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Построение взвешенных решений управления
сложными производственными системами

с применением теории массового обслуживания

виях действия внешних и внутренних возму-
щающих факторов, характеризующих состо-
яние среды. Возможный способ достижения 
поставленных целей — анализ вариантов ре-
шений (альтернатив) [3—5]. Создание инфор-
мационной системы направлено на выбор оп-
тимальной стратегии развития на основе каче-
ственной оценки альтернатив по одному или 
нескольким параметрам. В общей постановке 
задача принятия решений заключается в вы-
боре наиболее приоритетной альтернативы в 
соответствии с предпочтениями лица, прини-
мающего решения (ЛПР).

К особенностям решения задач управления 
можно отнести:

— структуризацию входных данных;
— определение цели (предпочтения);
— выбор ограничений;
— описание элементов системы, не имею-

щих однозначной объективной оценки;
— математическое моделирование с приме-

нением совокупности методов оптимизации и 
планирования;

—   разработку алгоритмов, позволяющих 
сни зить неопределенность, обусловленную спе-
цификой или новизной тематики.

Обобщенная модель принятия решений 
прогнозирования развития может быть пред-
ставлена в виде множества исследуемых под-
множеств параметров:

 Copt = {P0, T, R, P, G, L, C, K},

где Copt — развитие ситуации в результате при-
нятого решения; P0 (problem) — характеристи-
ки проблемы, требующие анализа; T (time) — 
временные параметры; R (resources) — доступ-
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Введение

Одной из проблем современной науки яв-
ляется разработка и внедрение в практику ме-
тодов исследования функционирования слож-
ных систем. К классу сложных систем относят 
технологические, производственные, энерге-
тические комплексы, системы автоматизации 
управления и другие объекты. Механизмы 
эффективного управления производством тре-
буют внедрения информационных технологий 
для принятия стратегических решений эконо-
мического и научно-технического развития. 
Имитационное моделирование является од-
ним из наиболее мощных средств исследова-
ния разнообразных систем.

Имитационное моделирование направлено 
на построение взвешенных решений управ-
ления сложными производственными систе-
мами с помощью математических методов и 
алгоритмов [1, 2]. Cоздание систем поддержки 
принятия решений (СППР), где сложность мо-
дели можно сколь угодно увеличивать, чтобы 
добиться все более точного соответствия ис-
следуемой системе, является актуальной зада-
чей. СППР позволяет проводить многократные 
расчеты, изменяя параметры моделей, анали-
зировать результаты и выбирать приоритетные 
альтернативы развития.

1. Проектирование информационных систем 
поддержки принятия производственных решений

Цель управления высокотехнологичным 
предприятием — приведение объекта управле-
ния (системы) в желаемое состояние в усло-
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ные ресурсы; P = (P1, ..., Pn) — альтернативные 
состояния системы, уточняющие исходную 
проблему; G (goals) — желаемые цели; L (limi-
tations) — ограничения; C (choices) — альтер-
нативные варианты решения; K — критерии, 
определяющие наилучшее решение.

Агрегации указанных множеств значимых 
параметров модели позволяет формализовать 
задачу принятия решений посредством выбора 
математических методов и алгоритмов.

Задача принятия решений требует тщатель-
ного исследования, обусловленного необходи-
мостью однозначного определения, представ-
ления и формализации начальных данных, 
позволяющего применять имитационное мо-
делирование исследуемых систем. На рис. 1
представлен процесс принятия решений в 
виде структурной схемы, отражающей основ-
ные этапы исследования систем управления.

Модель наглядно демонстрирует необходи-
мость комплексного подхода к исследованию 
входных данных, закономерностей, методов, 
алгоритмов и в дальнейшем к анализу возмож-
ных альтернатив — выбору наилучшей стра-
тегии управления. Одним из перспективных 
направлений исследований в области струк-
туризации и алгоритмизации поиска решения 
является разработка систем поддержки приня-
тия решений (СППР) [6—9]. Модули системы 
должны объединять актуальные методы обра-
ботки и анализа информации, позволяя лицу, 
принимающему решения, получить взвешен-
ное заключение, подкрепленное результатами 
анализа альтернатив [10, 11].

При создании СППР необходимо разраба-
тывать методы обработки начальных данных, 
позволяющие агрегировать элементы иссле-
дуемой системы для применения математиче-
ских моделей, создавать алгоритмы анализа и 
мониторинга этапов реализации проектов на-
укоемких производств. Применение СППР по-
зволит выбирать оптимальную стратегию раз-
вития, проводить объективную оценку проек-
тов, анализировать параметры, разрабатывать 
календарные планы выполнения работ.

Сформулируем требования, предъявляемые 
к СППР, обусловленные спецификой задач 
управления и потребностями пользователей:

— достаточность (полнота);
— актуальность;
— адекватность (достоверность, точность);
— защищенность;
— масштабируемость;
— интуитивность.
При разработке СППР необходимо учиты-

вать специфику областей применения и ори-

ентированность на пользователей. Интуи-
тивность СППР является одним из аспектов 
востребованности — это накладывает ограни-
чения на использование математических мето-
дов. Как показывает практика, искусственное 
завышение набора переменных, определяю-
щих соответствие модели прототипу, сопро-
вождается вводом дополнительных параметров 
и ограничений, что делает модели тяжелыми 
в восприятии, а следовательно, либо ограни-
чивает число пользователей, так как требуется 
достаточный уровень подготовки, либо не по-
зволяет выявить главные влияющие факторы.

Внедрение информационных систем на 
предприятиях не должно ставить задачу дли-
тельного обучения персонала математическим 
методам и программированию. СППР должны 
быть доступны широкому кругу пользователей 
и направлены на решение повседневных про-
изводственных задач. Пользователю должна 
быть предоставлена возможность выбора про-
граммных модулей, содержащих как базовые, 
так и усложненные математические модели.

Предприятия и корпорации заинтересова-
ны в актуальных методах решения задач ана-
лиза и планирования с применением СППР, 
что в контексте импортозамещения ставит 
вопрос о разработке и внедрении российских 
интеллектуальных систем поддержки приня-
тия решений, направленных на модернизацию 
и внедрение новых технологий производства.

Для поддержки принятия решений в задачах 
управления производством разработана интел-
лектуальная система (СППР "ШАГ"), включа-
ющая актуальные методы обработки и анализа 
информации. На рис. 2 (см. вторую сторону об-
ложки) представлен интерфейс программного 
комплекса. Проектируемая информационная 
система имеет модульную структуру и позво-
ляет ЛПР использовать методы, необходимые 
для анализа разнообразных производственных 
задач. Функциональные возможности СППР 
обеспечивают систематизированный подход к 
исследованиям и позволяют:

—   обрабатывать слабоструктурированную 
информацию;

Рис. 1. Модель принятия производственных решений
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— выявлять и анализировать альтернативы;
— определять качественные и количествен-

ные характеристики систем;
— строить формализованные выводы на ос-

нове экспертных мнений;
— составлять календарные планы работ;
— строить прогностические модели;
— выявлять значимые факторы возникно-

вения нештатных ситуаций;
— решать задачи оптимизации.
СППР "ШАГ" направлена на проведение 

модельных экспериментов, которые невозмож-
но или сложно провести на реальном объекте, 
а также предоставляет возможность получе-
ния новых знаний об исследуемых системах. 
Целью является усовершенствование методов 
управления, проектирования и анализа произ-
водственных процессов [6].

2. Теоретические предпосылки и постановка 
задач оценки пропускной способности и отка-

зоустойчивости промышленных систем

Одним из модулей представленной интел-
лектуальной системы является программная 
реализация моделей теории массового об-
служивания (ТМО), позволяющих проводить 
оценку пропускной способности и отказо-
устойчивости промышленных систем.

Модуль ориентирован на ускорение, уде-
шевление, упрощение решения задач транс-
портной логистики, расчета числа персонала 
(операторов, диспетчеров), проектирования 
пропускной способности цеха и других задач 
теории массового обслуживания, возникаю-
щих на высокотехнологичном предприятии.

К основным элементам систем массового 
обслуживания (СМО) относят [12, 13]:

— входящий поток заявок;
— аппараты обслуживания;
— очередь;
— исходящий поток обслуженных заявок.
В литературе принято выделять три типа СМО:
— системы с отказами, для которых заявки, 

не обеспеченные свободным исполнителем, 
теряются;

— системы с ожиданием, в которых присут-
ствует накопитель заявок бесконечной емко-
сти, формирующий очередь на обслуживание;

— системы с накопителями конечной емко-
сти (ожиданием и ограничениями), в которых 
длина очереди не может превышать ее макси-
мальных значений.

Приоритетными являются СМО третьего 
типа, практическая значимость которых пред-

ставляет наибольшую ценность для решения 
прикладных задач. Рассмотрим математиче-
скую модель и определяющие соотношения 
более подробно.

В систему, имеющую n обслуживающих при-
боров, поступает на вход поток заявок с интен-
сивностью λ. Интенсивность выполнения каж-
дым каналом заявки равна μ, а максимальное 
число мест в очереди — m (рис. 3).

Выделим три основных состояния системы:
S0 — все аппараты обслуживания свободны, 

как и очередь;
Sl — заняты l аппаратов обслуживания 

( 1, )l n= , очереди нет;
Sn + i — заняты все n аппаратов обслужива-

ния, в очереди пребывает i заявок ( 1, )i m= .
Отметим, что основными параметрами, ха-

рактеризующими СМО, являются ее пропускная 
способность и отказоустойчивость. Проведем 
исследование СМО третьего типа с использо-
ванием разработанной прикладной программы. 
Для этого, применяя следующие определяющие 
соотношения, решим практическую задачу.

Найдем предельную вероятность состояний 
согласно следующей формуле:
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где ρ = λ/μ — коэффициент загрузки СМО.
Сумма вероятностей pn, pn + 1, ..., pn + m – 1 
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Заявка получает отказ в обслуживании, 
когда в очереди заняты все места:
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Рис. 3. Граф СМО с ограниченной очередью
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Относительная пропускная способность си-
стемы
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Среднее число заявок, находящихся на ис-
полнении в системе
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Среднее число заявок, пребывающих в си-
стеме

 LСМО = Lоч + Lобс. (8)

Среднее время пребывания заявки в СМО

 СМО оч
смо £.

L L Q
T = = +

λ λ μ
 (9)

Среднее время нахождения заявки в очереди

 оч
оч £.

L
T =

λ
 (10)

3. Решение задачи оценки параметров
производственного процесса

Рассмотрим пример использования разра-
ботанного программного модуля для решения 
задачи оценки параметров производственного 
процесса — пропускной способности автома-
тизированного участка. Представим техноло-
гическое оборудование в виде СМО — сово-
купности заявок (однородных задач) и аппа-
ратов обслуживания (станков), выполняющих 
однотипные действия.

Представим технологический процесс об-
работки деталей, используя аппарат ТМО. До-
пустим, ожидаемая загрузка производственной 
линии составляет 220 деталей в течение восьми-
часовой рабочей смены. Число станков равно 8, 
среднее время обработки каждой заготовки на 
станке — 12 мин, длина очереди заявок на об-
служивание не должна превышать 4. При этом, 
если заявка не попадает на обслуживание или 

в очередь, она теряется. Решим задачу оценки 
пропускной способности и определим возмож-
ность использования данного технологического 
оборудования.

На основе представленных выше опреде-
ляющих соотношений сформулируем задачу 
с использованием аппарата ТМО. По условию 
дана СМО с восемью каналами обслуживания, 
ожиданием и ограниченной очередью в четыре 
заявки. Дано, что в течение 8 ч поступает 220 
заявок, что позволяет рассчитать интенсив-
ность их поступления:

 
220

= 0,458 1/мин,
8•60

N
n

λ = =

где N — число заявок, поступающих за иссле-
дуемое время работы; n — число станков.

В свою очередь, интенсивность обслужива-
ния одной заявки составляет

 
обс

1 1
= 0,083 1/мин,

12T
μ = =

где Tобс — время обслуживания одной заявки.
Представим начальные параметры техноло-

гической системы:
число каналов обслуживания n = 8;
интенсивность поступления заявок λ ≈

≈ 0,46 1/мин;
интенсивность обслуживания заявки каж-

дым из станков μ ≈ 0,08 1/мин;
максимальная длина очереди m = 4.
Рассмотрим решение представленной задачи 

с использованием разработанного прикладно-
го программного модуля. Для этого в диалого-
вом окне выберем пункт меню, соответствую-
щий данной модели — многоканальной СМО 
с ограниченной очередью и отказами. Введем 
начальные данные задачи и перейдем к рас-
чету выходных параметров СМО (рис. 4, 5).

Рис. 4. Главное окно программного модуля
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В результате расчетов выходные параметры оце-
ниваемой производственной системы составля-
ют следующие значения: вероятность успешной 
обработки заготовки составляет 97,8 %; среднее 
число заявок в очереди равняется 0,32; среднее 
время пребывания заявки на обслуживании —
13 мин. Полученные данные свидетельствуют 
об избыточных производственных возможно-
стях оборудования, рассматриваемая техноло-
гическая система способна обеспечить доста-
точные показатели отказоустойчивости.

На рис. 5 представлены результаты модели-
рования исходной системы с заданными на-
чальными параметрами и идентичной системы, 
в которой среднее число заготовок, поступаю-
щих в течение рабочей смены, равняется 500 шт.

Во втором случае вероятность обслужи-
вания составит 74,2 %; среднее число заявок 
в очереди — 1,9; среднее время ожидания —
11 мин. Полученные результаты свидетельству-
ют о возможности увеличения потока деталей, 
требующих обработки, однако повышение за-
грузки оборудования влечет увеличение вероят-
ности технологических сбоев. Результаты моде-
лирования позволяют сделать вывод о степени 
загруженности технологического оборудования, 
оценить пропускную способность совместно с 
допустимым числом отказов в обслуживании.

Представленный программный модуль, в ос-
нове которого лежат алгоритмы теории мас-
сового обслуживания, может быть использо-
ван для оценки параметров производственных 
систем на этапах проектирования и ввода в 
эксплуатацию, в ходе переоснащения пред-
приятий и модернизации технологического 
оборудования. Приведенный пример свиде-
тельствует о необходимости интеграции ме-
тодов имитационного моделирования, позво-
ляющих проводить исследование сложных си-
стем с использованием прикладных программ.

Заключение

Разработка информационных систем явля-
ется актуальным направлением исследований 
мировых научных сообществ. На сегодняшний 

день информационные системы 
должны соответствовать не толь-
ко накоплению и хранению дан-
ных, но иметь направленность на 
помощь пользователю в принятии 
взвешенных решений на основе 
анализа имеющейся информации. 
Конкурентоспособность предпри-
ятия тесно связана с научно-тех-
ническим прогрессом, а следова-

тельно, с наличием технологий, позволяющих 
эффективно обрабатывать массивы данных 
для построения комплексных моделей анализа 
информационных потоков.

В статье представлена модель информаци-
онной системы, на основе которой разработана 
СППР "ШАГ", реализующая алгоритмы ими-
тационного моделирования производственных 
систем. Показаны некоторые возможности мо-
дуля решения задач с применением теории мас-
сового обслуживания, проведены расчеты для 
оценки производственных систем. Использо-
вание предлагаемой программной реализации 
позволит усовершенствовать проектирование 
и анализ производственных процессов.
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The article presents intellectual system (DSS “ShAG”) which is intended to support decision-making in production management 
tasks; it includes up-to-date methods for information processing and analysis. The Decision Support Systems development 
process implies taking into account application areas and user focus. The presented model visually demonstrates necessity for 
a comprehensive approach regarding input data, patterns, methods, algorithms for choosing the best production management 
strategy studies. The following article presents developed program realization, which is consistent with commonly used corporate 
and resource planning standards — Manufacturing Resource Planning (MRP) and Enterprise Resource Planning (ERP). These 
methods and models, presented in the following DSS, could be successfully used in planning tasks for small businesses and 
corporations. DSS modules should combine relevant processing and analyzing information methods, allowing the decision-
maker receive a weighted conclusion supported by the results of the alternatives’ analysis. One of the modules of the presented 
intellectual system is the models of queuing theory software implementation, which allows the throughput and fault tolerance of 
industrial systems assessment. The module is aimed at speeding up, cost lowering, simplifying the solution of transport logistics 
tasks, calculating the number of personnel (operators, dispatchers), designing the workshop throughput and other queuing theory 
problems that arise in high-tech enterprises. Developed software module usage example is presented for the production process 
parameters estimating problem. Usage of the proposed software will improve the engineering and production processes analysis.

Keywords: decision support system, automation, stream production, simulation modeling, queuing system, business planning, 
software implementation, intellectual system, information analysis, enterprise resource planning, algorithms, throughput analysis


