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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА,
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ПОТРЕБЛЕНИЯ НА СИСТШЕ 
РЕСУРСНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ "РЕСУРС"

Рассматривается ресурсный подход к моделированию- процессов 
производства, распределения и потребления, а также описывает­
ся инструментальная система ресурсного моделирования "РЕСУРС 
Приводится пример практического использования системы "РЕСУРС 
при исследовании конкретной экономической ситуации.

В связи с переходом к экономическим способам хозяйствования 
резко, возросла актуальность прогнозирования экономического разви­
тия. Применение современной компьютерной технологии в решении эко­
номических задач может дать быстрый эффект, внести вклад в совер-



щенствованке производственной к социальной сферы. В статье приво­
дится пример решения задач подобного типа на автоматизированной 
системе ресурсного моделирования "РЕСУРС" [1,2, 3], разработанной 
з куйбышевском филиале института машиноведения АН СССР.

Автоматизированная система "РЕСУРС" предназначена дня конст­
руирования моделей и имитации сложных динамических систем широко­
го назначения с целью их исследования, модификации и возможной 
оптимизации. Теоретической основой системы является ресурсный 
подход к моделированию, согласно которому объект моделирования 
(ОМ) представляется как среда преобразования и распределения ре­
сурсов (СЕР), поддерживающая технологию преобразования исходных 
ресурсов в целевые. Этот процесс обеспечивается необходимой энер­
гией и информацией (рис. I). Границей ОМ является совокупность 
источников ресурсов и источников спроса, моделирующих оборванные 
связи ОМ с внешней средой. Источники исходных ресурсов (ИИсР) ге­
нерируют ресурсы . которые преобразуются СПР в совокупность 
выходных (целевых) ресурсов £ 2 « Последние поглощаются потреби­
телями целевых ресурсов (ПЕР), моделирующими поглощающую способ­
ность внешней среды. Эти потребители, являясь также источниками 
спроса, генерируют спрос <5̂  на целевые ресурсы, который пре­
образуется средой на спрос S? на исходные ресурсы. Источники 
производительных ресурсов (ИПР) подводят к СПР энергию £?* сог­
ласно потребностям £$ , возникающим в процессе отработки сре­
дой своей функциональной технологии. Источники информационных ре­
сурсов (ИКР) по наблюдаемым параметрам среды £# генерируют уп- • 
равляющке воздействия Гу в виде текущих значений параметров 
СПР. СПР представляет собой двунаправленную сеть преобразователей 
и распределителей, которую в дальнейшем будем называть обобщенной 
ресурсной моделью или ОРМ-сетью (рис. 2). Строительной единицей 
ОРМ-сети является функциональный модуль (<Ш), выполняющий взаимно 
противоположные операции по переработке ресурсов и спроса
на ресурсы £$ . <Ш для этой цели обеспечивается информацией ly  
и энергией 3^ .

Комбинирование ФА! из заданного набора [23 позволяет модели­
ровать содержание процесса преобразования ресурсов и спроса на 
них, отражая существо ОМ. Ресурсы и спрос являются "рабочим те­
лом" сети. Рассматриваются ресурсы трех категорий: вещественные,
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Р и с» I. Обобщенная ресурсная модель объекта моделирования

энергетические, информационные. Считается, что ресурсы и спрос пре­
образуются и передаются порциями, каждая из которых представляет 
собой структурный объект с четырьмя полями:

[ p > f  , a U ] ,
где р  - тип ресурса в порции; ^  - количество ресурса.р  -го

типа в порции; a ,  -t - адрес-и дата рождения соответственно. По­
зиции р  и р  характеризуют количественно-качествейные свойст­
ва порции ресурса, а позиции а, ■ к Р  - пространственно-времен­
ные.

Система-"РЕСУРС" обеспечивает:
автоматизированное конструирование компьютерной модели иссле­

дуемой системы в виде ОРМ по данным, вводимым в режиме диалога;
имитацию функционирования (симулирования) исследуемой системы 

на выбранном интервале анализа;
статистический анализ параметров состояния системы на интер - 

вале анализа;
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Р и с» 2. Представление среды преобразования и распре­
деления в виде сети преобразователей и распределителей

модификацию параметров системы в теше имитации (система прин­
ципиально управляема и наблюдаема).

Знания о предметной области хранятся в базе знаний в виде при­
нятой модели знаний (ОРМ-сети). Эти знания условно можно разделить 
на три категории:

структуры данных, используемые для внутреннего представления 
ОРМ-сети;

библиотека алгоритмов, реализующих базовый набор операций над 
ресурсами' (спросом на эти ресурсы), соответствующий данной пред­
метной области, и условия их выполнения;

числовые значения параметров ОРМ-сети конкретного объекта мо­
делирования, хранящиеся в базе данных.

Продемонстрируем возможности системы "РЕСУРС" на примере мо­
делирования ситуации по производству, распределению и потреблению 
продукта (молока) в некотором замкнутом регионе.

На молокозаводе, обслуживающем замкнутый регион, поступающее



молоко разливают в бутылки, которые упаковываются в ящики, а затем 
отвозятся в магазин. Покупатели, по мере надобности, приобретают в 
магазине бутылки с молоком. Освободившиеся ящики на грузовиках от­
возятся на тарную базу. Потребители сдают пустые бутылки в прием­
ный пункт. Ящики ка приемный пункт поступают с тарной базы, авто­
машины вывозят ящики с бутылками на молокозавод. Таким образом, в 
городе происходи? распределение и потребление молока. Время от вре­
мени ящики и бутылки бьются. В городе имеется два небольших пред­
приятия, выпускающих ящики и бутылки. Автобаза обслуживает лишь мо­
локозавод, магазин, тарную базу и приемный пункт. Всеми остальными 
процессами мы пренебрегаем.

В табл. I приведен словарь понятий предметной области,'соответ. 
ствующий используемым ресурсам. В табл. 2 приведены количествен 
но-качественные соотношения этих ресурсов. Каждая строка табл. 2 
задает отношение между соответствующими ресурсами: символ и==р " 
означает "композиция" (соединение соответствующим образом), а сим­
вол "S соответствует логическому В табл.' 3 указана трудо - 
емкость преобразования ресурсов. В частности, для получения одной 
бутылки с молоком требуется затратить 0.1 нормоминуты (нмин). Эти и 
другие цифры, характеризующие предмет изучения, берутся на основа ~ 
нии статистических наблюдений.

На рис. 3 приведена схема компьютерной модели в виде ОгМ-сети 
имитирующей процессы, происходящие в городе. На рисунке: Ир~ ис­
точник ресурса; Ис ~ источник спроса; К ~ композитор; /£ -деком- 
позитор; Р  - распределитель; W -  мультиплексор; //р - аккуму­
лятор ресурса; - аккумулятор спроса. Пунктиром выделены груп­
пы модулей, моделирующие отдельные звенья исследуемого объекта: ма­
газин, тарная база, молокозавод, автобаза, приемный пункт( 

Моделируются следующие процессы: 
поступление молока на молокозавод (модуль (м.) I); 
хранение, пополнение и расход молока (м.35), бутылок (м.5?), 

бутылок с молоком (м.15), ящиков (м.55), ящиков с бутылками • (м.46), 
ящиков с бутылками с молоком (м.56) в темпе функционирования всей 
системы;

розлив молока в бутылки (м.5,19); модуль 5 характеризует под­
водимый производительный труд;

упаковка бутылок с молоком в ящики (м.20);



Используемые ресурсы

Номер
типа

Наименование
типа

Характер
ресурса

Е.диница 
• измерения

I Молоко функциональный л
2 Бутылка « шт
3 Ящик tl шт
4 Авто 11 шт
5 Бут-мол 1» гат
6 Бут-мол-к _П__ шт
7 Ягц-бут 1̂1 шт
8 Ящ-бут-мол If шт
9 Авт-ящ 11 шт
10 Авт-ящ-б шт
II Авт-ящ-б-к _̂11_ шт
12 Тр-погр Производительный нмин
13 Тр-разг 11 нмин
14 Тр-прод — нмин
15 Тр-прием 11 нмин
16 Тр-розл — •нмин
17 Бит-бут Функци ональный шт
18 Бит-ящик — шт

Условные обозначения:
бур-мол - бутылка с молоком
бут-мол-к - бутылка с молоком купленная
янь бут - ящик с бутылками
ящ-бут-мол - ящик с бутанками с молоком
авт-ящ - авто с ящиками
авт-ящ-б - авто с ящиками с бутылками
авт-ящ-б-м - авто с ящиками с бутылками с молоком
бит-бут - битая бутылка
бит-ящ - битый ящик
тр-логр - труд погрузки
тр-разгр - труд разгрузки
тр-прод - труд продажи
тр-прием - труд приема
тр-розл - труд розлива
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Морфология типов ресурсов

№  пп Тип ресурса Морфология

I Молоко (I литр) С =  Молоко (1.0 литр)
2 Бутылка (I шт) ( =  Бутылка (I шт)
3 Ящик (I шт) ( =  Ящик (I шт)
4 Авто (I шт) ("= Авто (I шт)
5 Бут-мол (I шт) ( =  Молоко (0,5 литр) $  ■ .бутылка (1шт
6 Бут-мол-к (I шт) ( =  Бут-мол (I шт)
7 Ящ-бут (I гат) ( -  Бутылка (20 шт) $  ящик (I шт)
8 Ящ-бут-мол (I шт) ( =  Ящик (I шт) 8с Бут-мол (20 шт)
9 авт-ящ (I шт) С =  Ящик (200 шт) 8с авто (I шт)
10 Авт-ящ-б (I шт) ( -  Авто (I шт) 8с ящ-бут (200 шт)
II Авт-ящ-б-м (I шт) ( -  Авто (I шт) 8: яш-бут-мол (200 шт)
12 Тр-погр (I нмин) ( -  Тр-погр (1.0 нмин)
13 Тр-разгр (I нмин) ■ С —  Тр-разг (1.0 нмин)
14 Тр-прод (I нмин) Тр-прод (1.0 нмин)
15 Тр-прием (I нмин) ( =  Тр-прием (1.0 нмин)
16 Тр-розл (I нмин) ( =  Тр-розл (1.0 нмин)
17 Бит-бут (I шт) {= Бутылка (I шт)
18 Вит~ящ (I шт) (= Ящик (I шт)

Т а б л и ц а 3 
Трудоемкость преобразования ресурсов

№ пп Тип ресурса Трудоемкость 
композиции, 
шйин/шт

Трудоемкость 
декомпозиции, 
т-шин/шт

£О Бут—мол 0.100 0. OOO-
6 'Бут-мол-к 0.010 О. 000
7 . Ящ-’-бут 2.000 0.000
о Авт-ящ 2U.000 10.000
10 Авт-ящ-б 50.000 30.000
II Авт-ящ-б-м * 50.000 30.000
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погрузка этих ящиков в машины (м.2,21);
складирование ящиков в магазине (м.42); м. 36 соответствует 

прилавку, на котором стоят вынутые из ящиков бутылки с молоком;
разгрузка автомашины, привезшей ящики с полными бутылками 

(м.3,22);
изъятие бутылок с молоком из ящиков (м.23); 
собственно продажа молока (м.24,25,4) (чтобы промоделировать 

этот процесс, нагл потребовался дополнительный ресурс бут-мол-к, 
который нигде больше не используется);

погрузка пустых ящиков на авто (м.8,28); 
генерация (м.17), накопление и удовлетворение (м.38) потреби­

тельского спроса на молоко;
регистрация и хранение удовлетворенного спроса на молоко 

(м.37);
потребление молока (м.26);
прием машин, пришедших из рейса на автобазу (м.49); 
прием заказов и рассылка авто по ним (м.50); 
ожидание машинами очередного вызова (м.41); 
хранение ящиков на тарной базе (м.44);
загрузка машин с ящиками на тарной базе (м.29,9) и на прием­

ном пункте (м.31,11);
погрузка ящиков на машины (м.30,ТО); 
хранение ящиков на приемном пункте (м.45); 
погрузка ящиков с бутылками на машины (м.33,13); 
ожидание приема пустых бутылок в очереди на приемном пункте 

(м.40);
собственно прием бутылок у населения (м.32,12); 
разрушение ящиков (м..51,54) и бой бутылок (м.47,53); 
утилизация битых бутылок (м.39) и битых ящиков (м,43); 
производство ящиков (м.7,52) и бутылок (м.6,48).
Новые бутылки поступают с завода на склад молокозавода, а но­

вые ящики поступают на тарную базу. Бутылки бьются в процессе цир­
куляции в системе, но локализация этого процесса дает возможность 
моделировать его более просто.

Модель позволяет учитывать и задавать следующие характеристи­
ки моделируемого объекта:

I. Пропускная способность и реальная производительность труда



0 0 $ розлива молока, продавцов в магазине, приемщиков на прием­
ном пункте, грузчиков (везде, где они работают).

2. Мощности источников, генерирующих спрос на молоко; молоко, 
бутылки, ящики.

3. Емкости складов (параметры соответствующих аккумуляторов).
4. Вероятность разрушения ящика или бутылки после прохождения 

всех стадий циркуляции в сети.
С помощью данной модели можно проводить следующие исследова­

ния:
контролировать состояние складов продукции и тарных материа­

лов в любой точке (на молокозаводе, тарной базе, приемном пункте, 
в мЕгазине) на всем интервале моделирования;

оценивать степень удовлетворения потребительского спроса в 
конкретной моделируемой ситуации;

оценивать эффективность различных организационно-технических • 
мероприятий (замена устаревшей линии розлива на новую, изменение 
штатов в магазине, на приемном пункте, тарной базе и молокозаво­
де);

разрабатывать наиболее малозатратные варианты выхода из угро­
жающих ситуаций (угроза останова молокозавода из-за отсутствия та­
ры на его складе).

Поскольку при моделировании на системе "РЕСУРС" коэффициенты 
загрузки и время ответа каждого модуля подвергаются текущему конт­
ролю, то не составляет большого труда найти "узкое место", лимити­
рующее пропускную способность всей системы. Варьируя количеством 
продавцов в магазине, приемщиков на приемном пункте, грузчиков,ма­
шин на автобазе, можно добиться максимальной пропускной способнос­
ти системы благодаря оптимальному распределению работающих по ра­
бочим местам.

На рис. 4 приведены результаты моделирования на интервале 
[0.600 мин]. Показана динамика поведения неудовлетворенного> 
потребительского спроса на бутылки с молоком A/f (в штуках) 
кривая I (модуль 38, см. рис. 3); запасов молока на молокозаводе 

V, (в литрах) - кривая 2 (м.35); бутылок с молоком в магазине 
42? (в штуках) - кривая 3 (м.36). Начальная стадия [0,300 минф 

характеризируется ростом запасов молока на заводе и спроса на мо­
локо у населения, в то время как в магазине полупустые полки.Имея 
Достаточное количество молока, мы не можем удовлетворить спрос на 
него.

8-Г» 07 2 53
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P и с. 4. Динамика поведения запасов молока и спроса 
на него (результаты моделирования)

Произведенный анализ ситуации позволил найти и ликвидировать 
"узкое место" - на приемном пункте увеличено число грузчиков и 
приемщиков посуды (повышена в три раза производительность модулей 
II и 12 соответственно). На интервале моделирования С300, 600
мин] после принятия мер ситуация в корне изменилась: неудовлетво­
ренный спрос на бутылки с молоком и запасы молока на заводе резко 
упали, появились запасы бутылок с молоком в магазине.

На рис. 5 приведены результаты моделирования на интервале 
[0,200 глин], а именно по исправлению ситуации приняты через 
100 глин от начала моделирования. Показана динамика количества 
пустых бутылок на руках у населения Mf (кривая I , м.40), бутылок 
с молоком е магазине Л/$ (кривая 2, м.36), пустых бутылок на мо­
локозаводе М2 (кривая 3, м.57),

Заключение
Моделирование процессов производства, распределения и потреб­

ления на автоматизированней системе ресурсного моделирования "PS-
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F и с. 5» Динамика поведения запасов стеклотары 
в разных точках системы (результаты моделирова­

ния)

С/РС" дает пользователю возможность прогнозировать результаты орга­
низационно-технических мероприятий. В этом смысле система "РЕСУРС" 
представляет собой компьютерную игру, которая.позволяет пользова - 
телю работать с "живой” моделью и отвечать на вопросы типа "а что 
будет, если . Высокий уровень автоматизации построения и моди­
фикации компьютерной модели исследуемого объекта делает автоматизи­
рованную систему "РЕСУРС" доступной для широкого круга пользователей, 
в том числе тех, кто не имеет практического опыта работы с вычисли- 
т е льн ой те х н е к о й .
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКИ 
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Излагаются основные проблемы,.связанные с созданием программ­
ной системы моделирования класса нелинейных устройств синх­
ронизации колебаний и ее использованием для расчета на ЭВМ 
режимов и динамических характеристик этих устройств при про­
ведении научных исследований, в процессе проектирования и в 
учебном процессе.


