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Molum oldugu kimi, istonilon obyektin onsnovi layihslondirilmosi asagidaki morhalslorden
ibarotdir: planlagdirilma; elmi-todqiqat islori; sinaq niimunasinin vo ya ayri-ayrt komponentlorin
fiziki modellorinin hazirlanmasi; sinaq; istehsal vo istismar. Layiholondirilon obyektin “yasama”
dovrl, yoni istismarda qalma middsti, onun istismara kimi morhalolorinin yerino yetirmo
middotlorindon birbasa asilidir. Odur ki, istismaraqodorki morhololordo avtomatlasdirma
tisullarindan somorali istifado edilmosi layihslondirilon obyektin istismarda olma miiddotini
yiiksoltmayin asas istigamatlorindon biri hesab edilir.

Cevik istehsal sistemlori (CIS) soklindo obyektlorin layiholondirilmosinds gdstorilon hal
onlarin totbiq marhalolorinds daha da miirakkebloasir. Bels ki, CIS ¢oxlu sayda bir-biri ila qarsiliqlt
olagodo foaliyyot gostoron dinamiki mexatron qurgulari toplusundan toskil olunur vo layiho
edonlorin ilkin morhalslordaki ideyalari oksor hallarda natural realizo olunmus fiziki modellorin
sinaqlarinda 6ziinti dogrultmur. Odur ki, bas vermis sohvlori aradan qaldirmagq {igiin alavo mosraflor
vo vaxt tolob olunur ki, bu da layiholondirmo maorhololorinin miiddatini siini sokildo artirir.
Gostorilon problemin halli ii¢iin asas istiqgamatlordon biri yeni obyektlorin layihalondirilmasi vo
yaradilmasinin maqgsadouygunlugunun, sistemotexniki layiholondirme maorhslosindo imitasiya
modellogdirilmasi iisullarindan istifade etmaklo qiymatlondirilmasidir.

Magalado CiS-in imitasiya modelinin (IM) yaradilmasi vo onun kompiiter eksperimentlori ilo
todgiqinin IM alqoritminin islonmasi moasalaloring baxilir. Gostorilon problemin halli mogsadi ilo
PJIO dilinds IM-in islonmoasi va sazlanmasi iiciin islonmis RAO-studio program kompleksindon
istifado edilir[1].

RAO-studio program kompleksi miixtolif toyinatli obyektlorin IM iizorindo asagidaki osas
funksiyalar1 yerino yetirmoyo imkan verir: obyektlorin  dinamikasinin kompiiterdo tosviri;
miirokkab idaro sistemlori ilo gorarlarin qabulu; obyektlorin sintezi vo sistemli analiz mosalslorinin
halli.

[2]-do RAO-studio program kompleksinin toloblori nozars alinmagla, CiS-in IM ils todgiginin
bozi masaloloring ardicil sakilde baxilmisdir, o climladon: tadqiqat obyekti kimi secilmis sahonin
konseptual modelinin islonmosi; konkret CIS-in struktur-kinematik sxeminin islonmasi; RAO-
studio program kompleksinin qosmalarindan istifade etmoklo PJIO dilinds CIS-in IM-ni yaratmagq
ticlin avtomatlagdirilmis layiholondirmo alotinin (ALA) arxitekturasinin islonmosi; RAO-studio
gosmalarindan istifado etmokls, PJIO dilindo modellogsdirmo prosesinin yazilisi. Bu mogqalodo
goriilon islorin davami kimi imitasiya modellosdirilmasinin alqoritminin islonmasi vo konkret CIS-
in misalinda tatbiqi masalalaring baxilir.

1.CiS-in imitasiya modellosdirilmosi alqoritminin islonmasi. Diskret imitasiya
modellosdirilmasindo modelin voziyyatini diskret zaman momentlorindo (t1tp,...,t;) bas veron
hadisolor dayisir. Bu zaman [t;ti+1] intervalinda sistemin voziyyeti doyismoz qalir. Hadisolor ani
olaraq modelin voziyyatini doyisdiyindon onlarin model vaxti ndqteyi-nozardon siirokliliyi olmur.
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Miirokkeb diskret sistemin modelini tosvir etdikde X giris tosirlori vektorunun sistemin Y
reaksiyasia cevrilmosi prosesi nozordo tutulur. Idare sisteminin modeli produksiya qaydalari
soklindo (Ogor...Onda...) V vektoru kimi tosvir olunur. Modelds xarici miihitlo garsiligl olago do
nozardo tutulur. Bu olage X giris tosirlori vo xarici tasirlor (E) vektorlar ilo hoyata kegirilir.

P10 miihitindo modellosdirmado modelin bir vaziyyatdon digorino kegid qaydasi asagidaki
kimi verilir:

o YioYia, i=1,2,.N-1,

Burada Y; = (y1', ¥2',..., Yn' )— modelin i momentindoki vaziyyatidir.

Imitasiya modellosdirilmasinde modelin voziyyatini ndvbeti zaman miiddetindo cari zaman
momenti, idarartmo vo xarici miihit vektorlari ilo F operatorunun kdmokliyi ilo asagidaki kimi ifado
etmak olar.

o ~ Yia=F(Yi, Xi:1, Ui, Eir1), 1=1,2,...,N-1,

burada, Xi=(X1', X2',..., Xm' ) — xarici miihitin i momenti zamaninda vaziyyatlar vektoru ;

Yi= (Y1, ¥2'-., Yn' )—1izaman momentinds modelin voziyyat vektoru;

Ui=(u, up', ... ,Uj' )- i zZaman momentindo idars vektoru;

Ei=(e1, €2, ..., &q') — i zaman momentinds obyektin nazarat olunmayan faktorlarinin vektoru.

CiS-in tadqiginin imitasiya modellosdirilmasi alqoritmi sokil 1-do verilmisdir[3].

Imitasiya modellosdirilmasi alqoritmindon goriindiiyii kimi, 1-ci morhalodo CIS-in imitasiya
modeli RAO-studio program kompleksinin qosmalarindan istifado etmoklo toklif olunmus ALA
torofindon yaradilir. “SMR” qosmasi ardicil olaraq RAO-studionun uygun qosmalari torafindon
yaradilmig verilonlor, biliklor bazalarin1i vo animasiya tosvirlori modullarmi qarsilighh slageads
foaliyyatlorini  tomin  etmoklo imitasiya eksperimentlorini  hoyata kegirir.  Imitasiya
eksperimentlorinin tokrarlanma (proqon) tezliyi eksperimenti aparan torofindon toyin edilir.
Eksperimentlorin, yoni imitasiya modelinin todqiqinin basa catmasi gonaotboxs noticolor oldo
edilono kimi iterasiyali proses soklindo davam etdirilir. Imitasiya modelinin sazlanmasi va
eksperimentlori basa ¢atdigdan sonra noticolorin animasiya tsullar ilo todqiqi iki Olsiilii fozada
hoyata kegirilir.

2. CiS-in imitasiya modelinin formalasdirilmasi. RAO-studio miihitindo foaliyyot gostoron
program kompleksinin qosmalarindan istifado etmoklo CIS-in imitasiya modelinin ALA-s1
vasitosilo imitasiyanin verilonlor, biliklor vo animasiya bazalarinin yaradilmasina sokil 1-do
gostorilon kimi yerina yetirilir.

- CiS-in resurslarmin ndviino gora iimumilosdirilmis bazanin vo resurslar bazasmin
yaradilmas;

- CIS-in hadisalor vo oamoliyyatlar bazalarinin yaradilmasi;

- CIS-in imitasiya modellosdirilmasinin yerino yetirilmosi vo tosviretmo bazalarmin
yaradilmas.

CiS-in  resurslarimin  néviina gora  iimumildsdirilmis bazanmin  yaradilmasi.
Umumlosdirilmis baza RAO-studio miihitindo foaliyyot gostoron RTP qosmasi (3aknazka) ilo
hoyata kegirilir. Biitlin sabit resurslarin noviine gors limumlosdirilmis bazasi analoji olarag RAO-
studio miihitindo foaliyyot gostoron RTP qosmasi ilo yaradilmisdir. Qeyd edok ki, bir ndv sabit
resursdan CIS-in toloblorindon asili olaraq doyison parametrlorin giymotlorino géro bir-birindon
forqli imumlosdirilmis bazalar yaradila bilor.

Resurslarin tipi obyekti modelo daxil edilmis biitliin resurslarin tipinin tesviri i¢iindiir.
Modellosdirilon CIS-in resurslar1 yalniz ona moxsus olan predmet sahasini tayin edon tiplordon biri
ilo tosvir olunmalidir. ©gor modelin resurslari eyni bir tipo malikdirss, onda onun parametrlari do
eyni torkibdon ibarat olacaqdir. Obyektds todqiqatgiya imitasiya eksperimenti zamani lazim olan
CIS-in resurslarmin biitiin parametrlori tosvir olunmalidir.
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Imitator CIS-in resurslarinmn biitiin tiplari hagda malumat: resurslarin tipi obyektinden alir.
Hor bir tip tiglin obyektds resursun tipinin adi, onun ndvii — sabit vo ya miivaqqgoti, ham do
parametrlorin torkibinin tasviri verilir. Hor bir resursun tipi agagidaki formatda olur:

SResource type <tipin_adi > : <resursun novii>

$Parameters

{ <parametrin_tasviri >}

$End

Géstorilon formatla CIS-in biitiin sabit resurslarinin ndvloring géra iimumilosdirilmis bazalar
yaradilir.

Doyison parametrlorin qiymatlorine gora CIS-in resurslar bazasmin yaradilmas.
Resurslarin biitiin tiplori tosvir olundugdan sonra CIS -in ayri-ayr1 resurslar1 tosvir olunmalidir.
Har bir resurs ti¢lin onun adi, mansub oldugu vo parametrlorinin torkibinin géturdiiyt tipi, ham do
resurslarin tipi obyektinds toyin olunmamis parametrlorin giymatlori toyin olunur. ©gor parametrin
giymati obyektds susmaya gors tipinds toyin olunmusdursa va istifadagi bu qiymaotls razidirsa, onda
bu giymat resurslar obyektindos gostarilmir va o tiplor obyektindon gotiiriiliir. Resurslar programin
(modelin) global verilanlor bazasinin ilkin vaziyyatini gostarir.

Resurslar obyekti asagidaki formatda olur:

$Resources

{ <resursun_tosviri> }

$End

Hor bir resursun tosviri asagidaki formatda olur:

<resursun_adi> : <resursun_tipinin_adi> [trace | no_trace]

<Parametrin_ilkin_giymati>

Resursun_adi — sado bir addir. Adlar biitiin resurslar ii¢iin miixtalif olmalidir vo tayin
olunmus va avval istifads olunmus adlarla tist-iisto diismomalidir.

Resursun_tipinin_adi —tasvir olunmus tiplardon birinin adidir.

Parametrin_ilkin_qiymati — parametrlorin tiplorinin tosvirinds oldugu kimi siraya uygun
olaraq movqeli sokilds verilir. Qiymotlor tam vo ya real konstant adod kimi ya da parametrin
tipino uygun qiymatin adi ilo verilir. Obyektds susmaya gora tipinds toyin olunmus parametrdo
ilkin giymoat kimi * (ulduz) simvolu gostorilo bilor. Bu zaman parametr susmaya goro giymatini
goabul edacokdir. ©goar parametr {iglin miimkiin qiymatlor diapazonu verilmissa, onda ilkin giymatin
bu diapazona aid olub-olmamasi yoxlanilacaqdir.

Resurslarin tosviri zamani1 Resursun_tipinin_adi - dan sonra trassirovka nisant qoymaq
olar. Bu nisan asagidaki kimi verilir:

trace— resurslarin vaziyyatini trassirovka etmok;

no_trace— trassirovka etmomoak.

Hadisalor bazasimin yaradilmasi. CIS -in proseslori hagqinda olan biliklor niimunalor
obyektindo saxlanilir. Hor bir niimuno modifikasiya olunmus produksiya qaydalarindan, adi
produksiya qaydalarindan ya da requlyar olmayan hadisalordon ibaratdir. ©moaliyyatlarla birlikds
niimunslor P10 dilinds olan programin prosedur hissosidir.

Niimunslorin imumi formati agagidaki kimidir:

SPattern <niimunanin_adi > :< niimunanin_tipi>[ trace | no_trace ]

[ $Parameters
{ <miimunanin_parametrinin_tasviri > } ]
$Relevant_resources
{ <niimunanin_relevant_resursunun_tasviri > }
[<se¢im_iisulu>]
$Time= <vaxtuin_bildirilmasi>
$Body
<niimunanin_govdaSi>
$End
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Niimunonin_ad1 sads bir addir. Biitiin nlimunslor {i¢iin adlar miixtolif olmalidir vo avval toyin
olunmus adlarla iist-iisto diismomolidir. PJIO dilindo asagidaki tiplorin niimunslori miimkiindiir:

v’ operation— modifikasiya olunmus produksiya qaydalarini tomsil edorok omoliyyatlari

tosvir edon niimunadir;

v" irregular_event —requlyar olmayan hadisalori tosvir edon niimunadir;

v" rule—produksiya qaydalarini tosvir edon niimunadir;

v’ keyboard —klaviatura amoliyyatlarini tosvir edon niimunadir.

ompliyyatlar bazasinin yaradilmasi. P/IO dilindo niimunoslorlo birlikdo omoliyyatlar
prosedur hissoni togkil edir. ©moaliyyatlar obyektindon imitator niimunaslarin parametrindon konkret
qiymotlor alir. Bu obyektdo CIS-in biitiin amoliyyatlar1 tosvir olunur.

Omoaliyyatlar obyekti asagidaki formatda olur:

$Operations

{<omoaliyyatin_tasviri >}

$End

Har omoliyyatin tosviri agagidaki formatda olur:

<amoaliyyatin_adi>:<niimunanin_adi><niimunanin parametrlorinin_qiymatlori>

Omoliyyatin_adi sads bir addir. Biitiin amasliyyatlar iiciin adlar miixtolif olmalidir vo avval
toyin olunmug adlarla iist-listo diigmomolidir. Hor omaliyyat ii¢lin obyektds ona uygun niimunonin
ad1 gostarilir- bu amoliyyatlarin niimunalori obyektindas tosvir olunmus niimunslordon birinin adidir.
Niimunaonin _parametrlorinin_qiymatlori niimunonin tasviri zamani tutdugu mdévqgeys uygun olaraq
ardicil verilir. Qiymatlor tam vo ya real ododi konstanta ilo, ya da parametrin tipino uygun olaraq
qiymatin adi ilo verilir. Susmaya goro verilon qiymoti olan parametrlords ilkin qiymet yerino
*(ulduz) simvolu qoymaq olar. Bu halda parametr susmaya goro olan qiymoti alacaqdir. Ogor
parametr ii¢lin miimkiin qiymatlor diapazonu verilibsa, onda ilkin qiymatin bu diapazona uygunlugu
yoxlanilacaqdir.

CiS-in imitasiya modellogdirilmasinin yerino yetirilmasi. Yerino yetirilmo obyektindo
programin yerind Yyetirilmosi ticiin miixtalif verilonlor vo rejimlor gostorilir. Bu obyekt iki hissadan
ibaratdir. Birinci hissa lazimi obyektlorin adlar1 vo yerina yetirilma rejimlorindon ibaratdir.
Obyektds ilk olarag Model_name s6zii olmalidir vo bu sd6zdon sonra = isarasi qoyulur vo modelin
ad1 yazilir. Modelin adi sado bir ad olmali vo ovvalki adlarla iist-iisto diigmamalidir. Sonra birinci
hissodo ixtiyari ardicilligla obyektlorin adlarmi tosvir edon deskriptorlar yazilmalidir.
Deskriptorlarin format1 agagidaki kimidir:

<rezerv_s0z > = <qiymaot >

Asagida rezerv sozlorin adlart vo izahli miimkiin qiymotlor verilmisdir:

Resource_file — resurslar obyektinin adin1 verir. Qiymati genislonmasiz resurslar obyektinin
adidir.

Oprlev_file - omaliyyatlar obyektinin adini1 verir. Qiymoti genislonmasiz amaliyyatlar
obyektinin adidur.

Frame_file- kadrlar obyektinin adin1 verir. Qiymati genislonmosiz kadrlar obyektinin adidir.
Ogor deskriptor verilmass, onda kadrlar yiiklonmayacok vo tasvir olunmayacaqdir.

Statistic_file — Notico gostoricilorinin tosvir obyektinin adini verir. Qiymati genislonmasiz
tolob olunan statistika obyektinin adidir. Ogor deskriptor verilmass, onda natico gostaricilari
toplanmayacaqdir.

Results_file — Notica obyektinin adini verir. Qiymati genislonmasiz natico obyektinin adidir.
Ogor deskriptor verilmass, onda obyekt yaranmayacaqdir.

Trace_file — Trassirovka obyektinin adin1 verir. Qiymoti genislonmasiz Trassirovka
obyektinin adidir. ©gor deskriptor verilmass, onda obyekt yaranmayacaqdir.

Show_mode — Modelin iso diismasi vaxti tasviredilma rejimini verir.Rejimlor asagidaki kimi
verilir:
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NoShow —tasvirsiz rejim;

Monitor —monitorun rejimi ;

Animation- vaziyyatlorin tosviri (animasiyasi) rejimi.

Susmaya gora rejim — NoShow.

CiS-in tasviretms bazalarmin yaradilmasi. Tosviretmo sisteminin ilkin verilonlori hesab
olunan kadrlarin tosviri ayr1 bir qgogsmada (FRM) tasvir olunur. Kadr tasvirlorin ekranin diizbucaql
sahasindo gorunoan hissasidir. O, fon soklindan va torkibi, formasi, 6l¢ulari vo vaziyyati sistemin
vaziyyati ilo tayin olunan doyison elementlordan (tosviredilma elementlorindan vo ya spraytlardan)
ibaratdir, hansilar ki, kadrlarin baxis1 zamani doyisa bilar.

Animasiya kadrlar1 obyekti agagidaki formatda olur:

$Frame <kadrin_adi>

[ Show_if <kadrin_gostarilmo_sorti> ]
$Back _picture = <Fon _soklinin_ tosviri>
[ <Vizual_ elementlorinin_tasviri > ]

$End

Kadrin_adi sads bir addir. Biitiin kadrlar ii¢lin  adlar miixtolif olmalidir vo avval toyin
olunmus adlarla Ust-listo diismomalidir. Kadrin gostorilmasi sorti kadrlarin avtomatik  kegidi
zamani istifado olunur vo moantiqi ifadadir. Bu montiqi ifads har bir hadiss zamani hesablanir. Ogor
0 dogrudursa, onda kadr tosvir olunur, dogru deyilss, tosvir olunmur. Ogor ndvbati hadise zamani
ifadonin qiymoti doyisirss, onda kadr ya ekranda gorunur, ya da yox olur. Show_if
<kadrin_gostarilmo_sorti> olmaya da bilor. Kadrlarin verilmis sortlorlo tosviri sorti adlanir. ©gar
modellosdirilan sistemin bazi vaziyyatlarinds bir ne¢a sorti kadrlarin sartlori yerina yetirilirsos, onda
kadrlarin tosviri obyektindo o biri obyektlordon avval verilon tosvir olunacaqdir. Fon soklinin
obyekti rastr qrafikali tasvir olub, tipi .omp olmalidir. Bels obyekt Paintbrush, CorelDraw va digar
qgrafiki redaktorlar1 vasitasilo yaradila bilar.

Tosviretmoa elementlarini tasviretma goxluglarina boliiniir. Coxluglar sarti va sortsiz olur.

Sorti ¢goxlugun formati asagidaki kimidir:

Show_if <tosvirin_sorti>  { <tosviretmo_ elementi> }

Sortsiz ¢oxlugun formati asagidaki kimidir:

Show { < tosviretmo_ elementi>}

Kadrda ixtiyari sayda sorti va sortsiz ¢oxluqlar ola bilor. Onlar ixtiyari gaydada yerlogo bilor.
Tosviretmo elementlorinin say1 vo ardicilligi ixtiyaridir. Tosviretmonin sortlori montiqi ifadodir.
Tosviretmanin elementi asagidaki formatda olur:

<elementin_tipi> "["<elementin_xassasi> """

Elementin tipi agagidakilardan ibarat ola bilor:

- text —matn elementi;

- bitmap -bit karti;

- s _bmp — miqyash bit karti;
- rect — diizbucaqly;

- line —diiz xott pargast;

- ellipse —ellips;

- triangr - {igbucagq.

Elementlorin yazilig ardicilligi, say1 vo xassalori elementin tipindon asilidir. Elementlarin
xassalori diiz métarizolords yazilir vo vergiillo ayrilir.

Animasiya verilonlor bazasinin modvcud vaziyyotini gostorir. Modellor {iglin sazlama
mexanizmi kimi istifado olunur. Modelin vaziyyatinin doyisilmasi zamani elementin koordinatlarini
Vo olgiilarini tayin edoan ifadslorin giymatlori doyisir, yoni element ekranda horakot edir vo 6l¢iilori
doyisir.

Mooenv/3anycmumsb (FS5) omri verildikdon sonra imitasiya modelinin yerino yetirilmasi-
animasiyast bas verir vo sokil 2-doki kimi tosvir olunur.
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Sakil 2. Imitasiya modelinin yerina yetirilmasi- animasiyasi

T

Notica. 1.CIS-in imitasiya modelinin kompiiter eksperimentlori ilo todqiqi alqoritmi toklif
edilmis va islonmisdir.
2.RAO-studio miihitindo foaliyyat gdstoron ALA-dan istifado etmoklo, CIS-in IM-in
verilonlar, biliklor vo animasiya tosvirlori bazalar1 yaradilmisdir.
3. RAO-studio program kompleksinin FRM qosmasi ilo IM-in noticalori ikidlgiilii fazada
animasiya iisullar1 ilo dinamiki tosvir olunmagla, IM-in kompiiter eksperimentlori ilo sazlanmasi
yerind yetirilmisdir.
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PE3IOME
PA3BPABOTKA AJITOPUTMA UMUTALIMOHHOI'O MOJEJUPOBAHUS
U Er0O IPUMEHEHUE ITPU UCCJIEJOBAHUU T'MBKOM
NPOU3BOJCTBEHHOMW CHUCTEMBI
Axmeoosa C.M.

Knwuesvie cnosa: umumayuonnoe Mooenuposanue, UHCMPYMEHM  A8MOMAMUUPOBAHHOO0
NPOEeKMUpoBaHU, NpOCPAMMHBLI KOMNJIEKC, RAO-studio, 2ubKue
NPOU3800CMBEHHbIE CUCHEMbL
B crathe paccMaTpuBaroTCs poOJIEMbl CO3[aHHS UMUTAIIHOHHONW MOJICN TMOKOW MTPOU3BOACTBEHHOM
CUCTEMBI U Pa3pabOTKH aJTOPUTMa 3TOM WMUTAIMOHHON Mozenu. [y pemieHust 3THX NpoOieM MmyTeM
ncronp30BaHus si3pika RDO mnst pa3paboTKu ¥ perynupoBaHUS MMHTAIMOHHON MOJENH HCTONb3YeTCs
nporpamMmmHoe obecrnieueHue RAO-studio. PazpaGoranneiii MAM uMHTallMOHHON MOJEIH, COBMECTHBIC
3aknmagku «FRM» u npyrue mporpammubie Komiuiekchl RAO-studio mist BoCpou3BeICHUST PE3yIbTaTOB
MMUTAIIMOHHON MOJAENN 00eCTieunBalOT NCCIIEeI0BAHNE U OLIEHKY Iesecoodpaznoctu cozaanus ['TIC HoBoro
Ha3HAUYCHHUs HA  HA4YaJlbHOM  JTalleé  CUCTEMOTEXHUYECKOIO  IMPOCKTUPOBAHUS  KOMIIBIOTEPHBIMU
SKCIIEPUMEHTaMHU.

SUMMARY
DEVELOPMENT OF IMITATION MODELLING ALGORITHM AND ITS APPLICATION
TO RESEARCH OF FLEXIBLE MANUFACTURE SYSTEM
Ahmedova S.M.

Key words: simulation modeling, computer-aided design tool, software package, RAO-studio, flexible
production systems

The article deals with the problems of creating a simulation model of a flexible production system and
developing an algorithm for this simulation model. RAO-studio software is used to solve these problems by
using the RDO language to develop and regulate the simulation model. IAM developed a simulation model
of shared bookmarks "FRM" and other software systems RAO-studio to reproduce the results of the
simulation model provide the research and assess the feasibility of a GPS a new destination at the initial
stage of engineering design of computer experiments.
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