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Математическое моделирование процессов разработки систем в авиастроительном предприятии 

на сегодняшний день является основой для прогнозирования и оценки выполнения поставлен-

ных задач в указанные сроки. 

В данной работе рассматривается математическая модель проектирования блока контроля обо-

грева самолёта на основе многостадийных процессов выполнения операций в стохастических 

продуктивных системах с применением системы «почти точно в срок» («almost just-in-time»). 

Также в данной работе рассматривается проблема построения и исследования математической 

модели, которая подвержена случайным возмущениям продуктивной системы. Одним из важ-

нейших частных случаев является система выполнения операции «почти точно в срок». 

Цель данной работы – предоставить подход к стохастическому описанию процесса проектиро-

вания блока контроля обогрева самолёта, которая была бы подходящей как для аналитических 

методов, так и для компьютерного имитационного моделирования.   

Ключевые слова: математическое и имитационное моделирование, стохастическая продук-

тивная система, система “почти точно в срок”, выполнение операций, блок контроля обогрева. 

 

Введение 

Темой исследования данной работы является построение в общих траекторных терми-

нах такого математического описания, которое могло бы соответствовать принципу «почти 

точно в срок». Описание должно позволять контролировать процесс выполнения задачи или 

этапа в указанные сроки и отклонения от него. Разбросы в интервалах времени будут носить 

случайный характер. Описание математической модели опиралось на разработанные мар-

тингальные методы построения модели. Данная модель представлена на одном из сетевых 

графиков последовательности работ при разработке блока контроля обогрева, входящего в 

состав информационного комплекса высотно-скоростных параметров самолета. Помимо 
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формирования модели, в данной работе необходимо решить следующие важные задачи: 

определить условие, при которых система будет выполняться в указанные сроки и решить 

задачу о возможности совместного сосуществования такого описания с моделью, в которой 

система разрабатывается, но уже с отклонениями от графиков, а также учесть вероятность 

невыполнения поставленной задачи за большое количество времени. 

Описание математической модели процесса разработки системы  

 
Рис. 1. Сетевой график последовательности работ при разработке блока контроля обогрева 

Математическая модель процесса разработки системы представляет собой набор мате-

матических определений, соотношений и позволяет проводить математическое, алгоритми-

ческое и имитационное моделирование. 

Предполагается, что в данной рассматриваемой математической модели должно быть 

выполнено n- количество операций в соответствии с планом графиком, представленным в 

таблице 1, к фиксированному моменту времени. 

Переход между этапами разработки системы в требуемые сроки, согласно структур-

ному плану-графику, — это и будет являться условием выполнения процесса разработки 

системы «точно-в-срок» («just-in-time»).  
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Если же переход между этапами будет реализован со срывами графика (не в соответ-

ствии со структурным планом графиком), то математическая модель учитывает процесс 

разработки системы, но уже со срывами сроков, как и обусловлено системе «почти точно в 

срок» («almost just-in-time»). 

Процесс X(1) = (Xt
1)t≥0 для первого блока схемы (рис.1) рассматривается на основе про-

цесса одного скачка. Входящие параметры для данного блока носят вероятностный харак-

тер, поэтому учитывается риск отсутствия задачи по разработке и согласованию эскизного 

проекта блока контроля обогрева и системы самолета в целом. Данная вероятность отсут-

ствия заказа по разработке системы в большинстве случаев наблюдается при низкой конку-

рентоспособности предприятия-разработчика.  

Рассмотрим стохастический базис B = (Ω, F, F = (Ft)t≥0, P), т.е. вероятностное про-

странство (Ω, F, P), снабженное неубывающим, непрерывным справа потоком σ – алгебр 

F = (Ft)t≥0, пополненным по мере (см. [4-8] и литературу в них), в котором определим про-

цесс X(1) = (Xt
1)t≥0. 

Процесс X(1) = (Xt
1)t≥0 определяется выражением 

 

Xt
(1)

= I{t ≤ τ} ,      (1) 

где I – индикаторная функция, а t – момент поступления задачи на разработку, 

τ – марковский момент. 

В данной модели марковский момент, определенный на стохастическом базисе B, рассмат-

ривается как момент выполнения заявки τ=inf{t:t>0, Xt
(1)

= 0}. 

Следующий блок «Разработка и согласование технического задания» рассматривается 

процесс 𝑋(2) = (Xt
2)t≥0, где входящим параметром является эскизный проект (выход из пер-

вого блока), на основе которого разрабатывается техническое задание. Его можно предста-

вить выражением 

Xt
(2)

= с(2) ∙ Xt
(1)

∙ 𝐼{𝑎1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑏1}    (2) 

где I – индикаторная функция, проверяющая выполнение процесса X(1) = (Xt
1)t≥0 в указан-

ные сроки (в часах)a и b.Поскольку измеряемая величина Xt
(2)

варьируется в диапазоне [0, 

с(2)] необходимо введение  масштабирующего коэффициента с(2). 

Согласно сетевому графику последовательности работ при разработке блока контроля 

обогрева (см. рис.1) была описана своя математическая модель. Рационализировав суще-

ствующие математические модели этапы разработки блока X(i) = (Xt
i)t≥0можно предста-

вить общей формулой: 

Xt
(i)

= {с(i) ∙ Xt
(i−1) ∙ I{ai−1 ≤ t ≤ bi−1},    (3) 

где переменные i (3,4, …,14) соответствуют номеру рассматриваемого блока схемы, Xt
(i−1)– 

предыдущее состояние системы,ai−1, bi−1 – сроки выполненияi − 1 процесса, с (i) > 0 – 

константы. 

Для описания процесса X(15) = (Xt
15)t≥0, который представляет блок «Изготовление 

опытных образцов для стендовых испытаний», являющийся одним из крайних этапов работ 
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в рассматриваемой схеме, используется процесс «почти точно в срок». Для его рассмотре-

ния введём определение данного процесса. 

Определение. Процесс X = (Xt)t≥0 = (Xt(λ))t≥0, зависящий от параметра λ > 0,назы-

вается процессом «почти точно в срок», если существует такое T > 0, при котором выпол-

няется: 

P{|τ − T| > ε} → 0, при λ > 0 , ∀ε > 0,    (4) 

где τ = inf{Xt = 0} −момент остановки процесса, Т – «желаемый» момент завершения ра-

боты процесса. 

Процесс X(15) = (Xt
15)t≥0 может быть описан выражением 

Xt
(15)

= X0
(15)

+ ∫
X1−Xs

t1−s

t𝑠−ε

t0
∙ I{t0 ≤ s ≤ t1 − ε}ds + σ ∫ dWs

t

t0
,  (5) 

где ε > 0 иε < t1 − t0, X0
(15)

= X
τ(14)

(14)
,τ(14) = inf {t: t > t0, Xt

(14)
= 0},t1, t0-указанные сроки 

выполнения работы. 

Примененные принципы системы «almost just-in-time» в математической модели про-

цесса проектирования блока контроля обогрева самолёта позволяют проконтролировать 

своевременность и последовательность выполнения операций, тем самым показав эффек-

тивность выполнения разработки системы. 

Считается, что отказы и срывы сроков, появляющиеся при выполнении операции вне 

зависимости от этапов разработки, являются событиями независимыми. 

Также следует заметить, что если не все блоки, входящие в систему, удовлетворяют 

поставленным срокам, то вся система будет соответствовать процессу «почти точно в 

срок». 

Последний этап «Изготовление опытных образцов для самолёта комплекта» представ-

ляет собой процесс X(16) = (Xt
16)t≥0 и описываетсявыражением 

Xt
(16)

= {с(16) ∙ Xt
(15) ∙ I{a15 ≤ t ≤ b15},   (6) 

где I – определенная выше индикаторная функция, проверяющая выполнение процесса 

X(16) = (Xt
16)t≥0 в указанные сроки a15и b15,с(16) > 0 – константа. 

Все процессы, рассматриваемые в работе, являются точечными процессами, отсчиты-

вающими количество обработок заявок на выполнение блоков. 

Заключение 

Таким образом, основным результатом работы является математическое описание про-

цесса выполнения разработки системы «почти точно в срок» общего вида, что позволит в 

дальнейшем провести компьютерное имитационное моделирование, проанализировать и 

оценить результативные системы с многостадийными процессами выполнения операций в 

терминах точечных процессов. Данная построенная модель способствует рассмотрению её 

поведения при различных значениях коэффициентов с отличающимися исходами событий. 

Полезными и интересными представляются дальнейшие исследования, ведь получив ста-

тистически обоснованные оценки общих показателей разработок, на основе данной 
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математической модели, позволит существенного снизить сроки и оптимизировать процесс 

разработки системы, тем самым даст возможность получить экономическую выгоду от раз-

рабатываемой системы. 
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Mathematical modeling of systems development processes in the aircraft manufacturing enterprise to-

day is the basis for forecasting and evaluating the fulfillment of the assigned tasks within the specified 

time frame. 
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This paper considers a mathematical model for designing an aircraft heating control unit based on multi-

stage processes for performing operations in stochastic productive systems using the almost just-in-time 

system. 

Also in this paper, we consider the problem of constructing and studying a mathematical model that is 

subject to random perturbations of a productive system. One of the most important special cases is the 

system for performing the operation "almost just in time". 

The purpose of this paper is to provide an approach to a stochastic description of the aircraft heating 

control unit design process that would be suitable for both analytical methods and computer simulations. 

Keywords: mathematical modeling, simulation modeling, stochastic productive system, “almost just-

in-time” system, execution of operations, heating control unit. 
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