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реализуемым интерфейсом, в данном случае CANbus. Харак-
теристики реализованных интерфейсных контроллеров пол-
ностью отвечают требованиям их стандартов и специфика-
ций. Предложенный метод является экономически эффектив-
ным, особенно при использовании в качестве конфигураци-
онного контроллера не дорогого микроконтроллера.  
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Введение. Информационная система (ИС) предприятия 

является объектом со сложным составом и структурой ком-
понентов. Ряд параметров ИС может изменяться случайным 
образом, например, количество и объём заказов клиентов, 
появление сбоев и отказов в работе оборудования, время по-
полнения запасов ресурсов. Это обуславливает необходи-
мость создания имитационных моделей (ИМ) для оценки па-
раметров и выбора состава и структуры ИС предприятия [1]. 

Моделирование ИС предприятия предполагает реализа-
цию бизнес-процессов корпоративной информационной си-
стемой (КИС) в соответствии с функциями MRPII [2] на ос-
нове имитационного моделирования. Такой подход к модели-
рованию ИС позволяет оценивать эффективность функциони-
рования базового и проектного вариантов ИС предприятия и 
принимать решение по рациональному выбору состава, 
структуры и параметров ИС [3, 4]. 

Состав и структура библиотеки имитационных моде-
лей. Для моделирования ИС предприятия разработана биб-
лиотека ИМ (рис. 1), являющаяся предметным расширением 
программно-технологического комплекса имитации сложных 
систем (ПТКИ) BelSim [5] при исследовании ИС. Библиотека 
ИМ ИС промышленного предприятия включает ИМ бизнес-
процесса планирования продаж и производства, ИМ бизнес-
процесса управления запасами ресурсов, ИМ ИС производ-

ственного процесса, а также ИМ функционирования ИС в 
корпоративной сети.  

Все ИМ, входящие в состав библиотеки ИМ ИС предпри-
ятия реализованы на основе процессного способа имитации 
[6] и предназначены для рационального выбора параметров 
подсистем ИС [7]. Каждая ИМ, кроме процессов, реализован-
ных в ИС, включает процессы финансово-хозяйственной дея-
тельности промышленного предприятия, непосредственно 
связанных с процессами ИС. 

Имитационная модель бизнес-процесса планирования 
продаж и производства. ИМ бизнес-процесса планирования 
продаж обеспечивает возможность анализа эффективности 
различных методов планирования продаж, реализованных в 
КИС, с точки зрения экономических показателей работы 
предприятия. Структуры данных ИМ предназначены для хра-
нения параметров процессов модели, которые, в свою оче-
редь, реализуют бизнес-логику ее работы.  

В структуре TOrder (рис. 2) хранятся параметры заказов: 
даты поступления; виды продукции; объемы заказов; даты их 
выполнения; максимальное время ожидания выполнения зака-
зов после истечения срока поставки; распределение объема 
заказов по видам продукции; распределение отгрузок продук-
ции по датам; интервал времени между поступлениями заказов. 
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Рис. 1. Состав и структура библиотеки имитационных моделей ИС. 

 
Рис. 2. Диаграмма компонентов ИМ бизнес-процесса планирования продаж и производства. 

 
Структура TPlan предназначена для хранения параметров 

планирования продаж и производства: числа заказов в очереди; 
максимального ежедневного выпуска условного вида продук-
ции без сверхурочной работы; максимального ежедневного 
выпуска условного вида продукции при сверхурочной работе; 
дополнительных затрат на выпуск единицы условного вида 
продукции сверх установленных норм; длительности произ-
водственного цикла для каждого вида продукции; потерь про-
изводительности при переводе на выпуск другого вида продук-
ции; изменений загрузки производственной мощности во вре-
мени; метода планирования продаж и производства. 

Структура TProduct предназначена для хранения характе-
ристик выпускаемой продукции: максимального ежедневного 
выпуска продукции без сверхурочной работы; коэффициентов 
пересчета выпуска продукции на единицу условного вида 
продукции; норм хранения каждого вида продукции; штрафов 

за каждый день просрочки поставки; складского запаса каж-
дого вида продукции. 

Основной компонентой ИМ бизнес-процесса планирова-
ния продаж и производства является структура TEnterprise, 
содержащая большинство стандартных характеристик про-
мышленного предприятия и внешней среды: видов продукции 
и цен каждого вида продукции, интервалов между изменени-
ями цен и коэффициентов изменения цен; характеристик ре-
сурсов (объёмов и цен), необходимых для производства каж-
дого вида продукции. 

Процесс CShipmentGenerating используется для генерации 
заказов через случайные промежутки времени с заданным 
законом распределения, средним значением и стандартным 
отклонением. При создании заказа генерируются его пара-
метры: виды и объёмы продукции, дата выполнения и макси-
мальное время ожидания выполнения заказа. Эти данные ис-
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пользуются в процессах Planning MPS1, Planning MPS2, Plan-
ning MPS3 (рис. 2) планирования продаж и производства. 

Процесс Planning MPS1 реализует традиционный метод 
планирования продаж и производства, состоящий в том, что 
заказы на поставку продукции собираются в течение некото-
рого промежутка времени (обычно месяца), после чего пла-
нируется выпуск продукции с учётом имеющихся производ-
ственных мощностей. Заказы выполняются в порядке их по-
ступления. При этом предполагается, что сроки исполнения 
заказов не ограничены. Данный процесс запускается через 
промежутки времени, равные периоду сбора заказов.  

Процесс Planning MPS2 реализует метод планирования 
продаж и производства, основанный на том, что выпуск про-
дукции меняется каждый раз при поступлении заказа. Однако 
выпуск не может превышать некоторого предельного значе-
ния. Данный процесс создаётся процессом CShipmentGenerat-
ing. Продукция производится непосредственно перед отгруз-
кой, что позволяет снизить издержки, связанные с её хране-
нием. Производство продукции распределяется по дням, 
начиная со срока отгрузки. При этом максимальный выпуск 
продукции приходится на дни, непосредственно предшеству-
ющие отгрузке. В случае, если даже при максимальном вы-
пуске невозможно выполнить заказ в срок, можно попытаться 
выполнить заказ несколько позже, но при этом придётся пла-
тить штраф за просрочку. 

Процесс Planning MPS3 реализует метод планирования 
продаж и производства, при котором все заказы выполняются 
только точно вовремя за счёт сверхурочной работы. Если за-
каз невозможно выполнить вовремя даже при максимальном 
выпуске продукции, планируется производство продукции за 
счёт сверхурочной работы в течение нескольких дней непо-
средственно предшествующих сроку исполнения заказа. Если 
заказ невозможно выполнить даже при сверхурочной работе  
с максимальным дополнительным выпуском от момента по-
ступления заказа до срока его исполнения, предприятие отка-
зывается от выполнения заказа [8, 9]. 

Процессы CShipmentPrepaying, CShipmentShipping и 
CShipmentPaying моделируют соответственно предоплату 
заказа продукции, отгрузку продукции и оплату заказа в соот-
ветствии с условиями договора продажи. Процесс CProduc-
tionStartup предназначен для моделирования производства 
продукции.  Процесс CAccount обеспечивает формирование 
показателей бухгалтерского баланса [5]. 

Откликами ИМ являются финансово-экономические пока-
затели работы предприятия (чистая прибыль, рентабельность 
продукции и др.), а также основной план-график производ-
ства и план продаж, использующийся ИМ производственного 
процесса и управления запасами ресурсов. 

Имитационная модель информационной системы про-
изводственного процесса. ИМ ИС производственного про-
цесса (ПрП) предназначена для оценки основных параметров 
ПрП в условиях неопределённости и риска, связанных с воз-
можностью возникновения сбоев и отказов в процессе выпол-
нения производственных операций ПрО. Целью моделирова-
ния ИС ПрП является рациональный выбор параметров 
управления отдельными ПрО и ПрП в целом, обеспечиваю-
щий необходимый выпуск продукции при минимальных за-
тратах [10]. 

Параметрами каждой ПрО являются: вид и объём потреб-
ляемого и производимого ресурсов [11]; время между сбоями 
и отказами; время действия операции; время устранения сбо-
ев и отказов в процессе действия операции. Учитывая, что 
сбои и отказы в ПрО имеют случайный характер, время меж-
ду сбоями и отказами, а также время на их устранение зада-
ются видом функции распределения, средним значением и 
стандартным отклонением. Параметрами ПрП являются ко-
личество видов ресурсов, количество ПрО и цены на ресурсы. 

В качестве выходных данных (откликов) ИМ выступают 
следующие величины: длительность производственного цик-
ла; количество запусков операций; количество сбоев и отка-
зов операций; уровень запасов ресурсов; производственные 
мощности; средняя скорость изменения уровня запасов ре-
сурсов; суммарное время ожидания операцией требуемого 
ресурса; суммарное время простоя операции; суммарное вре-
мя устранения отказов операций; суммарное время устране-
ния сбоев операций; себестоимость продукции. В ИМ ИС 
ПрП используется три типа ресурсов: складские, промежу-
точные, продукция).  

При запуске процесса, моделирующего ПрО, проверяется 
наличие всех необходимых для запуска операции ресурсов. 
Если все ресурсы доступны, моделируется потребление ре-
сурсов и процесс переводится на стадию производства. 

Если ПрО находится на стадии производства, то через ин-
тервал времени, соответствующий длительности ПрО, про-
цесс переходит на стадию окончания. Если в процессе работы 
ПрО происходит отказ, то процесс переходит на стадию за-
пуска, определяется время следующего отказа, генерируется 
время устранения отказа. После устранения отказа процесс, 
моделирующий ПрО, запускается заново. Если в процессе 
работы ПрО происходит сбой, то рассчитывается время сле-
дующего сбоя, генерируется время устранения сбоя, и про-
цесс, моделирующий ПрО, переводится в состояние ожида-
ния на время устранения сбоя. Когда процесс, моделирующий 
ПрО, находится на стадии окончания, увеличивается объём 
ресурса и процесс переводится на стадию запуска. Структуры 
данных, процессы ИМ ИС ПрП и взаимосвязь компонентов 
модели представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Диаграмма компонентов ИМ ИС ПрП. 

 
В ИМ ИС ПрП структура данных TPrOperation (рис. 3) 

предназначена для хранения параметров ПрО, структура дан-
ных TPrProc - для хранения параметров производственного 
процесса. 

Назначение процесса CPrProc - задание параметров и за-
пуск модели. Процесс CPrOperation моделирует процесс ра-
боты производственной операции в соответствии с алгорит-
мом, описанным выше. Для сбора статистики моделирования 
предназначен процесс CPrStat [12].  

Имитационная модель бизнес-процесса управления 
запасами ресурсов. Управление запасами ресурсов (УЗР) 
является одной из основных функций ИС промышленного 
предприятия в соответствии со стандартом стандарта MRPII 
[2], поскольку эффективное УЗР обеспечивает не только со-
кращение складских запасов ресурсов (что, в свою очередь, 
позволяет сократить затраты на их хранение), но и беспере-
бойную работу производства и, следовательно, своевремен-
ное выполнение заказов клиентов. 

В общей теории управления запасами известны методики 
управления запасами с фиксированным размером заказа, с 
постоянным уровнем запасов, с двумя уровнями запасов. При 
использовании методики УЗР с фиксированным размером 
заказа уровень запаса проверяется каждый раз при потребле-
нии ресурса. Если уровень запаса ресурса становится ниже 
критического – подаётся заказ, размер которого является по-
стоянной величиной. При использовании методики УЗР с 
постоянным уровнем запаса заказ подаётся каждый раз при
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Рис. 4. Структуры данных, процессы ИМ бизнес-процесса УЗР и взаимосвязь компонентов модели. 

 
снижении уровня запаса ресурса. Величина заказа равна раз-
ности критического и имеющегося на момент заказа уровня 
запаса ресурсов. При использовании методики УЗР с двумя 
уровнями запасов заказ подаётся каждый раз при уменьшении 
запаса ресурса ниже критического уровня, но величина заказа 
равна разности между максимальным и имеющимся на мо-
мент заказа уровнями запаса ресурсов [13].  

Особенности функционирования реального предприятия и 
его производственного процесса накладывают ограничения на 
применение той или иной методики УЗР. В частности, пред-
приятие не всегда может пополнить запасы ресурсов, когда в 
этом возникает необходимость, из-за отсутствия денежных 
средств, дефицита ресурсов на рынке и т.д. Одним из методов 
выбора методики УЗР и её параметров в условиях неопреде-
лённости является построение имитационной модели управ-
ления запасами (рис. 4). 

В ИМ структура TStockMethod2 (рис. 4) содержит пара-
метры методики управления запасами с постоянным уровнем 
запаса ресурса: минимальный уровень запаса ресурсов, ин-
тервал проверки состояния запасов ресурсов, объём заказан-
ных ресурсов. 

Структура TStockMethod3 содержит параметры методики 
управления запасами ресурсов с двумя уровнями: минималь-
ный и максимальный уровни запаса ресурсов, интервал про-
верки состояния запасов, объём заказанных ресурсов. В 
структурах TStockMethod2 и TStockMethod3 объём заказанных 
ресурсов является промежуточным параметром, предназна-
ченный для исключения повторного заказа ресурсов в том 
случае, если ресурсы заказаны, но запасы не пополнились из-
за отсутствия денег на расчётном счету предприятия или из-за 
задержки выполнения заказа. 

Структура TResourceLevel содержит параметры, характе-
ризующие изменение уровня запасов ресурсов во времени: 
текущее время и уровень запаса ресурсов в этот момент. 

Структура TWarehouseItem содержит информацию о по-
ставках ресурсов на предприятие (в каком количестве и по 
какой цене осуществлена поставка ресурсов). Эта информа-

ция необходима для формирования показателей бухгалтер-
ского баланса. 

Структура TEnterprise является основной компонентой в 
имитационном моделировании деятельности предприятия и 
содержит большинство стандартных характеристик объекта 
моделирования (цены на ресурсы и продукцию, нормы хране-
ния запасов ресурсов, параметры план-графика производства, 
интервалы между отгрузками продукции, нормы расхода ре-
сурсов на производство продукции) и внешней среды (уро-
вень инфляции). Структура TEnterprise содержит также пара-
метры методики УЗР с фиксированным размером заказа: ми-
нимальный размер запаса (точка заказа) и объём заказанных 
ресурсов. 

Процесс CResourceOrdering моделирует заказ ресурсов и 
бизнес-процесс УЗР, если выбрана методика с фиксирован-
ным размером заказа. В этом случае CResourceOrdering за-
пускается при уровне запаса ниже точки заказа. В остальных 
случаях CResourceOrdering вызывается из процессов, моде-
лирующих бизнес-процесс УЗР на основе других методик. 

Процесс СResourcePlanningMethod2 предназначен для мо-
делирования бизнес-процесса планирования заказа ресурсов 
по методике УЗР с постоянным уровнем, процесс 
СResourcePlanningMethod3 - для моделирования бизнес-
процесса УЗР по методике УЗР с двумя уровнями. 

Процессы СResourcePlanningMethod2 и 
СResourcePlanningMethod3 запускаются через промежутки вре-
мени, соответствующие интервалам проверки уровня запаса. 

Процесс CResourceStoragePayment предназначен для рас-
чёта затрат, связанных с хранением ресурсов, запускается 
ежедневно в модельном времени. 

В процессе CResourcePriceChanging рассчитываются цены 
на ресурсы в момент заказа. Данные заносятся в структуры 
TWarehouseItem и TEnterprise. 

Процессы CDeliveryPrepaying, CDeliveryDelivering и 
CDeliveryPaying предназначены, соответственно, для модели-
рования предоплаты поставки ресурса, поставки ресурса и 
оплаты поставки ресурса. Эти процессы запускаются из 
CResourceOrdering [5]. 
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Процесс CProductionStartup предназначен для моделиро-
вания производства продукции. Формирование показателей 
бухгалтерского баланса обеспечивает процесс CAccounting. 
Сбор статистики моделирования через определённые интер-
валы времени выполняет процесс CStatisticsGathering.  

Имитационная модель работы информационной си-
стемы в локальной вычислительной сети. ИМ работы ИС в 
локальной вычислительной сети (ЛВС) предназначена для 
оценки скорости выполнения запросов при заданной конфи-
гурации компьютеров и известной структуре сети. При этом 
ИМ позволяет также выбрать рациональную конфигурацию 
компьютеров и структуру сети, обеспечивающую необходи-
мую скорость выполнения запросов. 

В качестве параметров ИМ работы ИС в ЛВС использу-
ются стандартные характеристики основных компонентов 
компьютера (процессора; оперативной памяти; накопителя на 
жестком диске; сетевого адаптера; устройств ввода-вывода), и 
показатели конфигурации сети (типы устройств и способ их 
соединения, скорость передачи данных). В качестве исходных 
данных для моделирования используются и параметры поль-
зовательских запросов (интенсивность генерации запросов, 
длительность и объёмы использования ресурсов), которые 
задаются видом функции плотности распределения, средним 
значением и стандартным отклонением [14, 15]. 

В качестве откликов ИМ используется скорость выполне-
ния запросов в каждом узле, пропускная способность узла и 
ЛВС в целом, степень загрузки устройств компьютера и сете-
вого оборудования [14, 15]. 

В структурах, приведенных в таблице 1, хранятся данные 
имитационной модели. 

 
Таблица 1. Структуры данных ИМ работы ИС в ЛВС 
Название структуры Хранимая информация 
TQuery Параметры запросов 
TResourceStatistic Статистика моделирования 
TCore Параметры процессора и ОЗУ 

THDD 
Параметры накопителя на жёстком 
диске 

TOutput Параметры устройства вывода 
TNet Параметры сетевого адаптера 
TPC Состав узла ЛВС 
TLVS Структура сети ЛВС 

 
Перечень и назначение процессов, моделирующих работу 

ИС в ЛВС, приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2. Процессы ИМ работы ИС в ЛВС 
Название процесса Назначение 
CgenerateQuery Генерация запросов на узле 
CqueryProcessing Обработка запросов на узле 
CcoreProcessing Обработка запроса процессором и 

ОЗУ 
CHDDProcessing Обработка запроса накопителем на 

жестком диске 
CoutputProcessing Обработка запроса устройством 

вывода 
CnetProcessing Обработка запроса сетевым адап-

тером 
CnetTransfer Передача пакетов данных по сети 
Cstatistics Сбор статистики 
 
Процессы ИМ реализуют стандартные алгоритмы моде-

лирования обработки пользовательских запросов в узлах ЛВС 
и процессы передачи информации по сети [14,15] (рис. 5). 

Заключение. Разработанная библиотека ИМ ИС позволя-
ет выбирать состав, структуру и параметры ИС предприятия. 

Для этого на первом шаге выбирается проекты ИС и уровни 
изменения параметров каждого проекта. На втором шаге по-
следовательно прогоняются ИМ, входящие в состав библио-
теки ИМ ИС, и определяются рациональные значения пара-
метров каждой ИМ, используя интегральный показатель, рас-
считанный как сумма произведений нормированных откликов 
модели на уровни их значимости для исследователя [7]. На 
третьем шаге рассчитывается интегральный показатель каче-
ства функционирования ИС как сумма интегральных показа-
телей ИМ, входящих в состав библиотеки ИМ ИС. Проект ИС 
с максимальным интегральным показателем считается наибо-
лее предпочтительным. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Государ-

ственной программы фундаментальных исследований «Ма-
тематические структуры 16» 
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Рис. 5. Диаграмма компонентов ИМ работы ИС в ЛВС. 

 
УДК 681.324 

Савицкий Ю.В. 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ НЕЙРОСЕТЕВОГО АНАЛИЗА 
ХАОТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

 
Данный программный комплекс предназначен для прове-

дения различных этапов нелинейного анализа и обработки 
сигналов, имеющих хаотическую природу [1, 2]. Целью со-
здания программной системы является интеграция в единую 
систему разработанных оригинальных нейросетевых алго-
ритмов в области обработки хаотических процессов.  

Данное специализированное программное обеспечение 
выполняет следующие основные функции: 
• инициализация архитектуры трехслойной нейронной сети 

из следующего ряда: многослойного персертрона, рекур-
рентных структур Элмана, Джордана, мультирекуррент-
ной сети Эллана-Джордана; 

• фиксированная и адаптивная инициализация межнейрон-
ных связей; 

• организация обучающего множества с предварительной 
процедурой нормализации исходных данных; 

• выполнение различных режимов обучения нейронной сети 
в различных задачах обработки хаотических сигналов; 

• мониторинг и управление процессом обучения нейронной 
сети; 

• расчет временной задержки τ и размерности пространства 

вложения m [2-7]. 

• реализация нейросетевого алгоритма вычисления старше-
го показателя Ляпунова; 

• оценка хаотичности поведения исследуемого процесса на 
исходном множестве данных; выделение интервалов хао-
тичного и детерминированного поведения динамической 
системы; 

• вычисление и оценивание многошаговых прогнозов. 
Рассмотрим более детально ключевые моменты, реализо-

ванные в данном программном комплексе.  
Известно [2, 8], что исследование хаотических процессов 

можно разделить на ряд этапов: 
1. Получение предварительная обработка данных времен-

ного ряда. На данном этапе наблюдаемая координата динами-
ческой системы дискретизируется с некоторым временным 
шагом и сохраняется в качестве временного ряда. Важным ас-
пектом является то, чтобы полученные данные адекватно опи-
сывали систему. От этого сильно зависит точность вычисления 
искомых параметров и качество прогнозирования процесса. 

2. Анализ временного ряда и псевдофазовая реконструк-
ция аттрактора. Псевдофазовая реконструкция – это отобра-
жение, которое точке x(t) временного ряда ставит в соответ-

ствие точку (x(t), x(t–τ),…, x(t – (m – 1)⋅τ )) ∈ R m, где 
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