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какой кластер эти состояния должны входить и в какую входят на самом деле, 
приводит границы кластеров. Таким образом, эталонная модель позволяет вы-
явить и проанализировать состояния, которые могли стать причиной отказов. 
Эталонная модель значительно сократит процесс анализа результатов испыта-
ний на стадии предварительной обработки данных. 
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В статье представлена имитационная модель цеха по сборке оборудова-

ния в системе имитационного моделирования AnyLogic. Проведена оптимиза-
ция данной модели средствами системы моделирования AnyLogic. Основанием 
для возможного использования предложенного алгоритма оптимизации явля-
ются время обработки детали определенным устройством, количество таких 
устройств, используемых в цеху, сведенные вместе с результатами моделиро-
вания и оптимизации модели в таблицу. В качестве подтверждения табличных 
значений приведено графическое отображение одного из этапов оптимизации, а 
именно оптимизация исходной модели по времени обработки детали одним 
устройством и количеству устройств, в системе AnyLogic. 

 
Введение 

Система – это совокупность взаимосвязанных и взаимовлияющих друг на 
друга элементов, которые образуют некоторую целостность. 

Имитационное моделирование представляет собой метод исследования 
системы, которую заменяют определенной моделью. С помощью всевозмож-
ных экспериментов над данной моделью получают необходимую информацию 
о реальной системе. В современном мире немаловажная роль отводится проек-
тированию сложных систем, к которым помимо информационных систем отно-
сятся системы массового обслуживания, производства, предоставления услуг. 
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Вследствие этого быстро растет интерес к имитационному моделированию. 
Однако каждая из подобных систем являются уникальной, и поэтому вероят-
ность разработки универсального алгоритма их проектирования достаточно ма-
ла.  

Получение прибыли при повышении производительности ресурсов и ми-
нимизации расходов является основной целью любого предприятия. Процесс 
оптимизации позволяет выбрать из всех возможных вариантов использования 
ресурсов те, которые дают наилучшие результаты. 

Средства оптимизации в имитационном моделировании уменьшают за-
траты на расчеты вариантов оптимизации, в результате которых выбирается оп-
тимальный вариант. В данной работе проводится оптимизация работы такой 
сложной системы как цех по сборке оборудования средствами среды имитаци-
онного моделирования Anylogic. 

 
Описание�системы�работы�цеха 

Детали четырёх типов поступают с четырёх конвейеров (source1, source2, 
source3, source4). Затем они встают в очереди (queue1, queue2, queue3, queue4)  
перед последующей обработкой.  

Деталь первого типа поступает на первое устройство (PK1), обрабатыва-
ется определенным количеством рабочих и покидает его. Аналогично, детали 
второго, третьего и четвертого типов поступают на второе (PK2), третье (PK3) и 
четвертое (PK4) устройства соответственно и подвергаются определенной об-
работки.  

Затем потоки из деталей первого и второго типа прибывают в сборочный 
пункт 1(match1), где синхронизируются путем нахождения подходящих пар для 
последующего формирования агрегата первого типа. Детали, для которых не 
было найдено пары из другого потока, хранятся в очереди. Далее парные дета-
ли первого и второго типа поступают на устройство (combine1), где формиру-
ются в агрегат первого типа. Аналогичным образом происходит и с потоками из 
деталей третьего и четвертого типа. После прохождения пункта 2 (match2), они 
формируются в агрегат второго типа (combine2).  

Агрегаты первого и второго типа поступают в сборочный пункт 3 (match), 
где снова синхронизируются путем нахождения подходящих пар для последу-
ющего формирования финальной сборки. Затем парные агрегаты первого и 
второго типа поступают на устройство (combine), где формируются в финаль-
ную сборку. Сборка поступает на устройства (PK5) и (PK6) для последней об-
работки и проверки и покидает данный цех. 

 
Моделирование�и�оптимизация 

В качестве системы имитационного моделирования была выбрана систе-
ма AnyLogic за большое количество возможностей для детального моделирова-
ния процессов и систем. Система AnyLogic – это программное средство для 
структурного и имитационного моделирования процессов и систем, разрабо-
танное российской компанией «Экс Джей Текнолоджис» (англ. XJ 
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Technologies) в 2003 году. Система AnyLogic включает в себя графический язык 
моделирования и позволяет пользователю расширять созданные модели с по-
мощью языка Java.  

Схема моделицеха по сборке оборудования в системе AnyLogicпредстав-
лена на рис. 1. 

Время моделирования и оптимизация данной модели составляло 28000 
секунд. Результаты оптимизации представлены в таблице 1.  

 

 
Рис. 1 – Схема модели цеха по сборке оборудования 

 

 
Рис. 2 – Оптимизация исходной модели по времени обработки деталей 
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Таблица 1. 
Значение па-

раметра 
Исходная 

модель 
Оптими-
зация ис-
ходной 

модели по 
времени 

обработки 
детали 

Оптими-
зация ис-
ходной 

модели по 
загру-

женности 

Оптими-
зация ис-
ходной 

модели по 
загру-

женности 

Оптимиза-
ция модели с 
повышением 
нагрузки по 
времени об-
работки де-

талей 

Оптимиза-
ция модели с 
повышением 
нагрузки по 
загруженно-

сти 

1 2 3 4 5 6 8 
kolich 5 1 1 1 2 2 
kolich1 6 6 4 4 5 6 
kolich2 4 1 2 6 6 5 
X1 400,0 156,7 299,7 298,9 350,7 400,8 
X2 550,0 154,8 236,4 430,4 456,7 567,7 
X3 320,0 277,9 112,8 111,5 279,1 281,2 
X4 280,0 153,5 147,3 146,5 230,5 251,1 
Среднеквадра-
тическое от-
клонение, сек. 

6,920 6,621 6,892 6,893 7,890 7,912 

kolich – количество рабочих на 1-ом устройстве (PK1), kolich1 – количество ра-
бочих на 2-ом устройстве (PK2), kolich2 – количество рабочих на 3-ом устрой-
стве (PK3);X1 – среднее время обработки детали на PK1, X2 –на PK2, X3 –на 
PK3, X4 –на PK4. 

Вывод 
В процессе моделирования была осуществлена разработка структурной 

модели работы цеха по сборке оборудования, проведена оптимизация имитаци-
онной модели работы цеха по сборке оборудования. Предложенный алгоритм 
оптимизации позволяет уменьшить время задержки деталей на устройствах, и 
тем самым повысить количество произведенных сборок. 
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АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАМЯТИ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 

ПРИ СОЗДАНИИ СИСТЕМ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

 
(Поволжский государственный университет 

телекоммуникаций и информатики) 

 
Одним из актуальных направлений развития информационных систем яв-

ляется повсеместное внедрение малогабаритных вычислительных устройств. 
Связано это, прежде всего, с развитием сенсорных систем, систем «умный 
дом», «умный город», «умная планета», и других подобных направлений. В 
большинстве своем, подобные малогабаритные устройства изготовлены на базе 
микроконтроллеров и работают в масштабе реального времени. Решая задачу 
создания программного обеспечения для таких устройств, исследователи стал-
киваются с проблемой подбора оптимального архитектурного решения, с точки 
зрения ряда параметров. К таким параметрам можно отнести объем памяти, ко-
торая займет программа в устройстве, возможности по масштабированию про-
граммы, энергопотребление устройства. 
 Если расположить архетипы программ для подобных устройств по воз-
растанию возможностей масштабирования системы, то может получиться диа-
грамма подобная представленной на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Диаграмма архетипов систем реального времени.  
 

 Циклы или суперциклы (superloops) применяются для систем малого 
уровня сложности, обычно возможности по масштабированию систем на цик-
лах достаточно скромные. Однако такие программы, как правило, занимают 


