248   p1 
Q2                   175   302   p1 
Q1                   186   254   p1 
Q1                   219   287   p1 
Q1                   248   316   p1 
Q1                   252   320   p1 
 

Таблица полного перебора: 
Требование           Старт Финиш Критич. гр. 
-------------------- ----- ----- ----------------- 
Q3                   50    255   p1 
Q1                   66    134   p1 
Q3                   81    286   p2 
Q1                   121   189   p1 
Q2                   121   248   p1 
Q1                   165   233   p1 
Q2                   175   302   p1 
Q1                   198   266   p1 
Q1                   233   301   p1 
 

Длина расписания: 
  

Полный перебор: min  302            max 501 
Проверяемый алгоритм 320 
Расхождение          5.96026 % 

 
Рис. 3. Пример таблицы результатов исследования 

Полный пере-
бор последо-
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Выбор произволь-
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времени останова 

БД 

Алгоритм составления  
расписания обслуживания 

единичного требования  

Исследование 
алгоритмов  

оперативного 
управления 

Разработка 
объёмных 

план-графиков 

Прогон  
с остановом 
по времени 

        1                Выбор 2 режима  3  

Ввод оперативного планового задания  
комплекса rW  
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Режим 2. «Разработка объёмных план-график-
ов» используется для составления реальных распи-
саний обслуживания требований по тем алгоритмам, 
которые исследовались в предыдущих режимах и 
показали достаточную эффективность.  

Результатом работы режима является таблица 
загрузки приборов комплекса с указанием требова-
ния, операции обслуживания, абсолютного времени 
начала и конца операции и относительного времени 
транспортировки до прибора следующей операции. 
Таблица отсортирована по названиям (моделям) 
групп приборов и по номерам приборов в группе 
(рис. 4). 

 
Комплекс k1 
Прогон № 1     Feb 16 2007  4:13PM 
Упреждение управления 50 
  

Пакет заявок на обслуживание: 
Требование           К-во транс. пак. Р-р транс. 
пак.  
-------------------- ---------------- ----------- 
Q1                   5                1 
Q2                   2                1 
Q3                   2                1 
 

Обьёмный план-график(#-требования пред. пакетов): 
Модель     №прб. Треб.    №Тр.П.  №ст. Старт Финиш  
---------- ----- -------- ------- ---- ----- -----  
p1         1     Q3       #       0    8 :0  8 :51 
p1         1     Q3       2       1    8 :51 9 :46 
p1         1     Q1       1       1    10:1  10:16 
p1         1     Q2       1       2    10:45 11:18 
p1         1     Q2       2       2    11:39 12:12 
p1         1     Q1       5       1    12:12 12:27 
p1         2     Q3       #       0    8 :0  8 :36 
p1         2     Q3       1       1    8 :50 9 :45 
p1         2     Q1       2       1    11:6  11:21 
p1         2     Q1       3       1    11:39 11:54 
p1         2     Q1       4       1    12:8  12:23 
p2         1     Q3       #       0    8 :0  9 :16 
p2         1     Q3       #       0    10:1  11:21 
p2         1     Q1       2       2    11:21 11:51 
p2         1     Q1       3       2    11:54 12:24 
p2         1     Q1       5       2    12:27 12:57 
p2         2     Q3       #       0    8 :0  8 :21 
p2         2     Q3       #       0    9 :6  10:26 
p2         2     Q3       1       3    10:55 12:15 
p2         3     Q3       #       0    8 :11 9 :31 
p2         3     Q3       #       0    9 :46 11:6  
p2         3     Q2       1       3    11:18 12:8  
p2         3     Q2       2       3    12:12 13:2  
p2         4     Q3       #       0    8 :0  8 :36 
p2         4     Q3       #       0    8 :51 10:11 
p2         4     Q1       1       2    10:16 10:46 
p2         4     Q3       2       3    10:56 12:16 
p2         4     Q1       4       2    12:23 12:53 
p3         1     Q3       #       0    8 :0  9 :6  
p3         1     Q3       1       2    9 :45 10:55 
p3         1     Q2       2       1    10:55 11:39 
p3         1     Q1       2       3    11:51 12:14 
p3         1     Q1       3       3    12:24 12:47 
p3         1     Q1       4       3    12:53 13:16 
p3         2     Q3       #       0    8 :0  8 :51 
p3         2     Q3       #       0    8 :51 10:1  
p3         2     Q2       1       1    10:1  10:45 
p3         2     Q1       1       3    10:46 11:9  
p3         2     Q1       5       3    12:57 13:20 
p3         3     Q3       #       0    8 :0  8 :11 
p3         3     Q3       #       0    8 :36 9 :46 
p3         3     Q3       2       2    9 :46 10:56 
 

Планируемая длина расписания: 4 час 30 мин 

 
Рис. 4. Пример таблицы модели  план-графика 

План экспериментов приведен на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. План экспериментов 

 

2. Результаты моделирования 
Происходило моделирование процесса обслу-

живания двух комплексов.  
Комплекс к1 состоит из приборов моделей р1 –

2 шт., р2 – 4 шт., р3 – 3шт.  (рис. 6).  

 
Рис. 6. Состав комплекса к1 

 
Комплекс к2 состоит из приборов моделей р4 – 

1 шт., р5 – 2 шт., р6 – 2шт., р7 – 1шт.  (рис. 7). 

 
Рис. 7. Состав комплекса к2 

 
Для комплексов к1 и к2 были заданы множест-

ва k1D  и k2D  маршрутов обслуживания требований 
в виде (рис. 8). 

На вход каждого из комплексов подавались 
различные варианты пакетов заявок на обслужива-
ние требований (рис. 9) и  производился анализ дли-
ны расписания. 
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k1D  
Требования: 
Название             Р-р трансп. пакета  
-------------------- ---------------------  
Q1                   1 
Q2                   1 
Q3                   1 
 
Маршруты требований: 
Название требования  № стадии    Модель прибора       t обсл.  
-------------------- ----------- -------------------- -------  
Q1                   0           p1                   15 
Q1                   1           p2                   30 
Q1                   2           p3                   23 
Q2                   0           p3                   44 
Q2                   1           p1                   33 
Q2                   2           p2                   50 
Q3                   0           p1                   55 
Q3                   1           p3                   70 
Q3                   2           p2                   80 

 

k2D  
Требования: 
Название             Транспортный пакет  
-------------------- ------------------  
Q4                   1 
Q5                   1 
Q6                   1 
Q7                   1          
 
Маршруты требований: 
Название требования  № стадии    Модель прибора       t обсл.  
-------------------- ----------- -------------------- -------  
Q4                   0           p4                   10 
Q4                   1           p5                   30 
Q4                   2           p6                   28 
Q4                   3           p7                   12 
Q5                   0           p4                   15 
Q5                   1           p6                   50 
Q5                   2           p7                   55 
Q6                   0           p4                   12 
Q6                   1           p5                   60 
Q6                   2           p7                   24 
Q7                   0           p7                   17 
Q7                   1           p5                   42 
Q7                   2           p6                   76 
Q7                   3           p4                   18 

 

Рис. 8. Примеры маршрутов требований 
 

Комплекс к1 
Пакет заявок на обслуживание: 
Требование           К-во транс. пак. Р-р транс. пак. 
-------------------- ---------------- --------------- 
Q1                   5                1 
Q2                   2                1 
Q3                   2                1 

 
Комплекс к2 

Пакет заявок на обслуживание: 
Требование           К-во транс. пак. Р-р транс. пак. 
-------------------- ---------------- --------------- 
Q4                   5                1 
Q5                   2                1 
Q6                   2                1 
Q7                   3                1 

 

Рис. 9. Примеры пакетов заявок 
 

Выводы 
Моделирование показало, что длина расписа-

ния при одних и тех же начальных состояниях 
загрузки приборов комплексов к1 и к2 отличается 
от длины расписания, полученного с помощью 
алгоритма полного перебора не более чем  
на 2 – 6%. 

Кроме того оказалось, что при увеличении ко-
личества требований  в загрузочных пакетах резуль-
таты адаптивного и переборного алгоритмов  по 
длительности расписания сближаются. 
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