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Аннотация.  Предложен алгоритм синтеза математических моделей для компьютер-

ных тренажеров, предназначенных для обучения оперативного персонала технологических 

установок. Алгоритм построен с учетом специфики реальных производственных объектов и 
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Основная роль при комплексной авто-

матизации производств отводится автомати-

зированным системам управления техноло-

гическими процессами (АСУТП), являющи-

мися базовым уровнем в иерархической 

структуре АСУ. Несмотря на постоянное раз-

витие технического обеспечения, одним из 

«слабых» мест в структуре АСУТП был и ос-

тается оперативный персонал, являющийся 

неотъемлемой ее частью. Оператор часто до-

пускает ошибки, применяя алгоритм, прием-

лемый при наличии условий, отсутствующих 

в данный момент. Причины ошибок разнооб-

разны, но в большинстве случаев они явля-

ются следствием низкой квалификации опе-

ративного персонала, вызванной отсутствием 

практического опыта управления установ-

кой, недостатками системы обучения (чаще 
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отсутствием нормальных дидактических 

средств или неправильной организацией 

обучения).  

Необходимость совершенствования 

квалификации оперативного персонала путем 

проведения регулярных тренировок по отра-

ботке навыков поведения при нештатных си-

туациях, а также в штатных ситуациях, тре-

бующих высокого профессионализма, не вы-

зывает сомнений. Общепризнанно, что одним 

из эффективных подходов к обучению и по-

вышению квалификации операторов слож-

ных производств является применение ком-

пьютерных тренажеров (КТ) реального вре-

мени. Об эффективности применения КТ 

свидетельствует интенсивное их внедрение 

на многих промышленных предприятиях по 

всему миру, в т.ч. и в России. Основные ас-

пекты разработки, эксплуатации, целесооб-

разности применения КТ для промышленных 

предприятий подробно рассмотрены в работе 

[1]. 

Разработка КТ для промышленных 

предприятий ведется по двум основным на-

правлениям: 

- построение тренажеров для типовых 

производственных процессов без учета спе-

цифики реальных установок; 

- построение специализированных КТ 

для существующих технологических процес-

сов (ТП) с целью обучения персонала безава-

рийному управлению с учетом индивидуаль-

ных особенностей реальной установки. 

Очевидно, что второй вариант разра-

ботки КТ является наиболее сложным, т.к. 

требует от разработчика непосредственного 

присутствия на объекте для изучения и учета 

в тренажере многих факторов, связанных со 

спецификой реального объекта. Некоторым 

аспектам создания именно таких КТ и по-

священа данная статья. 

Несомненно, самым ответственным и 

наиболее трудоемким процессом в разработ-

ке КТ является создание его программно-

информационной части, включающей мате-

матическую модель ТП (с действующей сис-

темой управления), а также систему управ-

ления и визуализации тренажера (программ-

ные интерфейсы обучаемого оператора и ин-

структора).  

Разработка адекватной математической 

модели ТП по трудозатратам занимает около 

70 % от общего времени на разработку спе-

циализированного КТ. Основные трудности 

связаны с необходимостью учета при моде-

лировании ряда специфических особенно-

стей, отличающих математическую модель 

для КТ от других, что позволяет отнести 

данную модель к отдельному классу трена-

жерных моделей (ТМ). Являясь в своей осно-

ве имитационной, ТМ должна с принятой 

степенью адекватности воспроизводить во 

времени поведение объекта в штатных и не-

штатных режимах, отрабатывая управляю-

щие и возмущающие воздействия со стороны 

оператора и инструктора в процессе компью-

терного тренинга.  

Анализируя общепринятые [2] и спе-

цифические задачи тренинга, определяемые 

характерными особенностями исследуемого 

объекта, накопленный опыт построения КТ, а 

также литературные источники в области ма-

тематического моделирования ТП, сформу-

лированы общие принципы синтеза ТМ, ко-

торые представлены на рисунке 1. 

Безусловно, большинство из описан-

ных принципов обязательны к соблюдению 

при математическом моделировании в любой 

области. Но применительно к разработке мо-

делей для тренажеров ТП, практически каж-

дый из них имеет определенные специфиче-

ские особенности, свойственные только КТ, а 

некоторые из них, такие как управляемость и 

наблюдаемость, характерны только для КТ. 

Эти обстоятельства позволяют выделять мо-

дели для тренажеров в отдельную категорию, 

для которой известные подходы к моделиро-

ванию не всегда могут оказаться применимы 

в полной мере. 

Тренажерная модель является ключе-

вым компонентом КТ, от качества которого 

зависит достижение основной цели тренинга 

– повышения эффективности функциониро-

вания АСУТП за счет повышения надежно-

сти оперативного персонала. Отсутствие в 

ТМ ряда допущений, значительно упрощаю-

щих процесс разработки модели, необходи-

мость соблюдения сформулированных прин-

ципов относят ТМ к классу структурно 

сложных динамических систем, требующих 

детального анализа. Эти обстоятельства по-

зволяют судить о необходимости примене-

ния для подобных задач системного подхода.
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 Важным моментом при проведении 

системного анализа является формирование 

алгоритма его проведения, являющегося 

обобщением последовательности этапов ра-

боты в исследуемой предметной области. 

Применение системного подхода при разра-

ботке алгоритма синтеза ТМ требует учета 

нескольких специфических факторов, с кото-

рыми сталкивается на практике разработчик 

КТ. Во-первых, синтез ТМ подразумевает ак-

тивное привлечение знаний не только со сто-

роны разработчиков (математиков, програм-

мистов, специалистов по автоматизации и 

химической технологии), но и от потенци-

альных пользователей КТ в лице опытных 

химиков-технологов и операторов, высту-

пающих в роли экспертов. Это требует чет-

кой координации действий между всеми за-

интересованными в разработке КТ сторона-

ми. Во-вторых, необходимо учесть возмож-

ную удаленность и ограниченность доступа 

по времени к объекту исследования (ввиду 

особых условий на охраняемых взрыво- и 

пожароопасных промышленных территори-

ях), что определяет нахождение на объекте в 

ограниченные интервалы времени. В-

третьих, эксперты со стороны предприятия 

не могут принимать непосредственного уча-

стия на всех этапах разработки ТМ (ввиду 

профессиональной занятости или удаленно-

сти), тем не менее, их знания и оценки во 

многих случаях являются определяющими. 

Эти обстоятельства, наряду с ограниченно-

стью общего времени на создание ТМ, ставят 

перед разработчиками задачу синтеза такого 

алгоритма, в котором последовательно и 

максимально конкретно определены все ос-

новные этапы работы.         

Основываясь на общих принципах сис-

темного подхода, а также принимая во вни-

мание вышеизложенные аргументы, предла-

гается для разработки ТМ технологических 

процессов использовать алгоритм, представ-

ленный на рисунке 2.    

Алгоритм подразумевает поэтапное 

достижение цели – получение адекватной 

ТМ исследуемого процесса.  

Целью подготовительного этапа явля-

ется аккумуляция, классификация и анализ 

всей возможной и доступной исходной ин-

формации о моделируемом ТП. Как показы-

вает опыт исследования реальных техноло-

гических установок, возможные источники 

получения информации (технологические 

регламенты, инструкции, тренды, оператив-

ные журналы) не в состоянии обеспечить 

разработчика КТ всей объективной инфор-

мацией об объекте (для соблюдения принци-

па наблюдаемости) ввиду ее ограниченности 

по времени и диапазонам изменения пере-

менных. Особый дефицит информации на-

блюдается по нештатным и аварийным си-

туациям, знания о которых сложно, а подчас 

и невозможно отыскать в архивах. Проведе-

ние активного эксперимента (тем более для 

выявления поведения объекта в нештатных 

Рисунок 1 – Принципы синтеза тренажерных моделей 
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режимах) на работающей установке принци-

пиально невозможно. Единственным реше-

нием в подобной ситуации является исполь-

зование в качестве альтернативного источ-

ника экспериментальных данных экспертных 

оценок. Эксперты, как будущие потенциаль-

ные пользователи КТ на базе синтезируемой 

ТМ, имеют накопленный опыт при возник-

новении подобных ситуаций, поэтому их су-

ждения и выводы являются определяющими 

при синтезе. 

Основные мероприятия по синтезу ТМ 

сведены в этапе разработки модели, где ос-

новные усилия сосредоточены на оптималь-

ной декомпозиции моделируемого процесса. 

При этом синтез внутренней структуры ТМ 

предлагается осуществлять на основе разде-

ления моделей потоков (МП) и аппаратов 

(МА). К технологическим потокам относится 

поток жидкости или газа, движущийся между 

аппаратами (по трубопроводам) или внутри 

них (например, между ступенями разделения 

ректификационной колонны), а также поток 

тепла, передаваемый посредством твердо-

тельных поверхностей между смежными об-

ластями (внутри кожухотрубных теплооб-

менников). Как правило, при моделировании 

ТП (например, для решения задач оптимиза-

ции) разделение на аппараты и потоки не но-

сит явного характера.  Во-первых, в таких 

моделях рассматриваются статические ре-

жимы, не требующие расчета динамики по-

токов. Во-вторых, отсутствует необходи-

мость моделирования исполнительных меха-

низмов, устанавливаемых на потоках. В-

третьих, в таких задачах, в основном, аппа-

раты рассматриваются отдельно друг от дру-

га, что не требует моделирования их взаимо-

связей между собой. В случае построения 

ТМ, технологические потоки играют важную 

роль в работе системы управления (т.к. яв-

ляются, по сути, управляющими воздейст-

виями), а также при имитации нештатных и 

аварийных ситуаций. К тому же, при моде-

лировании динамического режима процесса 

протяженностью трубопроводов, их перепа-

дом по высоте в ряде случаев нельзя пренеб-

регать.  

 

Синтез обобщенной структуры ТМ 

предлагается осуществлять при помощи уни-

версальных элементов: информационных по-

токов и их преобразователей, представляю-

щих собой математические модели техноло-

гических потоков (материальных или энерге-

тических) и аппаратов (частей аппаратов), 

соответственно. Структура ТМ в этом случае 

представляет собой множество преобразова-

телей информационных потоков, взаимосвя-

занных между собой множеством информа-

ционных потоков. После определения струк-

туры модели осуществляется выявление сис-

темы аналитических зависимостей, описы-

вающих физические процессы внутри каждо-

го элемента системы; параметрическая иден-

тификация элементов системы на основе со-

бранных на предварительном этапе экспери-

ментальных данных об объекте. Результатом 

проведения данного этапа является матема-

тическое описание моделируемого процесса 

в виде системы алгебро-дифференциальных 

уравнений, идентификация параметров кото-

рого произведена на основе экперименталь-

ных данных, собранных на объекте.  

После синтеза ТМ осуществляется пе-

реход к следующему этапу – этапу про-

граммной реализации, численного экспери-

мента и уточнения полученного математиче-

ского описания ТМ. В рамках данного этапа 

осуществляется: выбор программного обес-

печения для реализации синтезированной 

Рисунок 2 – Алгоритм синтеза тренажерной модели 
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ТМ, определение структуры программы; вы-

бор численных методов для решения систем 

уравнений; реализация человеко-машинного 

интерфейса для обеспечения возможности 

проведения численного эксперимента и 

оценки адекватности ТМ. 

При соблюдении установленных кри-

териев, ТМ считается адекватной и принима-

ется для дальнейшего использования ее в со-

ставе КТ. В случае неудовлетворительной 

адекватности поведения модели в целом или 

при реализации отдельных режимов прини-

мается решение о корректировке математи-

ческого описания модели или изменении ее 

параметров.  

Таким образом, алгоритм является ите-

рационным и обеспечивает возврат на про-

межуточные этапы в случае обнаружения не-

удовлетворительной оценки адекватности 

модели. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАСЧЁТА НАЛОГОВОЙ НАГРУЗКИ И 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТРУКТУРЫ ДОБАВЛЕННОЙ СТОИМОСТИ 

Kulakova I.M., Bychkova G.M. 

SOFTWARE FOR CALCULATING THE TAX BURDEN AND DETERMINING 

THE STRUCTURE OF ADDED VALUE 

Аннотация. Предложено программное решение по расчёту налоговой нагрузки в режиме 

упрощенной системы налогообложения и определения структуры добавленной стоимости на 

предприятиях малого бизнеса. Разработка предполагает использование результатов для ана-

лиза и оценки оптимального соотношения доходов и расходов в разных вариантах расчёта на-

лога.   

Ключевые слова: упрощенная система налогообложения, налоговая нагрузка, элек-

тронные таблицы, VBA.  

Abstract. A software solution is proposed for calculating the tax burden in the mode of a sim-

plified taxation system and determining the structure of value added at small businesses. The devel-

opment involves using the results to analyze and evaluate the optimal ratio of income and expenses in 

different tax calculation options. 

Keywords: simplified taxation system, tax burden, spreadsheets, VBA. 

 

Специальный налоговый режим, кото-

рый представляет собой упрощенная система 

налогообложения (УСН), предназначен для 

малого бизнеса.  

Но, несмотря на все преимущества 

УСН, такие как снижение налоговой нагруз-

ки, простота учета, уменьшение количества 

подаваемых отчетов, а также возможность 

выбора между двумя вариантами расчета на-

лога: по доходам или по доходам минус рас-

ходы, важно помнить, что УСН имеет свои 

особенности и ограничения, поэтому перед 


