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An implementation of specialized simulation software for analysis of complex man-

ufacturing systems is addressed. The results of simulation are presented. Abilities and

applications of the simulation modeling are counted.Ïðè èññëåäîâàíèè, ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñè-ñòåì âîçíèêàþò ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è îöåíêè âëèÿíèÿ ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ �àêòîðîâ,ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå, ìíîãîâàðèàíòíîãî àíàëè-çà ñ öåëüþ âûáîðà íàèáîëåå ý��åêòèâíîãî ðåøåíèÿ, èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõâ íîâûõ ìàëîèçó÷åííûõ îáúåêòàõ. Ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ ïðèìåíÿþò ìàòåìàòè-÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.Ïîñêîëüêó àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû ÷àñòî íå ïîçâîëÿþò îïèñàòü îòäåëü-íûå ýëåìåíòû ñèñòåìû è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè, ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü ñåðüåçíûåóïðîùåíèÿ è äîïóùåíèÿ, ÷òîáû îòîáðàçèòü äèíàìèêó ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Çà÷àñòóþýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îòëè÷èÿì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îò ïîâåäåíèÿ ðå-àëüíîé ñèñòåìû. Íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðèêîòîðîì äèíàìèêà ñèñòåìû îòîáðàæàåòñÿ â ÝÂÌ íåêîòîðûì àëãîðèòìîì, ìîäåëèðóþ-ùèì åå ïîâåäåíèå.�àçâèòèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëîñü â 1950-õ ãã. Ñíà÷àëà èìèòàöè-îííûå ìîäåëè ðàçðàáàòûâàëè íà óíèâåðñàëüíûõ ÿçûêàõ òèïà Ôîðòðàí. Â 1960-õ ãã.ïîÿâèëèñü è ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÿçûêè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ (GPSS, SIMSCRIPT, GASP, SLAM, SIMULA), êîòîðûå çíà÷èòåëüíî óïðîñòèëèïðîöåññ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé è ðàñøèðèëè ïðèëîæåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â1980-õ ãã. ñòàëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ èìèòàöèîííûå ñèñòåìû (Arena, AutoMod, AnyLogi
,Åõtånd, GPSS World è äð.), ñîäåðæàùèå èíòåð�åéñ äëÿ �íåïðîãðàììèðóþùåãî ïîëü-çîâàòåëÿ�, âõîäíûå è âûõîäíûå àíàëèçàòîðû, âîçìîæíîñòü àíèìàöèè ìîäåëèðóåìîãîïðîöåññà. Ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîç-âîëÿåò îòîáðàæàòü äèíàìèêó ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû è èìååò ñïåöèàëèçèðîâàííûå
∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Íàó÷íîãî êîìèòåòà ÍÀÒÎ (ãðàíò OUTR CRG� 960628 �Èìèòàöèÿ è àíèìàöèÿ ïðîöåññîâ äîáû÷è óãëÿ â �îññèè�, 1997�1998 ãã.), ÔÖÏ �Èíòåãðàöèÿ�(ïðîåêò � Ó0043/995 �Ïîäãîòîâêà êàäðîâ â îáëàñòè èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà äëÿÊóçáàññà�, 2002�2006 ãã.), ãóáåðíàòîðà Êåìåðîâñêîé îáëàñòè (ãðàíò äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõè ïðåìèðîâàíèÿ íàó÷íûõ ðóêîâîäèòåëåé ìîëîäûõ ó÷åíûõ, 2006 ã.), �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-íûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò � 07-08-960030 �Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ èçìåëü÷åííîãî òâåðäîãîòîïëèâà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì öèêëîííîì ðåàêòîðå�, 2007�2009 ãã.).
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52 Â.Â. Çèíîâüåâ, Â.Í. Êî÷åòêîâñðåäñòâà, ïðåäîñòàâëÿþùèå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî îðãàíèçàöèè è ïðîâåäå-íèþ ýêñïåðèìåíòîâ íà êîìïüþòåðå [1℄.Ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà êîìïüþòåðíîé èìèòàöèè GPSS/HR© è àíè-ìàöèè Proof AnimationR© (Wolverine Software Corp., ÑØÀ) ðàçðàáîòàíû èìèòàöèîííûåìîäåëè òðàäèöèîííûõ è ðîáîòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãèé ïðîâåäåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîêêîìáàéíîâûì è áóðîâçðûâíûì ñïîñîáàìè [2℄. Ñûìèòèðîâàíà ðàáîòà ãðóïï øàõò è ðàç-ðåçîâ ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ çàòðàò íà äîáû÷ó, ââîä è âûáûòèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîù-íîñòåé, à òàêæå êîëåáàíèé öåí íà óãîëü. Ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ïîäõîäà îòîáðà-æåíà äèíàìèêà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì [3℄. Äëÿ èññëåäîâàíèÿïðîöåññîâ ãîðåíèÿ èçìåëü÷åííîãî òâåðäîãî òîïëèâà â íîâîì îáúåêòå � ãðàâèòàöèîííî-ðåöèðêóëÿöèîííîé âèõðåâîé òîïêå [4℄ � ïðèìåíÿåòñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Extend 6.0R© (Imagine That. In
., ÑØÀ).Â ñîâðåìåííûõ ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ, âû-ñîêîý��åêòèâíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì (ÀÏÑ), îáåñïå÷èâà-þùèõ èçãîòîâëåíèå ïðîäóêöèè íåáîëüøèìè ïàðòèÿìè ïðè ñîõðàíåíèè ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè, êà÷åñòâà è ñåáåñòîèìîñòè, êàê ïðè êðóïíîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.�àçíîîáðàçèå îáîðóäîâàíèÿ è ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè ðàáîò íà ìàøèíîñòðîèòåëüíîìïðåäïðèÿòèè òðåáóåò ìíîãîâàðèàíòíîãî àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è âûáîðàíàèáîëåå ý��åêòèâíîãî âàðèàíòà ñòðóêòóðû ÀÏÑ.Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåìàõ òàêèå îïåðàöèè, êàê óñòàíîâêà-ñíÿòèå çàãîòîâêè ñîñòàíêà, ïîäâîä-îòâîä èíñòðóìåíòà, îáòà÷èâàíèå, êîíòðîëü, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèïè÷-íûå �óíêöèè, ðåàëèçîâàííûå äèñêðåòíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè. Îïûò ìî-äåëèðîâàíèÿ ðàçíûõ òèïîâ äèñêðåòíûõ ñîáûòèéíûõ ñèñòåì ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîïðèáëèçèòåëüíî 80 % ýòèõ ìîäåëåé îñíîâàíû íà òåîðèè ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ(ÑÌÎ) [5℄.Àâòîìàòèçèðîâàííûå ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñåòåé ìíîãî-�àçíûõ îäíî- è ìíîãîêàíàëüíûõ ÑÌÎ áåç îòêàçîâ ñ ïðîñòåéøåé äèñöèïëèíîé îáñëóæè-âàíèÿ FIFO è îãðàíè÷åííûì âõîäíûì ïîòîêîì çàÿâîê, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïðîèç-âîäñòâåííîìó ïëàíó (ðèñ. 1). Ìíîæåñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÀÏÑ ðàçáèòî íàïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà, êàæäîå èç êîòîðûõ ñâåäåíî êî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿçàÿâêè â ÑÌÎ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îòîáðàæàåòñÿ ââîäîìñëó÷àéíûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê â ïðèáîðû ÑÌÎ, èìèòèðóþùèå îáîðóäîâàíèå ÀÏÑ.Âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ êàæäîãî èçäåëèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé:
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tn, (1)ãäå ti � ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîé îïåðàöèè ïî îáðàáîòêå çàãîòîâêè, âêëþ÷àÿ âðåìÿíà åå óñòàíîâêó/ñíÿòèå; N �� îáùåå ÷èñëî îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿäåòàëè; tj � ïðîäîëæèòåëüíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè çàãîòîâêè ìåæäó ðàáî÷èìè ìåñòàìè;
P � ÷èñëî j-õ ïåðåìåùåíèé çàãîòîâêè; Q �� îáùåå ÷èñëî ïðîñòîåâ; tk � âðåìÿ îæèäàíèÿçàãîòîâêè ïåðåä ðàáî÷èì ìåñòîì èëè ïåðåä òðàíñïîðòèðîâêîé,

tk = f(λ, ti, n),

λ � èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê, n � ÷èñëî ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ñòàíêîâèëè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ; tn � ïðî÷åå âðåìÿ ïðîñòîåâ (âíåöèêëîâûå ïîòåðè).
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�èñ. 1. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà â âèäå ñåòè ìíîãî�àçíûõ ìíîãîêà-íàëüíûõ ÑÌÎ áåç îòêàçîâÂèä òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è ïëàíèðîâêà ó÷àñòêà çàäàþòñÿ ñòðóêòóðîé ÑÌÎ. Âû-õîäíîé ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò ãîòîâûå èçäåëèÿ.Íà ðèñ. 1 T è Si �� îáñëóæèâàþùèå óñòðîéñòâà, èìèòèðóþùèå ñîîòâåòñòâåííî òðàíñ-ïîðòíîå ñðåäñòâî è i-å ðàáî÷åå ìåñòî. Êàæäîå Si-óñòðîéñòâî � ýòî ÑÌÎ, â êîòîðîé nïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðèáîðîâ Sti, îòîáðàæàþùèõ ñòàíêè, îáñëóæèâàþòñÿ îäíèìïðèáîðîì Ti � ðîáîòîì-ìàíèïóëÿòîðîì.Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ âåðîÿòíîñòíûõñåòåé, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ìàðêîâñêèõ è ïîëóìàðêîâñêèõ ïðîöåññàõ [6℄, íî áîëü-øèíñòâî ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî òîëüêî äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïðè ÷èñëå óçëîâ ñåòè áîëåå òðåõ äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ïðèáëèæåííûåìåòîäû. Â ðàáîòå [5℄ ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèîííûé àíàëèç, êîòîðûé â îòëè÷èå îò òåîðèèìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ îïèðàåòñÿ íà ëîãèêó ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîé èëè ìîäåëèðó-åìîé ñèñòåìû, ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðîñòûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè èïîêàçàòåëÿìè ðàáîòû ñèñòåìû, íå àáñòðàãèðóÿñü îò ïðîöåññîâ åå �óíêöèîíèðîâàíèÿ.Íî îïåðàöèîííûé àíàëèç êàñàåòñÿ çàìêíóòûõ ñåòåé, êîãäà çàÿâêè, êîòîðûå ïîêèäàþòñåòü, ñíîâà âîçâðàùàþòñÿ â íåå.Ñåòü ÑÌÎ, îòîáðàæàþùàÿ ÀÏÑ, íå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé, òàêæå îíà ìîæåò ñîñòîÿòüèç äåñÿòêîâ ÑÌÎ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ðàáî÷èõ ìåñò è ñëîæíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîéñèñòåìû. Íà ïðàêòèêå ìàðêîâñêèå ïðîöåññû â ÷èñòîì âèäå âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ðåäêî.Òàêæå çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè àíàëèòè÷åñêîì îïèñàíèè âîçíèêàþò èç-çà âíåöèê-ëîâûõ ïîòåðü, êîòîðûå çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ �àêòîðîâ (ñìåíû èíñòðóìåíòà,ðåãóëèðîâêè ìåõàíèçìîâ, áðàêà èçäåëèé, ïåðåíàëàäêè ìåõàíèçìîâ ïðè ïåðåõîäå íà èçãî-òîâëåíèå äðóãîãî èçäåëèÿ è äð.). Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ ÑÌÎíàìè ïðèìåíåí ñïåöèàëèçèðîâàííûé ÿçûê èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS/ÍR©,



54 Â.Â. Çèíîâüåâ, Â.Í. Êî÷åòêîâêîòîðûé ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ îòîáðàæåíèÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì.Â ìîäåëÿõ, íàïèñàííûõ íà ýòîì ÿçûêå, ìîæíî ó÷åñòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ�àêòîðîâ è îòêàçàòüñÿ îò ìíîãèõ îãðàíè÷åíèé è äîïóùåíèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè àíàëè-òè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ ÑÌÎ.Ïðè îòîáðàæåíèè ñèñòåìû íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ÿçûêå GPSS/HR© ñòðóêòóðà ìî-äåëè îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ÑÌÎ:� ìíîãîêàíàëüíîñòüþ Nk = Ns, ãäå Nk � ÷èñëî êàíàëîâ â ÑÌÎ, Ns � ÷èñëî ñåã-ìåíòîâ â áëîê-ñõåìå ìîäåëè;� ìíîãî�àçíîñòüþ Nf = Nb, ãäå Nf � ÷èñëî �àç â ÑÌÎ, Nb � ÷èñëî áëîêîâ âáëîê-ñõåìå, îòîáðàæàþùèõ ïðèáîðû.Òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè â ðàçðàáîòàííûõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ îòîáðàæàþòñÿïåðåìåùåíèåì äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ (òðàíçàêòîâ) îò áëîêà ê áëîêó. Áëîê ïðåäñòàâëÿ-åò ñîáîé âîçäåéñòâèå íà òðàíçàêò, à òðàíçàêò � çàÿâêó íà âûïîëíåíèå îïåðàöèé. Àíàëèçâðåìåíè íàõîæäåíèÿ òðàíçàêòà â ìîäåëè è âðåìåíè çàíÿòîñòè ïðèáîðà ïðè �óíêöèîíè-ðîâàíèè ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âàæíûå â ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå õàðàêòåðèñòèêèÀÏÑ: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.Ïðîâåðêà ìîäåëåé îñóùåñòâëÿëàñü ïîñòðîåíèåì ëîãè÷åñêîé áëîê-ñõåìû è ïóòåì èí-òåðàêòèâíîãî êîíòðîëÿ çà õîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ðåæèìà îòëàäêè, ñðàâíå-íèåì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ýêñïîíåíöèàëüíûõ çàêîíàõ èíòåðâàëîâ ïîñòóïëå-íèÿ çàÿâîê è âðåìåíè èõ îáñëóæèâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îñíîâ-íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.Ïîñëå ïðîâåðêè ìîäåëåé ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåéÀÏÑ. Ïîëó÷åíî 18 ìàññèâîâ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû, çàãðóçêè òðàíñ-ïîðòíîãî ñðåäñòâà è ðàáî÷èõ ìåñò ïðè èçìåíåíèè ïëàíèðîâêè ó÷àñòêà è âðåìåííûõõàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ.Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûå íà ìîäåëè ÀÏÑñ ïðîìûøëåííûì ðîáîòîì è êðóãîâûì ðàñïîëîæåíèåì ðàáî÷èõ ìåñò.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîâîðîòà ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà îò 60 äî600 ãðàä/ìèí íà îäíîì ðàáî÷åì ìåñòå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ïîâûøàåòñÿ íåçíà-÷èòåëüíî (èçìåíåíèå ñîñòàâëÿåò 0.1 %). Â âàðèàíòå èñïîëüçîâàíèÿ ÷åòûðåõ ðàáî÷èõ

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè èçãîòîâëåíèÿ100 äåòàëåé îò ñêîðîñòè ïîâîðîòà ðîáîòà è÷èñëà ðàáî÷èõ ìåñò �èñ. 3. Çàâèñèìîñòü çàãðóçêè ðîáîòà îòñêîðîñòè åãî ïîâîðîòà è ÷èñëà ðàáî÷èõìåñò



Îïûò èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì 55ìåñò óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò óæå 20 %. Ïðè óêàçàííîì èçìåíåíèèñêîðîñòè ïîâîðîòà ðîáîòà íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå åãî çàãðóçêè â ñðåäíåì íà 90 %.Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðàáî÷èõ ìåñò ñ îäíîãî äî ÷åòûðåõ è ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïðî-ìûøëåííîãî ðîáîòà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû â ñðåäíåìíà 70 %. Ïðè ýòîì çàãðóçêà ðîáîòà âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì íà 90 %.�àçðàáîòàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò:� ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó âàðèàíòîâ ÀÏÑ è âûáèðàòü íàèáîëåå ý��åê-òèâíûé âàðèàíò;� îöåíèâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïðè ó÷åòå âíåöèêëî-âûõ ïîòåðü;� íàõîäèòü ïóòè ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïóòåì ñîãëàñîâà-íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå;� âûÿâëÿòü è óñòðàíÿòü �óçêèå ìåñòà� â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå;� âûáèðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ ñòðóêòóðó ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ïðè ïðî-åêòèðîâàíèè.Òàêèì îáðàçîì, îïûò ìíîãîëåòíåãî ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿðàçíîîáðàçíûõ ñëîæíûõ ïðîèçâîäñòâ äîêàçûâàåò, ÷òî èìèòàöèÿ ïîçâîëÿåò ðåøàòü íî-âûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ñèñòåì, êîòîðûå íå ïîääàþòñÿ àíàëèòè-÷åñêèì è ÷èñëåííûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Çèíîâüåâ Â.Â., �ðå÷èøêèí Ï.Â. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ èìè-òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // Ñá. äîêë. III Âñåðîñ. íàó÷í.-ïðàêò. êîí�. �Èìèòàöèîííîåìîäåëèðîâàíèå. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà� � ÈÌÌÎÄ-2007. ÑÏá., 2007. Ñ. 78�82.[2℄ Konyukh V., Sinoviev V., Sturgul D. Sele
tion of driving te
hnologies for robotization //Pro
. 7th Intern. Symp. on Mine Planning and Equipment Sele
tion. Netherland, 1998.�. 697�699.[3℄ Çèíîâüåâ Â.Â., Ñòàðîäóáîâ À.Í.Ìîäåëèðîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâåí-íûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ïîäõîäà // Ñá. òð. XX Ìåæäóíàð. íàó÷. êîí�. �Ìà-òåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â òåõíèêå è òåõíîëîãèÿõ� � ÌÌÒÒ-20. ßðîñëàâëü, 2007. Ò. 4 (10).Ñ. 145�148.[4℄ Êî÷åòêîâ Â.Í., Ïåòðèê Ï.Ò., À�àíàñüåâ Þ.Î., Çèíîâüåâ Â.Â. �ðàâèòàöèîííî-ðåöèðêóëÿöèîííàÿ âèõðåâàÿ òîïêà // Ñá. äîêë. Õ Ìåæäóíàð. íàó÷.-ïðàêò. êîí�. �ÕèìèÿXXI âåê: íîâûå òåõíîëîãèè, íîâûå ïðîäóêòû�. Êåìåðîâî, 2007. Ñ. 49�52.[5℄ Êëåéíðîê Ë. Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1979. 432 ñ.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2008 ã.


