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МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В

ERP-СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫМ ПРЕДПРИЯТИЕМ 

А.И.ЯКИМОВ 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Могилев, Беларусь 

Приоритетными направлениями фундаментальных и прикладных ис-
следований на 2006-2010 г.г. в Республике Беларусь является разработка 
аппаратных и программных комплексов и систем для информационного 
обеспечения управления. Поэтому весьма актуальным является создание 
методологии системного анализа процессов на предприятии.

В современных условиях состояние предприятий характеризуется 
большим объемом, интенсивностью и разнонаправленностью информаци-
онных связей, слабой формализацией технологий процессов управления,
отсутствием методов и средств оптимизации систем управления бизнес-
процессами и производственными процессами.

Особенности структуры управления предприятием: сложность и мно-
гообразие вопросов, анализируемых при принятии решения; декомпозиция 
функциональных задач приводит к созданию структуры управления с раз-
ными уровнями, подсистемы уровней имеют разные цели функционирова-
ния, во многом взаимно противоположные.

Существующие концепции управления промышленным предприятием 
MRP, MRP II, ERP (планирование ресурсов предприятия) и др. направлены 
на повышение эффективности управления предприятием. Для их инфор-
мационной поддержки используют программные средства – комплексные 
информационные системы (КИС). В них важное место отводится модели-
рованию. Однако существующие аналитические модели разработаны для 
отдельных подсистем, а использование имитационного моделирования в
системах управления предприятием затруднено построением модели 
сложной системы и отсутствием средств автоматизации построения таких 
моделей. Поэтому нужна имитация деятельности предприятия, но для 
применения методов имитационного моделирования требуются новые тех-
нологии.

Анализ известных систем имитационного моделирования и их харак-
теристик показывает неприспособленность их для применения в информа-
ционной системе промышленных предприятий из-за отсутствия полностью 
или в частичной мере средств распределенных вычислений, встроенных 
средств оптимизации, возможностей коллективного управления проектом 
имитационной модели сложной многоуровневой системы, отсутствием 
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О ВАРИАНТАХ УСИЛЕНИЯ РАМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Л.С.ТУРИЩЕВ 
Учреждение образования 

«ПОЛОЦКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Новополоцк, Беларусь 

В настоящее время в Республике Беларусь проводится большой объ-
ем работ по обследованию и реконструкции различных производственных 
зданий сельскохозяйственного назначения. Это связано с двумя причина-
ми. Во-первых, ряд таких сооружений длительное время не эксплуатиро-
вался, вследствие чего техническое состояние их несущих конструкций 
ухудшилось. Во-вторых, увеличилась нормативная снеговая нагрузка на 1 
м2 площади горизонтальной проекции покрытия зданий.

Рассматривается влияние на несущую способность поперечной рамы 
каркаса здания двух схем усиления - «омоноличивание» конькового шар-
нира рамы и установка металлической затяжки в уровне узлов сопряжения 
стоек и ригелей трехшарнирной рамы.

Для анализа влияния рассматриваемых схем усиления на величины 
напряженно-деформированного состояния в элементах рамы используется 
метод сил.

Численное определение и сравнение величин, описывающих напря-
женно-деформированное состояние исходной и усиленной поперечной 
рамы, осуществлялось в среде MathCAD для различных значений пара-
метров геометрической схемы. Проводилось сравнение величин распоров,
изгибающих моментов и продольных сил.

Выяснено, что для обеих схем усиления по сравнению с исходной 
рамой происходит:

– увеличение распора и относительная величина этих изменений не 
зависит от пролета рамы и от уклона ее ригеля.

– уменьшение изгибающих моментов и относительная величина этих 
изменений не зависит от пролета рамы и от уклона ее ригеля.

– увеличение продольных сил и относительная величина этих изме-
нений зависит как от пролета рамы, так и от уклона ее ригеля.
Для оценки влияния анализируемых схем усиления на несущую спо-

собность рамы согласно первому предельному состоянию была рассмот-
рена железобетонная поперечная рама реального сельскохозяйственного 
здания. Показано, что усиление поперечной рамы каркаса согласно первой 
схеме усиления позволяет повысить ее несущую способность более чем в
2.5 раза. Использование второго варианта усиления поперечной рамы кар-
каса позволяет повысить ее несущую способность почти в 4 раза.
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УДК 625.72:528.48 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫМ ТАХЕОМЕТРОМ РАДИУСА 
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Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Могилев, Беларусь 

Основой современных геодезических измерений становятся электрон-
ные приборы и новые технологии, основанные на их применении. С помо-
щью электронного тахеометра в дорожном строительстве можно выпол-
нять разбивочные работы: разбивку прямых участков трассы и закругле-
ний, и определять действительные геометрические параметры – радиусы 
кривых в плане, углы поворота трассы и др., включая оценку плавности за-
круглений.

В работе рассматривается определение действительного радиуса за-
кругления автомобильной дороги по хорде и углу. Используется электрон-
ный тахеометр среднего класса точности Trimble М3. Станция электронно-
го тахеометра S должна находиться на линии, являющейся продолжением 
радиуса круговой кривой.

Вначале электронным тахеометром определяется положение станции 
S. Точка S выносится в натуру от опорной линии АВ на основании рас-
стояния Х от базовой точки А и значения смещения У от линии АВ. Для 
этого на кромке проезжей части закрепляют две точки А и В. Устанавли-
вают в точку А электронный тахеометр, а в точку В отражатель. Измеряют 
расстояние АВ. Вычисляют расстояние Х, равное 0,5В и задают величину 
У (например 50 м). Разбивают точку S.  

Затем приступают к определению радиуса круговой кривой. Уста-
навливают в точку S электронный тахеометр и измеряют расстояние d1, по 
линии смещения до точки 1 на круговой кривой, расстояние d2, до некото-
рой другой точки 2 на круговой кривой, и угол β между направлениями d1
и d2. Этих данных достаточно, чтобы вычислить радиус круговой кривой 
R. Определяющими элементами являются хорда d, соединяющая точки 1 
и 2 на круговой кривой, и угол β1 между этой хордой и направлением ра-
диуса к точке 1. 
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средств интеграции с комплексной информационной ERP-системой управ-
ления ресурсами предприятия.

Современные системы имитационного моделирования применяют ме-
тоды оптимизации в имитационных экспериментах. При этом наиболее 
широко используются эвристические процедуры, основанные на алгорит-
мах случайного поиска. Такие средства оптимизации, благодаря их уни-
версальности и простоте использования, должны быть и в системах имита-
ции для поиска решений на промышленном предприятии.

Целью проведенных исследований является решение научно-
технической проблемы создания эффективных методов, средств и техноло-
гий системного анализа функциональной деятельности в многоуровневой 
иерархической структуре системы на примере промышленного предпри-
ятия с ERP-системой управления.

Для достижения поставленной цели должны быть решены следующие 
задачи: разработать метод построения имитационных моделей; разработать 
базовую имитационную модель и технологию ее использования; разрабо-
тать метод оптимизации функциональной деятельности в многоуровневой 
иерархической системе; разработать программные средства метода опти-
мизации; разработать программно-технологический комплекс имитации 
сложных систем (ПТКИ); разработать технологию использования ПТКИ;
провести апробацию разработанных методов, средств и технологий на про-
мышленных предприятиях.

Идея метода построения имитационной модели предприятия предпо-
лагает построение базовой имитационной модели с учетом его многоуров-
невой иерархической структуры. Основными этапами являются: построе-
ние вербальной модели на основе SADT; развитие функциональных моде-
лей уровней; формализация модели системы на основе процессного спосо-
ба имитации; программирование имитационной модели с применением 
методологии объектно-ориентированного программирования; верифика-
ция программы имитационной модели, мониторинг прототипов объекта 
имитации для получения исходной информации с применением XML-
технологии ввода данных в модель; испытание имитационной модели сис-
темы с использованием стандартных пакетов статистической обработки 
данных имитационного эксперимента.

Концептуальная модель промышленного предприятия рассматривает-
ся в виде «черного ящика» с вектором управляемых параметров моделиро-
вания, вектором задаваемых параметров моделирования, вектором не-
управляемых параметров, вектором выходных параметров, а также множе-
ством состояний и множеством статистик моделирования. Предложено ис-
пользовать многоуровневую структуру промышленного предприятия. На 
каждом из уровней иерархии объект имитации описывается функциональ-
ными действиями и структурой элементов системы, включая координатора 
взаимодействий. Координирующий элемент определяется описателями 



28

внутренней и окружающей среды, для которых определены функциональ-
ные действия и структура внутриуровневых и межуровневых взаимодейст-
вий в окружающей среде. Такое представление позволяет формализовать 
стратегии координации на каждом из уровней, построить имитационную 
модель и исследовать стратегии для определения их эффективности.

Для содержательного описания системы предложено использовать в
рамках диаграмм функционального моделирования SADT (Structured 
Analysis and Design Technique) язык графического моделирования IDEF0, 
предназначенный для документирования процессов производства и ото-
бражения информации об использовании ресурсов на каждом из этапов 
проектирования систем. IDEF0 на этапе построения вербальной модели 
позволяет составить описание системы, помогая определить предметную 
область одновременно эксперту и разработчикам модели; моделировать 
изменения в системе, формализовать информационные потоки и исполь-
зуемые ресурсы, представить логику сложных переходов в системе. На по-
следующих этапах IDEF0-диаграммы могут использоваться для уточнения 
целей эксперимента и откликов модели, определяемых целями экспери-
мента.

При разработке базовой имитационной модели функционирования 
предприятия использован системный подход к анализу сложной много-
уровневой системы. Рассмотрены процессы планирования производства,
снабжения ресурсами, управления финансами предприятия, организации 
производства и сбыта продукции, дано описание его окружающей среды.

Средством реализации метода построения имитационной модели яв-
ляется программно-технологический комплекс имитации (ПТКИ) сложных 
систем BelSim. Структура ПТКИ BelSim включает BelSim IDE - интегри-
рованную среду разработки приложений на языке С++, BelSim Simulator 
Core – систему имитационного моделирования на основе процессного спо-
соба имитации, BelSim Optimizer (Оптимизатор) – подсистему для решения 
оптимизационных задач, BelSim Experimenter (Экспериментатор) – про-
граммное обеспечение для проведения имитационных экспериментов,
приложение STATISTICA фирмы StatSoft Inc – для обработки результатов 
имитационных экспериментов, BelSim Data Integrator – для интеграции с
КИС и ввода исходных данных. Разработана структура XML-файла, позво-
ляющая организовать обработку статистики имитации, универсальная схе-
ма постановки имитационных экспериментов, определяющая последова-
тельность взаимодействия модулей ПТКИ.

Предложены программные средства интеграции системы моделирова-
ния с корпоративной информационной системой (КИС) предприятия. Для 
интеграции ПТКИ BelSim с КИС выполняется следующая последователь-
ность действий исследователя: настройка параметров; подключение к базе 
данных КИС и извлечение требуемых данных в соответствии с параметра-
ми подключения и выборки; заполнение структуры XML-файла данными 
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8-10 дБа (т.е. примерно в 2 раза) выше, чем легковых. Ниже у нас и норма-
тивные требования к выпускаемым автомобилям. Но главная причина за-
ключается в отсутствии контроля за уровнем шума на дорогах. Неудиви-
тельно, что неправильное обустройство грузовых машин, прицепов к ним,
небрежная укладка и плохое крепление грузов стало массовым явлением 
на дорогах. Считается, что в городских условиях 60-80 % шума создает 
движение транспортных средств.

Основными мероприятиями по снижению транспортного шума, кото-
рые следует сравнивать по затратам, являются:

– исключение пересечений транспортных потоков, обеспечение рав-
номерного свободного движения;

– снижение интенсивности движения, запрет грузового движения в
ночное время;

– удаление транзитных магистралей и дорог с грузовым движением из 
жилых зон;

– устройство шумозащитных сооружений и (или) зеленых насажде-
ний;

– создание придорожной территории защитных полос вдоль дорог, за-
стройка которых допустима только для сооружений без санитарных огра-
ничений шума.

Транспортные факторы: интенсивность, состав, скорость движения,
эксплуатационное состояние автомобилей, вид перевозимых грузов оказы-
вает наибольшее влияние на уровень шума. Немалое значение имеют и до-
рожные факторы. Для грузовых машин наибольший шум создает двига-
тель, особенно когда ему приходится работать на пониженных передачах.
Но для легковых автомобилей важнее шум качения.

Разработка информационной базы данных учета уровня транспортно-
го шума, позволит снизить воздействие шума на окружающую среду.
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ПРОБЛЕМЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ ТРАНСПОРТНОГО ШУМА 

НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

О.М.СТАРОЛАВНИКОВА, Н.А.НИКОЛАЕВА 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Могилев, Беларусь 

Построенная и сданная в эксплуатацию дорога находится под воздей-
ствием природно-климатических факторов, внешних транспортных нагру-
зок и внутренних физико-химических свойств материалов. Наряду с за-
грязнением воздуха шум стал не менее распространенным следствием тех-
нического прогресса и развития транспорта.

Сочетание чистых тонов создает музыку, а беспорядочная смесь зву-
ков разной частоты – шум. Уровень шума измеряется в децибелах (дБа). 
Уровень шума это уровень звукового давления, определяемый как удвоен-
ный десятичный логарифм отношения звукового давления измеряемого 
звука к его нулевому уровню (к порогу слышимости). По уровню шума 
оценивается воздействие звука на организм человека. Транспортный шум – 
непостоянный во времени шум в зоне влияния автомобильных дорог, фор-
мируемый движением транспортного потока. В отличие от сферического 
характера распространения звуковых волн, на транспортный шум не рас-
пространяется закон акустики об уменьшении силы звука обратно пропор-
ционального квадрату расстояния. Это означает, что увеличение уровня 
шума на 10 дБа соответствует ощущению роста в два раза.

Воздействие транспортного шума на окружающую среду, в первую 
очередь, на среду обитания человека, стало проблемой. Систематическое 
воздействие шума вызывает состояние раздражения, усталости, повышает 
вероятность стресса, нарушение сна. Шум до 40 дБа не действует отрица-
тельно на человека, однако 20 % людей уже просыпаются при таком шуме.
Доля населения испытывающего постоянно шум более 65 дБа составляет:
в США – 7 %, Японии – 31 %, Дании – 20 %, Франции – 13 %. По данным 
немецких специалистов на 542 из 1000 обследованных дорог уровень шума 
в дневное время превышает 70 дБа, что по санитарным нормам допустимо 
только для рабочих мест, с вредными условиями труда. Опрос населения 
Германии показал, что 45 % населения готовы отказаться от новых дорог 
ради отсутствия шума; 35 % готовы пойти на финансовые жертвы для уст-
ройства шумозащитных сооружений, но не отказываться от прокладки до-
роги.

Общий уровень шума на наших дорогах выше, чем в западных стра-
нах. Это объясняется большим относительным числом грузовых автомо-
билей в составе транспортного потока, для которых уровень шума на 
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из массивов строк; пересылка созданного файла в ПТКИ BelSim. Для под-
ключения к базам данных КИС используется технология ADO. Доступ к
классам ADO осуществляется через COM-интерфейс.

С целью сокращения времени проведения имитационных эксперимен-
тов предложена технология модернизации ПТКИ BelSim для организации 
распределенных вычислений, представленная в программе Experimenter. 
Для этого используется библиотека MPI функций обмена данными между 
процессами, реализованными для языка C++, которые реализуются систе-
мой MPICH, обеспечивающей выполнение всех функций MPI в исполни-
тельной среде. Для синхронизации процессов при распределенных вычис-
лениях используется функция MPI_Barrier, которая блокирует работу вы-
звавшего ее процесса до тех пор, пока все другие процессы группы также 
не вызовут эту функцию.

Проведена апробация метода построения имитационной модели,
ПТКИ BelSim и технологии имитационного моделирования. Определен со-
став задач, решенных при апробации комплекса. Основной задачей являет-
ся исследование свойств базовой имитационной модели функционирова-
ния промышленного предприятия. Исследована погрешность имитации,
предложена технология верификации имитационной модели по анализу 
промежуточных данных и на основе оценки теоретической и эксперимен-
тальной трудоемкости алгоритмов компонентов модели. Представлены ре-
зультаты исследования чувствительности откликов к изменению парамет-
ров имитационной модели.

Для исследования свойств имитационной модели используют значе-
ния откликов в стационарном режиме. Поведение откликов имитационной 
модели функционирования промышленного предприятия характеризуется 
наличием тренда в стационарном режиме. Поэтому предложена техноло-
гия для оценки длительности переходного процесса, в соответствии с ко-
торой используют значения откликов модели относительно тренда. Прове-
дено исследование длительности переходного процесса с трендом отклика 
в стационарном режиме, в основе которой лежит графическая модель 
оценки. Для проверки адекватности базовой имитационной модели ис-
пользуется тест Тьюринга.

Для эффективного использования имитационной модели в контуре 
управления предприятием предложен метод поиска рациональных реше-
ний в ERP-системе управления ресурсами промышленного предприятия.
Метод поиска рациональных решений реализуется последовательностью 
следующих этапов эксплуатации базовой имитационной модели: форму-
лировка целей управления ресурсами предприятия; определение объекта 
управления; структурный синтез имитационной модели; параметрический 
синтез имитационной модели; выбор алгоритма принятия решений; кор-
рекция всей системы управления ресурсами на всех уровнях распределе-
ния ресурсов предприятия.
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Предложена технология решения задач рационального выбора пара-
метров систем с помощью алгоритма случайного поиска. При проектиро-
вании модели алгоритма случайного поиска оптимальных решений выде-
лен этап структурного синтеза модели, целью которого является определе-
ние структуры модели, и этап параметрического синтеза модели, целью 
которого является определение вектора параметров модели. Исследована 
проблема выбора набора функций для исследования модели генетического 
алгоритма. Предложено использовать специально разработанные функции,
имитирующие наиболее сложные ситуации для генетического алгоритма 
при поиске оптимума, для которых в качестве параметров выступает би-
нарная строка. Расширение модели реализовано в среде ПТКИ BelSim. 

Сформулирована целевая функция оценки эффективности взаимодей-
ствия компонентов предприятия и определены основные показатели дея-
тельности промышленного предприятия, которые позволяют дать общую 
оценку финансово-экономического состояния предприятия. При апроба-
ции технологии поиска рациональных решений интегральная целевая 
функция представлена линейной моделью с весовыми коэффициентами.

Предложена технология количественной оценки координирующих 
действий в иерархической системе на основе постулата совместимости 
М.Месаровича. При этом на каждом уровне решение полагают оптималь-
ным, если оно удовлетворяет не только целевой функции исследуемой сис-
темы, но и согласуется с глобальной целевой функцией системы.

Для реализации метода поиска рациональных решений предложена 
структура программного средства «Оптимизатор» и разработана схема по-
токов данных. Алгоритм оптимизации целевой функции взаимодействует с
одной стороны с исследователем, указывающим список параметров и вид 
целевой функции, а с другой стороны - с базовой имитационной моделью 
предприятия. На входе подсистемы исследователь задает список парамет-
ров, которые подлежат оптимизации; список постоянных параметров, и
необходимую точность нахождения оптимума. На выходе подсистема воз-
вращает исследователю оптимальные значения параметров решения зада-
чи оптимизации. Приведен анализ жизненного цикла класса CGAManager, 
реализующего алгоритм оптимизации.

На примере исследования рентабельности контрактов показана техно-
логия имитационного моделирования и построения аналитических моде-
лей контрактов, используемых при оперативной оценке их эффективности.

Для оперативной оценки рентабельности контрактов предложены 
аналитические модели в составе КИС предприятия для различных видов 
контрактов с предварительной оплатой, с отсрочкой платежа.

Предложена обобщенная структура информационных потоков при 
определении эффективности контракта на промышленном предприятии на 
основе аналитических моделей. Разработан программный комплекс для 
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УДК 625.27 
ОПТИМИЗАЦИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСЧЕТНОГО РАСХОДА 

А.М.СЕРГЕЕВА, Л.И.САЗОНОВА, Н.А.БОГДАНОВ 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Могилев, Беларусь 

Одним из видов транспортных сооружений устраиваемых на автомо-
бильных дорогах для обеспечения беспрепятственного движения являются 
водопропускные трубы.

Трубы используются для пропуска под дорогой небольших водотоков.
Они устраиваются в теле земляного полотна дороги из сборных объемных 
или плоских элементов. По форме поперечного сечения наибольшее рас-
пространение получили круглые и прямоугольные трубы.

По размеру отверстий трубы условно подразделяют на малые (с от-
верстиями от 0,5 до 1,5 м), средние (с отверстиями от 2,0 до 3,0 м), боль-
шие (с отверстиями от 4,0 до 5,0 м). 

 Величина отверстия трубы зависит от расчетного расхода воды в ка-
честве которого принимают наибольший возможный расход повторяю-
щийся 1 раз в 100 лет, 50 лет или 33 года в зависимости от капитальности 
сооружения и категорий дороги. Наибольший расход формируется за счет 
талых и ливневых вод. Поэтому вычисляют максимальные расходы стока 
талых вод и ливневых, а за расчетный принимают большее из полученных 
значений.

Максимальный расход талых вод для условий Беларуси определяют 
по методике изложенной в ВСН24-28 «Определение максимальных расхо-
дов талых и ливневых вод на малых водотоках БССР». 

На основании этой методики сначала задаются модулем стока q и в
зависимости от площади водосбора F вычисляют предварительный расход 
Q. После определяют продолжительность стекания по логу (в зависимости 
от залесенности и заболоченности водосбора, продольного уклона лога), 
продолжительность подъема половодья и максимальный расход талых вод 
QT.  Если полученное значение QT отклоняется от предварительного рас-
хода Q более чем на 5 %, то расчет повторяют.

С целью сокращения времени на определение максимального расхода 
талых вод нами разработана программа на языке программирования VBA. 
Данная программа используется в учебном процессе при выполнении кур-
совых и дипломных проектов студентами специальности 1-70 03 01. 

В настоящее время ведется работа по внедрению этой программы в
КУП «МОГИЛЕВОБЛДОРСТРОЙ». 
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Между тем имеется известный метод активации минерального по-
рошка, который позволяет решить обе задачи и достигнуть при этом каче-
ственно нового состояния асфальтобетона. Нами были проведены опыты, в
которых минеральный порошок обрабатывали активирующим составом из 
битума и поверхностно-активного вещества. Полученный состав домалы-
вали в шаровой мельнице. Время домалывания подбирали опытным путём 
(табл. 2). 

 

Табл. 2. Результаты исследований 

Размер Остатки на ситах, %
До помола Через 20 мин. Через 40 мин. ГОСТ 52129-2003 

1,25 7,9 0,7 0 0
0,315 21,8 6,6 1,2 5- 10 
0,071 33,5 23,1 12,8 20-30 

Из приведённых данных видно, что после 20 мин. помола достигается 
требуемый зерновой состав. Активированный минеральный порошок был 
испытан на гидрофобность и выдержал испытания.

Для сопоставительных испытаний были изготовлены образцы асфаль-
тобетона одинакового состава и из одинаковых исходных материалов, но с
использованием разных минеральных порошков: активированного и неак-
тивированного.

Табл. 3. Результаты исследований 

Показатели Опытные значения показателей и данные ГОСТ 9128-
97 на минеральном порошке 
активирован-
ном 

неактивирован-
ном 

ГОСТ 9128-97 

Предел прочности при 
сжатии при 20 °С, МПа 
при 50 °С при 0 °С

3,64 1,49 6,47 3,27 1,29 8,29 не менее 2,0
не менее 1,1
не более 12,0 

Водостойкость 0,99 0,92 не менее 0,75 
Набухание, % по объему 0,39 0,98 Не нормир.
Водонасыщение, % по 3,51 6,34 1,5-4,0 

Из приведённых данных видно, что асфальтобетон с использованием 
активированного минерального порошка по всем показателям превосходит 
аналогичный состав, но без активации минерального порошка. Кроме того,
в ходе работ было установлено, что при использовании активированного 
минерального порошка, на 20–25 % сокращается время перемешивания 
при приготовлении асфальтобетонной смеси, что снижает энергозатраты и
повышает производительность труда.
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оценки эффективности контрактов Contract Analyzer, использующий ин-
тервальные оценки эффективности контрактов.

ПТКИ BelSim позволяет моделировать задачи не только для проблем 
промышленного предприятия, но и для смежных предметных областей.
Типовой для оптимизационных задач является задача об оптимизации гру-
зоперевозок на автотранспортном предприятии. Для решения этой задачи 
в среде ПТКИ BelSim использовалась реализация генетического алгорит-
ма, что позволило значительно сократить пространство решений за счет 
исключения недопустимых вариантов грузоперевозок. Задача о грузопере-
возках использовалась также для оценки эффективности распределенных 
вычислений в вычислительной сети.

В ходе апробации метода поиска рациональных решений была решена 
задача оптимизации производственного объединения ОАО «Могилевхим-
волокно», состоящего из нескольких заводов. Имитационная модель про-
изводственного процесса этого объединения была реализована на основе 
процессного способа имитации.

Проведено исследование имитационной модели непрерывного произ-
водственного процесса. По результатам имитационных экспериментов бы-
ли построены зависимости себестоимости продукции одновременно от вы-
работки двух типов ресурсов и зависимости количества выпущенной про-
дукции одновременно от выработки тех же двух типов ресурсов.

Для моделирования контрактов в базовую модель предприятия добав-
лены процессы, алгоритмы которых моделируют выполнение соответст-
вующих типов контрактов. Для оценки эффективности контракта ИМ ис-
следуется на двух уровнях (0 – прогон модели без контракта, 1 – прогон 
модели с контрактом). Для ввода исходных данных модели и построения 
плана эксперимента используется специальная программа – 
ExperimentDesigner. 

Приведены результаты апробации метода поиска рациональных ре-
шений в ERP-системе управления промышленным предприятием. На ап-
робацию выбраны следующие задачи эксплуатации имитационной модели 
ERP-системы распределения ресурсов предприятия: исследование техно-
логических характеристик имитационной модели варианта организации 
ресурсов предприятия; оптимизация распределения производственной на-
грузки; выявление свойств имитационных моделей контрактов продажи,
купли, дилерского обслуживания для обоснования применения аналитиче-
ских моделей оценки эффективности этих контрактов; выбор типа коорди-
нации планирования производственной программы; создание библиотеки 
имитационных моделей для исследования информационной системы про-
мышленного предприятия.

Полученные результаты исследований внедрены на ОАО «Могилев-
ский текстиль», ОАО «Могилевхимволокно», РУП «Могилевторгтехника», 
ЗАО «Могилевский комбинат силикатных изделий» и др.
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