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и ВВЕДЕНИЕ

Сложность и высокий уровень автоматизации современного производ
ства приводят к необходимости использования систем централизованного
управления (СЦУ) с применением электронно-вычислительных машин
(ЭВМ). На них возлагается большое число операций, связанных как с
управлением, так и с экономическими расчетами. От управляющего орга-

(ЭВМ) может потребоваться одновременно результат выполнения не
скольких операций. Таким образом, в системе централизованного управле
ния возникают перегрузки п создаются очереди.

В этом случае на основании информации о контролируемых объектах
необходимо правильно установить стратегию выполнения операций (СВО).
Естественно выбрать СВО таким образом, чтобы свести к минимуму ущерб
производству из-за задержек в управлении объектами.

Для исследования, инженерных расчетов и определения наилучпшх
режимов функционирования таких систем удобно воспользоваться моделя
ми теории массового обслуживания. Для определения оптимальной СВО в
СЦУ уже использовались модели теории массового обслуживания. Наибо
лее полные результаты получены для разомкнутых систем [1]. Показано,
что в классе систем с прпорптеталга оптимальной СВО является та, при
которой высший приоритет в обслуживании предоставляется требованиям
с меньшим отношением

на I

среднее время обслуживания
(1)

штраф за единицу времени пребывания

Однако для СЦУ более близкой к действительности является модель
замкнутой системы обслуживания, когда прибор (ЭВМ) обслуншвает сиг
налы, поступающие от конечного числа источников (контролируемых
объектов), причем каждый из них не может генерировать следующее тре
бование до тех пор, пока не обслуяштся предыдущее.

В таком виде задача была сформулирована в [2], где нахождение оп
тимальной СВО было сведено к изучению управляемого полумарковского
процесса [3] с помощью метода Ховарда [4].

В ВЦ Центрального научно-исследовательского института комплексной
автоматизации (ЦНИИКА) были проведены расчеты, которые показывают,
что при малых нагрузках правило выбора оптимальной последовательности
выполнения операций для замкнутой и разомкнутой системы совпадает.
При средних и больших нагрузках оптимальное правило выполнения опе
раций для замкнутой системы имеет более сложную структуру. Однако при
средних нагрузках использование правила (1) приводит к незначительным
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(не более 5%) отклонениям потерь по сравнению с оптимальными. Значи
тельное расхождение наблюдается лишь при больших нагрузках.

В [5] показано, что для разомкнутой системы, в которой допускается
прерывание обслуживания, учет информации об оставшемся времени об
служивания позволяет уменьшить потери. При этом оптимальным оказы
вается правило, при котором в любой момент времени следует обслуживать
требования с наименьшим отношением

оставшееся время обслуживания
(2)

штраф за единицу времени пребывания

В настояш;ей: работе проверяется применимость этого правила преры
вания для замкнутой системы. Аналитически исследовать эту систему
удается. Поэтому мы прибегаем к методу статистического моделирования.
Оптимальное правило прерывания определяется с помощью метода, пред
ложенного в [6]. Полученное значение потерь сравнивается с потерями при
использовании правила (2).

не

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В качестве модели СЦУ рассматривается система массового обслужива
ния, состоящая из одного прибора (управляющего органа) и конечного

N контролируемых разнотипных источников (объектов), каждый
которых может находиться в одном из двух состояний: О  режим нор
мального функционирования и 1 — состояние, требующее вмешательства.
В последнем случае он может ожидать обслуживания, если прпоор^занят,
или обслулшваться. Объекты разбиты на тп групп по объектов в i-и груп
пе, т. е.

изчисла
I

771

1=1

Случайное время нормального функционирования объекта г-й группы
имеет функцию распределения Ai{i)- Длительность обслуживания (выра
ботки управляющего воздействия) требования i-ro типа Ti имеет функцию
распределения Будем предполагать в дальнейшем длительности об¬
служивания постоянными величинами, хотя наши рассуждения спр^едли-
вы и для любых конечных (с вероятностью 1 случайных) величин. За вре
мя пребывания объекта i-ro типа в состоянии 1 производство несет потери
Ci единиц (рублей, количества продукцш! и т. д.).

Допустим, что система управляется, причем управляющие воздействия
(выбор объекта на обслуживание) можно принимать в любой момент вре
мени. Тогда задача сводится к нахожденшо оптимального правила преры
вания обслуживания, при котором достигается минимум потерь

771

(3)р‘ =
5=1

 Sn)

Здесь n®(ii i„) —стационарная вероятность пребывания системы
в состоянии ж’= (i„ Т. . , tm), где г, —число объектов группы s, ожидаю
щих обслуживания, при использовании управления б.

Правило прерывания б определяется матрицей б— 1!А«,Ц, элементы ко
торой A{j имеют следующий смысл. Если поступающее требование на об-

объекта i-ro типа застает на обслуживании объект ;-го типа,
условием прерывания обслуживания является выполнение соотношения

служивание от
то



278 А. X. АБРАМОВ, В. В. РЫКОВ, П. М. ТАТАРСКАЯ

|j / Cj ^ A{j, где' — оставшееся время обслуживания объекта /-го типа.
В момент окончания обслуживания на прибор направляется требование

от объекта с наименьшим отношенном (2).

3. ОиРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ПРАВИЛА ПРЕРЫВАНИЯ[

Вычислить функционал (3) аналитически не удается. Поэтому хгсполь-
эуем метод Бусленко — Соколова [6J, позволяющий решать задачу опти
мизации функционала (3), подсчитываемого с помощью статистического
моделирования. Минимизация функционала (3), зависящего от миогих
переменных A,j, производится с помощью некоторой птерациоппой схемы.
Каждая итерация состоит в выборе матрицы б так, чтобы зпачеппе функ
ционала (3) не возрастало. Итерацпоппый
зиаченпя процесс заканчивается, когда

матрицы б для двух последующих итераций совпадают. В свою
очередь, одпа птерацпя включает в себя несколько этапов, на каждом из
которых по методу Кифера — Джонсона [7] определяется оптимальное
значение одного из элементов A,j матрицы 6 при фпкспропанпых осталь-
i^bix. Согласпо этому методу, отрезок [О, Т; / с,] * изменения аргумента Д
линейно отображается па отрезок [О, и„\, где Un— ?г-е число Фибоначчи,
выбираемое из условия требуемогг точности определения точки минимума.
Затем производится локализация точки минимума в этом отрезке путем
й-кратного вычисления функционала (3) в соответствующих точках. При
переходе от одного этапа к другому следует нозабот'Иться о том, чтобы зна
чение функциопала не возрастало.

Ниже в виде onepaTopnoii схемы приводится алгоритм определения оп
тимального правила прерывания АОП, реализующий эту процедуру

а

А."А2Рз1бФ/.Ф518ФсА/ “АвЯэ.

Здесь соответствующие операторы означают: Ai — ввод II подсчет с по-
(AM) при фиксированной матрице

Р  А =б значения функционала (3) F = F*; Аг — подсчет эле
ментов матрицы б* по методу Кифера — Джонсона и подсчет функцио
нала F ; Рз —проверка условия F'^ < F*; Ф4 — засылка Р5 — про-
верка условия б^ б*; Фе — засылка б'“=?^б*; Ат — подсчет числа птера-
ЦШ1. <« + 1> =Ф- <А>; Ag обработка результатов; Яо — окончание счета н
выдача результатов.

4. АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ

При моделирован'нп системы были использованы методика, стандартные
подалгоритмы и программы, разработанные в лаборатории теоретпко-вс-
роятностных методов ЦНИИКА.

Моделирование проводится по моментам качественного изменения со
стояний системы, которыми являются моменты поступления требования
и моменты освобождения прибора. Операторная
рования имеет вид

схема алгоритма модели-

18, 13, 9, 7
Ф1Р2|2оРп1оА1Аз^вР7|оФ8Фв‘ 4,o/^„Pi2il//I? 13

12 1 14
Р14|17Ф15А1в Р 17115Ф18А

10
А20Я21.19

Смысл операторов: Ф1 — определение очередного момента t качественного
изменения системы (сканирования)состояния содержит пекоторые

* Здесь существенно используется конечность длительности обслуживания.



279ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

вспомогательные операции для работы последующих операторов; Ро —
проверка условия i <С Т; {Т — длительность реалпзацпп процесса); Рз —
проверка освобождения прибора от обслуживания требования /-готппа; —
= 1, . . . , т\ А; — сбор II подсчет статистики; As  — подсчет количества об
служенных требовати! /-го типа; — формирование очередного момента
поступления требования /-го типа; Рт — проверка наличия требовании в
очереди; Фз — формирование очередного момента освобождения прибора
от требования, взятого из очереди в порядке приоритета; Фз — формпрова-
нпе освобождения прибора при отсутствии очереди; Aid — подсчет числа
поступающих требоваппй i-ro типа; Fn — формирование очередного мо
мента поступления требования i-ro типа; Р12 — проверка: свободен ли при
бор; Ф13 — формирование очередного момента освобождения прибора от об
служивания требования i-ro типа; Ри — проверка на совпадение типа по
ступившего требоваппя с обслуживаемым; Ф
требования в очередь; Аю — подсчет числа поступивших требований; Pit —
проверка возможности прерывания обслуживания требования при поступ
лении требования согласно правилу 6; Ф13 — формпрованпе оставшегося
времени обслуживания при прерывании; Aid — подсчет числа требований
в очерюдп при прерывании; Аго — обработка результатов; Я21 — окончание
счета п выдача результатов.

постановка поступившего1S

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Была составлена программа для машины М-20 или БЭСМ-4, реализую
щая приведенные выше алгоритмы. Рабочая программа занимает около
600 ячеек оперативиои памяти, из них 130 ячеек — программа, реализую
щая алгоритм нахождения оптимального правила прерывания (АОП),
а остальные — алгоритм моделироваппя (AM). В последней, кроме того,
используется библиотека стандартных программ моделироваппя (БСПМ),
разработанная в лаборатории вероятностных методов ЦНИИКА.

Для определения значения функционала F проводилось моделирование
50 000 мшг. работы системы (реализации процесса, содержащей 10 000 тре-
6oBaimii). Это занимает приблизительно 1 мнн. 40 сек. машинного времени.
Один этан АОП (определенпе одного элемента Ai, матрицы 6) включает
себя ?г-кратпое обращение к AM, где п обусловливается требуемо!! точно
стью определения А,-,-, в пашем случае ?г = 11—13 обеспечивает точность
10“®. Таким образом, выполнение одного этапа АОП занимает 18—20 мпн.
машинного времени, а одна итерация — около одного часа.

При проведении псследования использова.чпсь исходные данные для
упрощенной модели СЦУ товарным цехом нефтеперерабатывающего заво
да (табл. 1) [2].

в

Т аблица 1
Исходные данные задачи

Операции
Характеристики системы

41 3 5 62

0,5 4 3Среднее время выполнения операции
Среднее время нормального функци

онирования
Экоиомичоскио веса
Среднее время выполнения операции

22 5

10 200 50 3535 50
3 ъ 4 2 3 1

Экономические веса 0,166 0,5 10,5 1 5I
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Моделирование проводилось для трех групп {т = 3) по одному
(пг = 1) объекту в каждой. Отдельные варианты моделирования выполня
лись при: т= 6, тг,- = 1, г = 1, . .., 6.

Исследования проводились при показательных функциях распределе
ния длительности нормального функционирования Ai{i) =1 — и по-

Таблица^

Результаты поэтапного определеппя оптамального правила прерывания

r-V

№ ите
рации о I IIIII

3№ этапа 1 1 12 2 3 2 3

0,567

0,444
0,364
0,453

0,326
0,448

Д.2 =12 \2 —Л1

0,567
0,442

2
0,583
0,441

Д?12.-!
Д?,ii

б=б°

0,460

0,386

0,442
0,386
0,441

I

стоянкой длительности выполнения операции Bi{t) =  0 (£ — 6,-). Парамет
ры приведены в табл. 1, где операции занумерованы  в порядке возрастания
отношения (1).

Определение оптимального правила прерывания проводилось для трех
операций (;тг = 3): первой, третьей и пятой из табл. 1, которые при этом
исследовании имеют номера 1, 2 и 3 соответственно. Так как при этом опе
рации располон^ены в порядке важности (согласно правилу (1)), то в мат
рице б варьированию подлежат только элементы Ajs, Aia, Агз, а для осталь
ных г/: Afj=6j/cj, что обеспечивает недопустимость прерывания требо
вания /-ГО типа требованием г-го типа при i > /, ибо это может привести
лишь к увеличению потерь. В табл. 2 выведены результаты поэтапного
определения оптимального правила прерывания б*. В качестве исходного
было принято правило с относительными приоритетами

I

1

i
/0,166 0,5 1\

60 = 0,166 0,5 1 .
\0,166 0,5 1 /

Из табл. 2 видно, что оптимальное правило определяется матрицей

/ 0,166 0,386 0,567\
бо = 0,166 0,5

V 0,166 0,5
0,583 .
1  )

Вычисленное с помощью моделирования значенпе функционала F —
оптимальном для разомкнутой спстемы правпле (2), определяемом матрп—
цей ^

при

/ 0,166 0,166 0,166 \

0,5 0,5 0,5б'*

VI 1 1  /

равно F** — 0,4419. Сравнивая F с F*, видим, что ЛОП приводит к мень
шему значению потерь, но с незначительным отклонепием. Это позволяет
рекомендовать, по крайней мере, в случае малых нагрузок, правило (2).
При больших нагрузках это отклонение будет, по-видимому, значительно

* *
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Таблица 3

Результаты статистического моделирования

Характеристики

Uli "i
Дисцип

лина F
№ потока

1 2 3 1 2 3

0,0086 0,0015
0,0029
0,0013
0,0022

0,9448
0,9553
0,9448
0,9528

0,9450
0,9435
0,9446
0,9451

0,9628
0,9580
0,9596
0,9596

0,8639
0,8628
0,8646
0,8642

0,4601
0,4502
0,4413
0,4419

б = бо
6 = 6'
б = б*
б = б ●

0,0012
0,0051
0,0034
0,0042

о
0,0031
0,0005 ●

больше. Для определения оптимального правила можно пользоваться ме
тодом Бусленко — Соколова, что, однако, сопряжено  с большими затратами
машинного времени.

Кроме вычисления фушщионала F программа AM позволяет провести
некоторые исследования рассматриваемой модели. Блок статистики AM
дает возможность вычислить, например, вероятность ожидания lOi, вероят
ность исправной работы объектов i-u. группы л,-,  а также простой обслужи-
ваюгцего прибора л и другие характеристики.

0.S8-

—gjg.--

0.85
Si

0,1)8 -
О.

ОМ
ом

3 5 61 2 h

Поведение характеристпк системы во времени при раз
личных дпсциплпнах

R табл 3 приведены результаты статистического моделирования
относительных приоритетов б = 6“ ^ Wbjj Cjil, абсолютных приор

тетов б = б = где А., = 0 при i < /, А.- =hlc, при t ^ Ь а также

“^“гГ™*п7овевки мо^мости к стационарному режиму результаты моде-
°'’™ыводалпс"ь на печать с интервалом 10000 мин. Часть - „их

функционала F) представлены на графике ^рпсу

случая

лирования
(простой л и значение

\

нок).
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