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Роль имитационного моделирования в системе управления сложным 
технологическим процессом 

Григорюк Е.Н. 

В статье представлена система управления сложным технологическим процессом промышленного 
производства с замкнутым циклом. На основании патентов дается описание процесса изготовления 
капсюль-воспламенителей с целью создания имитационной модели. Моделирование произведено с 
помощью компьютерной программы Simulink в комплексе Matlab.  Имитационная модель разработана для 
минимизации ущерба от нежелательного выброса энергии, наиболее проблемного участка с точки зрения 
техносферной безопасности и тем самым представляет экономическую ценность для предприятия. 
Моделирование позволяет выявить негативные стороны производственной деятельности, пагубно 
влияющие на технический персонал и экологию региона, дает возможность разработать программу 
снижения риска и повышения экономического эффекта. Рассматриваемый в статье материал представляет 
собой попытку обозначить роль имитационного моделирования для системы управления сложным 
технологическим процессом. 

Ключевые слова: экономический эффект, полный технологический цикл, система управления, 
технологический процесс, материальные и энергетические ресурсы, имитационная модель, вероятность 
события, дерево происшествий. 

 

The function of simulation in the monitoring system of a complex technological process 

Grigoryuk E.N. 

The paper presents the monitoring system for a complex process of a closed-type manufacture. According to the 
patents, cap-igniter manufacturing process aiming at the development of a simulation model is described. The 
simulation process is completed by means of Simulink computer program in Matlab complex. The simulation 
model is designed to minimize damage from unwanted energy emissions at the most troublesome area from the 
point of view of technosphere security, and thus it is of great economic value to the manufacturer. Simulation 
makes it possible to detect the negative aspects of the manufacturing process, affecting both technical staff and the 
environment of the region, as well as to develop a program for reducing the risk and achieving economic benefits. 
The information under consideration is an attempt to define the function of simulation for the monitoring system 
of a complex technological process. 

Keywords: economic effect, a complete technological cycle, management system, a technological process, mate-
rial and energy resources, a simulation model, event probability, an accident tree. 
 

Введение 
В настоящее время безопасность в при-

родно-техногенной сфере является важнейшей 
проблемой во всем мире [1]. Производство 
представляет собой сложную биотехническую 
систему, опасности со стороны объектов тех-
нологического характера становятся все более 
реальными по мере увеличения народонаселе-
ния и развития промышленной сферы [2,3]. 
Отсутствие единой методологии в управлении 

сложными технологическими процессами на 
предприятии, неопределенности внешней 
среды, рейтинг производимой продукции на 
рынке [4] делает актуальным разработку уни-
версальной управленческой системы, позволя-
ющей при внесении в нее незначительных из-
менений контролировать процесс изготовле-
ния продукции дистанционно. 

Цель статьи – обозначить роль имитацион-
ного моделирования технологического про-
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цесса для системы управления сложным 
технологическим процессом (СУСТП) путем 
анализа полученных результатов моделирова-
ния. 

 
Управление сложным технологическим 

процессом 
СУСТП (рис. 1) включает в себя потоки ин-

формации, материалы и энергию (на входе и 
выходе из системы), различные процессы пре-
образования, а также процедуры сравнения 
[5,6,7]. СУСТП предназначается для: 
 снижения роста допуска в основное произ-

водство материалов и комплектующих с от-
дельными отклонениями по показателям; 

 своевременного (и в полном объеме) обес-
печения предприятия качественными ма-
териалами и комплектующими изделиями; 

 модернизации производства и обновле-
ния основных фондов; 

 обеспечения выпуска продукции стабиль-
ного качества в соответствии с норматив-
ной документацией; 

 снижения текучести кадров; 

 сохранения компетентного кадрового по-
тенциала; 

 повышения квалификации общей числен-
ности рабочих; 

 обеспечения устойчивого и динамиче-
ского развития предприятия. 

 

Технологический процесс изготовления 
капсюль-воспламенителей 

Процесс изготовления капсюль-воспламе-
нителей (КВ) затрагивает почти все подразде-
ления предприятия [8], сборка КВ произво-
дится на полуавтоматической линии [9]. 
Схема линии представлена на рис. 1, она отоб-
ражает основной технологический процесс, не 
учитывая вспомогательные операции. Полуав-
томатическая линия имеет защитное огражде-
ние 1. Подача групповой сборки осуществля-
ется при помощи шагового транспортера 2. За-
полнение гнезд групповой сборки колпаками 
производится с помощью механизма наборки 
3, которые поступают поочередно по транс-
портеру 2 к механизму дозирования УВС 4. 
Механизм дозирования загружается УВС при 
помощи механизма загрузки 5. 

 
Рис.1. Структурная схема управления сложным технологическим процессом. 
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Рис.2. Линия изготовления капсюль-воспламенителей. 

 
Позиция 7 – механизм для наложения на 
сборки и досылки парафинированных защит-
ных бумажных кружков в колпачки (вырубка 
защитных кружков производится на меха-
низме 6, перфорированные накладки после по-
зиции 7 возвращаются на позицию 6). На 
прессе 8 происходит прессование бумажного 
кружка, сборка передается на пресс 9, предна-
значенный для досылки наковаленки из пер-
форированной накладки в колпак (наборка 
наковаленки в перфорированную накладку 
осуществляется на механизме 10). Пресс 11 
производит калибровку КВ по высоте. Затем 
групповая сборка подается на механизм 12, ко-
торый выталкивает КВ, далее КВ подается на 
механизм 13, предназначенный для чистки из-
делий от пыли УВС. Групповые сборки после 
механизма выталкивания 12 подаются на ме-
ханизм 14, предназначенный для чистки груп-
повой сборки, а далее по напольному транс-
портеру на позицию 3. Устройство управления 
15 предназначено для управления последова-

тельностью работы механизмами линии. По-
зиция 16 представляет собой механизм подачи 
доз лака в колпак. Позиция 17 – место лакиро-
вания защитного кружка. Переход на другой 
типоразмер КВ возможен при смене инстру-
мента [10,11,12]. 

 
Имитационное моделирование и оценка 

параметров модели 
Имитационное моделирование позволяет 

реализовать практический процесс в теорети-
ческий и дистанционно на стадии прогнозиро-
вания решить технологические проблемы про-
цесса изготовления изделий, руководствуясь 
результатами процесса функционирования 
имитационной модели. Моделирование не-
санкционированного выброса энергии 
(вспышки) наиболее проблемного участка (по-
зиция 9, 11) линии изготовления КВ произве-
дено с помощью программы моделирования 
Simulink в комплексе Matlab и представлено на 
рис.3. [13, 14].
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Рис.3. Имитационная модель в комплексе Matlab позиция 9 и 11. 

X-Вспышка; 
E-Опыление; 
G-Прорыв бумажного кружка; 
A-Сбой работы системы вентиляции; 
B-Повышенная чувствительность УВС; 
C-Ошибка в дозировании УВС; 
D-Механическое залипание КВ на пуансонах пресс инструмента; 
P1-Летучесть компонентов УВС (0.0003); 
P2-Некачественная уборка (0.025); 
P3-Выход из строя вентилятора (0.0000058); 
P4-Обрыв ремня (0.0002); 
P5-Неоднородность УВС (0.00012); 
P6-Нарушение температурного режима (0.0000077); 
P7-Нарушение режима влажности (0.000006); 
P8-Не учтена грав.плотность УВС (0.007); 
P9-Неправильно выбран средник (0.0058); 
P10-Нечерчежная высота запрессовки состава (0.0061); 
P11-Наковаленка с завышенной высотой либо другая (0.0035); 
P12-Ошибка при закреплении инструмента (0.008); 
P13-Намагниченный инструмент (0.00012); 
P14-Механическое воздействие (0.006). 
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Таблица 1. Оценка динамических параметров 
№ экспе-
римента 

Число происшествий (N) Относительная частота возник-
новения происшествий (W) 

Время выполнения техноло-
гического процесса (Тб) 

1 63 0.525 1.875 
2 48 0.4 2.449 
3 61 0.5083 1.935 
4 58 0.4833 2.034 
5 66 0.55 1.791 
6 57 0.475 2.069 
7 55 0.4583 2.143 
8 56 0.4667 2.105 
9 67 0.5583 1.765 

10 58 0.4833 2.034 
средняя 58.9 0.4908 2.02 
 

Таблица 2. Результаты эксперимента по показателю Бирнбаума 
№ эксперимента Q1(X) при Pi=1 Q0(X) при Pi=0 λi

B 
1 0.0003352 0.0001852 0.00015 
2 0.000187 0.0001852 0.0000018 
3 0.006185 0.006185 0.0059998 
4 0.006184 0.000184 0.006 
5 0.006184 0.0001845 0.0059995 
6 0.006185 0.0001852 0.0059998 
7 0.006185 0.0001852 0.0059998 
8 0.006143 0.0001432 0.0059998 
9 0.00615 0.0001504 0.0059996 
10 0.006149 0.0001489 0.0060001 
11 0.006164 0.0001642 0.0059998 
12 0.006137 0.0001372 0.0059998 
13 0.006184 0.0001845 0.0059995 
14 0.03087 0 0.03087 

Вероятность наступления нежелательного 
события согласно имитационной модели 
имеет вид: Qх = ((P1 × P2) +(Р(А))+(Р(B) + 
Р(C)) + ((P10 + P11) + Р(D))) × Р14 , учитывая 
вероятности предпосылок Qх = 0.0001852. 

С помощью эксперимента произведем 
оценку динамических параметров при Т = 120 
(фактическое время, затрачиваемое на техно-
логический процесс снаряжения изделий с вы-
четом технологических перерывов, выражен-
ное в часах в течение 20 рабочих смен); 

Результаты оценки динамических парамет-
ров в ходе эксперимента представлены в таб-
лице 1. 

Из таблицы следует, что: 
− среднее количество происшествий в тече-

ние 120 часов рабочего времени равно 
58.9; 

− средняя относительная частота возникно-
вения происшествий равна 0.4908; 

− среднее время выполнения техпроцесса 
до вспышки равно 2.02 часа. 

Полученные результаты имитационного 
моделирования совпадают с практическими 
данными по учету вспышек на производствен-
ном участке (от 0 до 5 вспышек за одну техно-
логическую смену), что подтверждает пра-
вильное построение имитационной модели. 

Имитационная модель дает возможность 
выявить наиболее значимые предпосылки воз-
никновения нежелательного события, а также 
минимизировать их в ходе реального времени. 
С помощью критерия Бирнбаума λi

B выявляем 
наиболее критические предпосылки [15]. 

Показатель Бирнбаума рассчитывается (1) 
как разность между вероятностями происше-
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ствия до возникновения предпосылки Q0 и по-
сле возникновения предпосылки Q1. (Q0(X) 
при Pi=0; Q1(X) при Pi=1) [16]. 

𝜆𝜆𝑖𝑖В = 𝑄𝑄1(𝑋𝑋) − 𝑄𝑄0(𝑋𝑋) = ∆𝑄𝑄𝑖𝑖 ,         (1) 
Данные, полученные в ходе эксперимента, 

представлены в таблице 2. 
В ходе модельного эксперимента по пока-

зателю Бирнбаума выявились три наиболее 
значимые предпосылки возникновения 
вспышки: 
 P4-Обрыв ремня (λi

B = 0.006); 
 P10-Нечерчежная высота запрессовки со-

става (λi
B = 0.0060001); 

 P14-Механическое воздействие (λi
B = 

0.03087). 
 

Заключение 
Производственные опасности, как правило, 

имеют скрытый характер, их своевременное 
обнаружение и идентификация имеет большое 
значение при проведении профилактических 
мер. Проблема снижения вероятности возник-
новения неконтролируемого выброса энергии 
заключается в сфере модернизации, несбалан-
сированной финансовой поддержки со сто-
роны государства, а в связи с этим несвоевре-
менной заменой производственных элемен-
тов. Промышленные предприятия России 
наряду с недофинансированием испытывает 
кадровый дефицит, а также кризис системы 
планирования и управления разработками. 
Представленные в работе расчеты имитацион-
ного моделирования дают возможность поло-
жительного влияния на технологический про-
цесс изготовления изделий путем внесения 
корректив в СУСТП, тем самым отражая зна-
чимость имитационной модели. 
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