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моделирует успешную обработку поступающих 
запросов на выполнение услуги. Маркировки ос-
тальных выходных позиций моделируют случаи 
невыполнения поступающих запросов:

- №1 – время ожидания предоставления ус-
луги превышает порог Тмах. ож.;

- №3 – прерывание выполнения услуги;
- №4 – время закрытия инцидентов.
Результаты моделирования в виде временной 

диаграммы прохождения  процесса управления 
уровнем обслуживания приведены на рис. 5. За 
период моделирования поступило четыре запро-
са на выполнение услуги, два из них не были вы-
полнены по причине возникновения инцидентов. 
Из двух случаев ожидания предоставления услу-
ги,  один закончился успешно (Тож. < Тмах. ож.).  

Применяя предложенный метод анализа, мы мо-
жем оценить уровень качества предоставляемых ус-
луг. Доступность услуги вычисляется по формуле:
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чения услуги (позиция №2); 
ППУ

N  – общее число 
попыток получения услуги (позиция Request).

Проанализировав статистику (позиции №1 и 
№5), получим среднее временя ожидания пре-

доставления услуги Тср.ож. = 22,5 (сек.) и коли-
чество случаев превышения Тмах.ож.  (1 случай). 
Маркировка позиции №4 позволяет судить о 
среднем количестве инцидентов за единицу вре-
мени (0,2 инцидента в минуту) и их динамике.

Заключение
Использование раскрашенных сетей Петри 

дает возможность провести детальное модели-
рование данного процесса. Приведенный метод 
анализа позволяет контролировать процесс уп-
равления уровнем обслуживания, оценивать со-
ответствие показателей качества уровню сервиса, 
согласованному с потребителями, при необходи-
мости корректировать параметры выполнения 
процесса.
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НОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

В статье дано описание принципа управления 
временем в динамической имитационной моде-
ли, принципы построения моделирующих алго-
ритмов на основе выбора метода реализации ме-
ханизма управления модельным временем.

Понятие модельного времени 
Оценка эффективности моделируемой систе-

мы связана с временными характеристиками ее 
функционирования. Характерной особенностью 
большинства практических задач является то, что 
скорость протекания рассматриваемых процессов 
значительно ниже скорости реализации модель-
ного эксперимента. Например, если моделируется 
работа вычислительного центра в течение недели, 
то вряд ли он будет воспроизводиться в модели в 

таком же масштабе времени. С другой стороны, 
даже те имитационные эксперименты, в которых 
временные параметры работы системы не учиты-
ваются, требуют для своей реализации опреде-
ленных затрат времени работы компьютера.

Из сказанного выше можно отметить, что при 
разработке практически любой имитационной 
модели и планировании проведения модельных 
экспериментов необходимо соотносить между 
собой три представления времени:

- реальное время, в котором происходит функ-
ционирование имитируемой системы или процесса;

- модельное время, в масштабе которого ор-
ганизуется работа модели;

- машинное время, отражающее затраты вре-
мени ЭВМ на проведение имитации.
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Модельное время – это виртуальное время, 
в котором автоматически упорядочиваются все 
моделируемые события, причем не обязательно 
пропорционально реальному времени, в котором 
развивается моделируемый процесс.

Выбор метода реализации механизма управле-
ния модельным временем зависит от назначения 
модели, ее сложности, характера исследуемых 
процессов, требуемой точности результатов и т.д. 
При разработке имитационной модели задаются 
следующие параметры модельного времени: пе-
риод моделирования и шаг моделирования.

Период моделирования – это интервал време-
ни, определяющий длительность имитируемого 
процесса.

Существует два метода реализации механизма 
управления модельным временем – с постоянным 
шагом и по особым состояниям (см. рис. 1).

При использовании метода постоянного шага 
отсчет модельного времени ведется через фикси-
рованные, выбранные исследователем интервалы 
времени. События в модели считают наступив-
шими в момент окончания этого интервала. Пог-
решность в измерении временных характеристик 
системы в этом случае зависит от величины шага 
моделирования tΔ .

Метод постоянного шага предпочтительнее, 
если:

- события появляются регулярно, их распре-
деление во времени достаточно равномерно;

- число событий велико и моменты их появ-
ления близки;

- невозможно заранее определить моменты 
появления событий.

В данном случае механизм управления мо-
дельным временем достаточно просто реализо-
вать, если условия появления событий всех ти-
пов в модели можно представить как функцию 
времени.

Выбор величины шага моделирования являет-
ся нелегким и очень важным делом. Универсаль-
ной методики решения этой проблемы не сущес-
твует, но во многих случаях можно использовать 
один из следующих подходов:

- принимать величину шага равной средней 
интенсивности возникновения событий различ-
ных типов;

- выбирать величину tΔ  равной среднему ин-
тервалу между наиболее частыми (или наиболее 
важными) событиями. 

При моделировании по особым состояниям 
модельное время каждый раз изменяется на вели-
чину, строго соответствующую интервалу време-
ни до момента наступления очередного события. 

В этом случае события обрабатываются в порядке 
их наступления, а одновременно наступившими  
считаются только те, которые являются одновре-
менными в действительности.

Метод моделирования по особым состояниям 
сложнее в реализации, так как для него требуется 
разработка специальной процедуры планирова-
ния моментов наступления событий.

Моделирование по особым состояниям целе-
сообразно использовать, если:

- события распределяются во времени нерав-
номерно или интервалы между ними велики;

- предъявляются повышенные требования к 
точности определения моментов наступления со-
бытий во времени;

- необходимо реализовать квазипараллель-
ную обработку одновременных событий (после-
довательный характер обработки событий в ими-
тационной модели, которые в реальной системе 
возникают одновременно).

На рис. 1 представлен механизм управления 
модельным временем по принципу постоянного 
шага и по особым состояниям  в зависимости от 
возникновения событий в реальном процессе. 
При реализации механизма постоянного шага 
весь период моделирования делится на равные 
промежутки времени tΔ  - шаг моделирования. 
Если в реальном процессе за время tΔ  было со-
вершено событие, то на шаге tΔ  проводится рас-
чет всех параметров процесса с учетом возник-
новения события. В случае, когда за период tΔ    
совершается два события (

32

, СС ), то на шаге tΔ2  
проводится расчет параметров процесса с учетом 
возникновения этих двух событий. Одновремен-
ное возникновения двух событий (

54

, СС  ) влечет 
за собой квазипараллельную обработку событий 
на шаге tΔ3 . Если за шаг tΔ  не произошло ни 
одного события, то этот промежуток времени 
(3 tΔ  – 4 tΔ  ) является пустым тактом. В этом слу-
чае по истечению времени шага моделирования 
(4 tΔ ) проводится перерасчет параметров процес-
са – пустой прогон модели.

При реализации механизма по особым состоя-
ниям расчет параметров моделируемого процес-
са проводится строго во время возникновения 
очередного события: возникновение события 

1

С  
– расчет параметров процесса на шаге 

1
tδ  и т.д.

В итоге можно сделать два вывода.
1. Выбор механизма управления модельным 

временем определяет и технологию реализации 
имитационной модели.

2. Определяющим фактором, влияющим на 
выбор метода моделирования, является тип мо-
делируемой системы или процесса: для дискрет-

Богданова Е.А., Димов Э.М., Маслов О.Н., Трошин Ю.В.



64

«Инфокоммуникационные технологии» Том 6, № 4, 2008

ных систем, события в которых распределены во 
времени неравномерно, более удобным является 
изменение модельного времени по особым состо-
яниям. 

Если в модели должны быть представлены 
компоненты реальной системы, работа кото-
рых измеряется в разных единицах времени, 
то они должны быть предварительно приведе-
ны к единому масштабу.

Моделирующий алгоритм
Моделирующий алгоритм должен отражать 

процесс функционирования системы во всей 
сложности и разнообразии и, в то же время, 

не создавать чрезмерных трудностей при его 
машинной реализации и использовании [1-3]. 
Из этого вытекают следующие требования к 
моделирующему алгоритму:

- моделирование одновременной и неза-
висимой работы любого числа элементов сис-
темы. Естественно, что в системе в некоторый 
произвольный момент модельного времени t 
может одновременно производиться обслужи-
вание в любом числе аппаратов, в том числе 
и во всех. Моделирующий алгоритм должен 
обеспечивать моделирование всех этих собы-
тий в один и тот же момент модельного вре-
мени;

Рис. 1. Реализация механизма продвижения модельного времени
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Рис. 2. Классификация моделирующих алгоритмов СМО
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- универсальность относительно структуры сис-
темы или процесса. Структура системы может быть 
любой степени сложности; 

- незначительные затраты памяти и машинного 
времени на моделирование;

- простота логики алгоритма, возможность раз-
биения его на автономные блоки, позволяющие не-
зависимое программирование и отладку, простота 
внесения изменений в алгоритм, максимальная стан-
дартизация алгоритма.

Большое разнообразие СМО потребовало разра-
ботки моделирующих алгоритмов различных типов. 
Классификация их носит в известной мере услов-
ный характер (см. рис. 2), так как при моделирова-
нии работы сложной системы возможно сочетание 
элементов различных алгоритмов. Моделирующие 
алгоритмы СМО делятся на алгоритмы с детерми-
нированным и случайным шагом, которые соответс-
твенно реализуют способы моделирования «с посто-
янным шагом tΔ » или «по особым состояниям».

Описание моделирующих алгоритмов
Процесс функционирования системы массово-

го обслуживания в течение некоторого интервала 
времени T можно представить как случайную пос-
ледовательность дискретных моментов времени 

),0( Nnt
n

= . В каждый из этих моментов проис-
ходят изменения состояния одного или нескольких 
элементов системы, а в промежутке между этими 
моментами никаких изменений состояния системы 
не происходит [4].

В моделирующем алгоритме должно выпол-
няться следующее рекуррентное правило: событие, 
происходящее в момент 

n

t

только после того, как промоделированы все со-

случае результат моделирования может оказаться 
неверным.

В моделирующем алгоритме с детерминирован-
ным шагом принят следующий способ выполнения 
этого правила: определяется минимальная длитель-
ность обслуживания по всем аппаратам и минималь-
ный интервал между моментами поступления тре-
бований по всем входящим потокам. Наименьшая из 
этих двух величин )( tΔ  принимается за шаг модели-
рования (детерминированная величина).

Способ моделирования с детерминированным 
шагом состоит в следующем.

1. На n-м шаге в момент 
n

t  просматриваются со-
стояния всех элементов системы и определяется, ка-
кие элементы могут изменить свое состояние в этот 
момент.

2. Моделируются все изменения состояния, кото-
рые могут произойти в момент 

n

t .

3. Определяется ttt
nn

Δ+=
+1

, где tΔ  – детер-
минированная величина: шаг моделирования, и про-
изводится переход к )1( +n -му шагу.

Как следует из определения шага моделирования, 
при этом гарантировано, что в промежутке между 

1+n

t  и 
n

t  не произойдет никаких изменений состо-
яния системы.

Основным недостатком алгоритма с детермини-
рованным шагом является большое число лишних 
вычислений, несвязанных с изменениями состояния 
системы. Однако этот недостаток часто является не-
существенным, так как в системах с большим чис-
лом элементов затраты на вычисления, связанные с 
моделированием работы системы в периоды ее неиз-
менного состояния, относительно малы.

В моделирующих алгоритмах со случайным ша-
гом элементы системы просматриваются только в 
моменты изменения состояния системы. Поэтому 
длительность шага tΔ  представляет собой случай-
ную величину. Моделирующие алгоритмы со слу-
чайным шагом могут быть синхронными и асинх-
ронными.

При построении синхронного моделирующего 
алгоритма выбирается один из элементов системы 
или один из входящих потоков в качестве ведущего. 
Шаги моделирования будут соответствовать момен-
там измерения состояния ведущего элемента или мо-
ментам поступления требований ведущего входяще-
го потока. Процесс моделирования при этом как бы 
«синхронизируется» этими моментами. 

Использование синхронного алгоритма для мо-
делирования системы с циклом вызывает серьезные 
трудности. Преодоление этих трудностей в принци-
пе возможно, однако оно ведет к заметному услож-
нению алгоритма. В асинхронных моделирующих 
алгоритмах ведущий (синхронизирующий) элемент 
отсутствует, и очередному шагу моделирования мо-
жет соответствовать поступление требования любо-
го входящего потока или наступление какого-либо 
события. Асинхронные моделирующие алгоритмы 
подразделяются на алгоритмы с прогнозированием 
и без прогнозирования. В моделирующем алгоритме 
с прогнозированием очередному шагу моделирова-
ния может соответствовать только освобождение 
любого аппарата, то есть переход требований из него 
в элемент следующей фазы или появление требо-
вания любого входящего потока. В моделирующем 
алгоритме без прогнозирования очередному шагу 
моделирования соответствует момент окончания 
обслуживания в любом аппарате или поступление 
требования любого входящего потока. В этом слу-
чае нет необходимости в прогнозировании момента 
освобождения аппарата, так как вопрос о том, ос-
танется ли требование в аппарате после окончания 
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обслуживания, может быть решен на последующем 
шаге. В нециклическим моделирующем алгоритме 
с пошаговым разблокированием момент выполне-
ния очередного шага определяется как минимум из 
минимального времени окончания обслуживания во 
всех аппаратах и минимального времени поступле-
ния очередных требований во всех входящих пото-
ках. В нециклическом моделирующем алгоритме с 
внутришаговым разблокированием все изменения 
состояния элементов системы, вызванные оконча-
нием обслуживания в любом из аппаратов, модели-
руются за один шаг. Алгоритм состоит из модели-
рующих блоков, каждый из которых соответствует 
одному элементу системы.

Формы представления моделирующих 
алгоритмов
Обобщенная (укрупненная) схема моделирую-

щего алгоритма задает общий порядок действий при 
моделировании системы без каких-либо уточняю-
щих деталей. Обобщенная схема показывает, что 
необходимо выполнить на очередном шаге модели-
рования, например, обратиться к датчику случайных 
чисел.

Детальная схема моделирующего алгоритма со-
держит уточнения, отсутствующие в обобщенной 
схеме. Детальная схема показывает не только, что 
следует выполнить на очередном шаге моделирова-
ния системы, но и как это выполнить.

НАЧАЛО

Ввод параметра потока 

продолжительности 

остановок ATIME

Малая вероятность 

наступления события 

PCOUNT = ACOUNT / 1000

J > 12

Случайное число из 

распределения 

Пуассона POISSON = 0

I = 1

I > 1000

A [ I ] = RANDOM 

A [ I ] < PCOUNT

POISSON = POISSON + 1

I = I + 1

Запись в J-ую 

ячейку 1-го 

столбца таблицы 

значения 

POISSON

J = J + 1

   В J-ой ячейке 1-го    

столбца таблицы 

записан 0

SUM = 0

K = 1

K меньше 

числа, записанного 

в J-ой ячейке 

1-го столбца 

таблицы

TSTOP = 0

I = 1

I < 100

TSTOP = TSTOP - LN(RANDOM) / λ

I = I + 1

В J-ую ячейку 

2-го столбца 

таблицы 

записать 0

TSTOP(K) = TSTOP / 100

Запись в J-ую 

ячейку 2-го 

столбца таблицы 

значения TSTOP

SUM = SUM + TSTOP(K)

K = K + 1

Запись в J-ую 

ячейку 3-го 

столбца таблицы 

значения SUM

Построение 

диаграммы числа 

остановок

Построение 

гистограммы 

времени остановок

Ввод 

стоимости 

1 мин 

остановки 

в каждом 

месяце

Расчет общих 

затрат за месяц

Расчет общих 

затрат за год

Сохранение 

результатов 

расчетов в файл

Сохранение 

в формате 

таблицы MS 

Excel

Сохранение 

в формате 

документа 

MS Word

Сохранение 

в формате 

текста *.txt

КОНЕЦ

Ввод параметра 

потока кол-ва 

остановок ACOUNT

J = 1

J = 1

J > 12

J = J + 1

2

3

4а

1

4

5

6

6а

7

7а

8

9

10

11

12

12а

13

13а

14

15

16

16а

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

31а

31в

31б

данет

нет да

нетда

14а

нет да

нет
да

нет
да

да нет
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Логическая схема моделирующего алгоритма 
представляет собой логическую структуру модели 
процесса функционирования системы. Логическая 
схема указывает упорядоченную во времени пос-
ледовательность логических операций, связанных 
с решением задачи моделирования.

Схема программы отображает порядок про-
граммной реализации моделирующего алгоритма 
с использованием конкретного математического 
обеспечения. Схема программы представляет со-
бой интерпретацию логической схемы моделиру-
ющего алгоритма разработчиком программы на 
базе конкретного алгоритмического языка. Разли-
чие между этими схемами заключается в том, что 
логическая схема отражает логическую структуру 
модели процесса функционирования системы, в 
схеме программы – логику машинной реализации 
модели с использованием конкретных програм-
мно-технических средств моделирования.

Логическая схема алгоритма и схема програм-
мы могут быть выполнены как в укрупненной, так 
и в детальной форме [4; 6].

Пример реализации моделирующего 
алгоритма
На рис. 3 приведен пример детальной схемы 

моделирующего алгоритма имитационной модели 
«Эксплуатировать оборудование», разработанный 
применительно к процессу функционирования обо-
рудования регионального телерадиопередающего 
центра [5-6]. Данный алгоритм предназначен для 
прогнозирования времени остановок оборудова-
ния по различным причинам с целью определения 
затрат (или недополучения прибыли) предприятия 
по причине технических остановок оборудования.

В основе построения моделирующего алго-
ритма лежит метод реализации механизма уп-

равления модельным временем с постоянным 
шагом, так как события (остановок оборудова-
ния) достаточно редки и невозможно заранее 
определить моменты появления событий. В 
соответствии с этим моделирующий алгоритм 
представляет собой моделирующий алгоритм с 
детерминированным шагом. Период моделиро-
вания составляет 1 год, шагом моделирования 
является 1 месяц, то есть моделируется число 
технических остановок в месяц для 12 месяцев 
в течение года.
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Освещаются основные аспекты применения 
мультиагентных технологий для обеспечения авто-
матизированной поддержки принятия коллективных 
решений путем организации виртуального круглого 
стола. Предлагается алгоритм организации вирту-
ального круглого стола предприятия на основе ис-
пользования мультиагентных технологий 

Введение
Современные организации часто имеют слож-

ную структуру, которая обусловлена многопро-
фильностью деятельности, территориальной 
распределенностью подразделений и большим 
числом связей с партнерами. Кроме того, дина-
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