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Введение

Автоматизированные системы управления 
предприятием [1] с 60-х годов XX века прошли 
большой путь и получили широкое распростране-
ние. Сказанное в полной мере относится и к части 
таких систем — автоматизированным системам 
управления производством, охватывающим только 
бизнес-процесс "Производство" (рис. 1). В них уже 
не в полной мере удовлетворяются современные 
требования: в системах используется неоптималь-
ный режим работы, а оперативной реакции на из-
менение состава вектора спроса не предусмотрено.

Указанные недостатки отсутствуют у адап-
тивных автоматизированных систем управле-
ния серийным производством (ААСУП), являю-
щихся новым классом систем управления [2—7]. 
Новизна класса требует рассмотрения для него 
процедур математического описания и компью-
терного моделирования.

Если вопросы описания нашли хорошее отра-
жение в литературе [8, 9], то вопросы моделиро-
вания изучены явно недостаточно. Следует доба-
вить, что между процедурами сильно взаимовли-

яние, что делает необходимым их исследование с 
позиций системного анализа.

Постановка задачи. Целью настоящей работы 
является системное изучение ААСУП с пози-
ций оптимизации режима работы и обеспечения 
оперативной реакции на быстрое изменение со-
става вектора рыночного спроса на продукцию. 
Использование адаптивных систем предполага-
ет рассмотрение методологий математического 
описания и моделирования с последующим пе-
реходом к прикладному аспекту. Акцент в дан-
ной работе сделан не столько на формировании 
методологий, сколько на их применение в при-
кладном аспекте.

Необходимо, следовательно, системно рассмо-
треть процедуры описания и моделирования.

Математическое описание ААСУП

Цель функционирования системы определена. 
Она предполагает достаточно сложную структу-
ру бизнес-процесса "Производство" серийного 
типа (рис. 2).

Такую структуру трудно описывать и тем бо-
лее исследовать из-за большой разницы масшта-
бов по времени на верхнем уровне (годы) и на 
нижнем уровне (часы и даже минуты). Ее целесо-
образно представить в виде трех блоков (рис. 2). 
Процессы в блоке 3 характерны для единично-
го типа производств, а процессы в блоках 1 и 2, 
представляющие наибольший интерес, — для се-
рийного типа. Поскольку условия работы в двух 
последних блоках похожи, ограничимся рассмо-
трением блока 1.

Построение прикладного описания прово-
дится на основе методологии, поэтому приведем 
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Рис. 1. Процедурное представление автоматизированной си-
стемы



82 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 2, 2018

ее краткое описание. Вопросам методологии по-
священы работы [5—7]. В работе [5] рассматри-
вается теоретико-множественное описание лишь 
двухуровневой системы. В работах [6, 7] четко 
не очерчен изучаемый тип производства, однако 

речь идет об управлении потоками (работами), 
т.е. о единичном типе производства. Описание 
процесса проводится фактически на теоретико-
множественном уровне. Исследование взаимо-
действия элементов в двухуровневой системе с 
веерной структурой в одном масштабе времени 
на разных уровнях достаточно трудоемко. Управ-
ление осуществляется путем корректировки пла-
на, при этом возмущения на рассчитываемом 
интервале времени определяются по результатам 
имитационного моделирования на основе дан-
ных за предыдущий период времени.

Методология описания представлена автором в 
работе [4], приведем ее основные положения. Кон-
цепция структурно-алгоритмического описания 
базируется на следующих основных принципах:
 � первичность цели проектирования и струк-

туры объекта управления по отношению к 
структуре управляющей части;

 � рассмотрение цикла управления с выделе-
нием связанных процессов планирования и 
управления;

 � описание процессов единым методом с исполь-
зованием составного критерия, учитывающего 
экономические и динамические свойства;

 � учет целенаправленности структурных эле-
ментов с согласованием их экономических 
интересов по вертикали и горизонтали;

 � учет динамичности рынка.
Подходы к построению обобщенного описа-

ния определяются спецификой адаптивных си-
стем. К специфическим особенностям относятся:
 � трехуровневая структура системы;
 � использование оптимального режима работы;
 � применение адаптивного управления из-за 

динамичности рынка;
 � интеграция описания проектирования и экс-

плуатации, функционирования и адаптации 
системы;

 � специфика получения числовых данных.
Автором [4] сформировано трехуровневое обоб-

щенное описание, в котором элементы представле-
ны на теоретико-множественном уровне, а связи — 
с помощью графов. Там же приведена обобщенная 
технология работы с описанием, которую удобнее 
иллюстрировать в прикладной части.

При переходе к прикладному представлению и 
формированию математического описания была 
учтена наиболее важная особенность блока — из-
менение состава вектора цели (спроса), которое 
компенсируется изменением структурных связей.

С учетом особенностей были сформированы 
требования к методам описания иерархических 
систем [5]. Укажем основные требования:
 � учет динамики процесса планирования;
 � однотипное описание разных процессов пла-

нирования и управления;

Рис. 2. Общая структура ААСУП:
0 — цехи; 1 — начальники цехов; 2 — диспетчер; 3 — ру-
ководство; 0а — участки; 1а — начальники участков; 2а — 
цепочки участков; 3а — начальник цеха; 0б — согласование 
работы элементов в пределах выпуска одного вида про-
дукции или партии однотипной продукции (один цикл);
1б — согласование работы элементов в пределах выпуска 
партии однотипной продукции при наличии циклов для не-
скольких видов ресурсов; 2б — организация работы системы 
элементов в пределах выпуска одного вида продукции или 
партии разнотипной продукции с пересекающимися цикла-
ми для разных видов ресурсов; 3б — начальник участка
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 � описание трехуровневой структуры;
 � оптимизация процессов в системе.

Метод должен быть нагляден и обладать ма-
лым временем получения результата.

Анализ методов, существовавших на конец
XX века, показал отсутствие таких методов для 
многоуровневых систем. Этот факт подтверж-
дается и работами [10, 11]. Автору удалось по-
строить два новых системных метода [4] (ин-
тегральный и однородный), удовлетворяющих 
поставленным требованиям. Однородный метод 
оказался более подходящим и получил большее 
распространение. Дополнительный анализ, про-
веденный в 2016 г. [12—14], подтвердил, что одно-
родный метод жизнеспособен.

Однородный метод базируется на задаче дина-
мического линейного программирования, состо-
ящей из известной задачи статического линей-
ного программирования (СЛП) и совокупности 
разностных уравнений.

Описание процесса управления этим методом 
для уровня цехов получает вид

 zk(ti) = Akzk(ti – 1) + Bkuk(ti – 1), zk(0) = zk0;

 yk(ti) = Ckzk(ti);
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где z, y — вектор-столбцы состояния и выхода;
u — вектор-столбец управления; p — вектор-
столбец плана; e — вектор-столбец отклонений; 
D — матрица норм расходов, b — вектор-столбец 
наличного количества ресурсов; bm(0) — вектор 
количества материальных ресурсов, которыми 
располагает уровень h = 3; Δb — поступление ре-
сурсов; Y — вектор-столбец управления уровня 
h = 3; С1, С2 — вектор-строки потерь от откло-
нений и затрат на дополнительные ресурсы для 
управления; A, B, C — матрицы, отражающие 
динамику процесса управления v; T — мини-
мальный интервал времени и время моделиро-
вания; 1,m M=  — виды материальных ресурсов; 

1,ψ = Ψ  — виды прочих ресурсов; 1,i I=  — мо-
менты времени; 1,k K=  — номер подразделения;

N = целое число; Jk — критерий оптимизации, 
представляющий собой сумму из потерь за счет 
отклонения выпуска продукции от плана и из за-
трат на управление для ликвидации отклонения.

Процедура целевой адаптации начинается с 
изменения размерности вектора pk(ti) с последу-
ющим изменением структурных связей между 
ресурсами и продуктами.

На уровне диспетчера устанавливаются гори-
зонтальные связи.
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Уровень руководителя описывается подобно 
уровню h = 1 с заменой интервала [t] на [T] = m[t], 
где m — целое число.

Выражения для процесса управления можно 
использовать и для описания процесса планиро-
вания с заменой, показанной в табл. 1, в которой 
выражения

 Dkpk m bk,

 Gk = FkPk → max

системы (1) представляют собой прямую задачу 
СЛП, в которой pk, Pk, Gk — ежедневный выпуск 
продукции, выпуск с накоплением, критерий оп-
тимизации. Задача может быть записана иначе 
(табл. 2). Наряду с прямой задачей, потребуется об-
ратная задача, запись которой представлена в табл. 2.

Таким образом, был построен достаточно 
удачный и относительно простой метод описа-
ния, который стал основой для изучения про-
цедуры моделирования.

Таблица 1

Соотношение переменных

Управление y(ti) u(ti) e(ti) J C ek(ti) = pk(ti) – yk(ti)

Планирование p(ti) p1(ti) 0 G F pk(ti) = yk(ti)

Таблица 2

Виды задач СЛП

Задача Даны Найти

Прямая Векторы R, b, F, матрица D Вектор P

Обратная Векторы R, P, матрица D Вектор F, b

Моделирование ААСУП

Методология моделирования учитывает сле-
дующую систему концептуальных принципов.
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1. Использование сетевой архитектуры "кли-
ент — сервер" в силу иерархичности системы.

2. Применение "тонкого" клиента с выделени-
ем составляющих: сервер базы данных, сервер 
приложений, программные средства клиента.

3. Рассмотрение автоматизации управления,
а не автоматизации документооборота.

Подход к решению задачи определяется спе-
цификой составляющих.

Распределенная динамическая 
база данных должна обладать гиб-
костью доступа, простотой созда-
ния, широкой распространенно-
стью, понятным интерфейсом.

Сервер приложений должен быть 
связан с СУБД, иметь открытый 
код, простую расширяемость, блоч-
ное построение, быть прост в на-
стройке и широко распространен.

В программных средствах долж-
ны присутствовать алгоритмы и
реализации разностных уравнений 
и оптимизации, модульность по-

строения, оперативность апробации алгоритмов 
и способность стыковки с СУБД.

Обобщенная модель построена на основе 
обобщенного описания, а обобщенную техноло-
гию моделирования лучше иллюстрировать на 
прикладной модели.

В процедуре прикладного моделирования
ААСУП [12] следует выделить построение и ис-
пользование модели.

Построение модели. Здесь можно выделить 
построение структуры модели и программную 
работу с ней (табл. 3). Поскольку система являет-
ся распределенной, целесообразно использовать 
архитектуру "клиент-сервер" с "тонким" клиен-
том (рис. 3).

Строится структура многоуровневой базы 
данных, которая для диспетчерского уровня мо-
жет иметь вид, показанный на рис. 4.

Интерфейсы специфичны и требуют допол-
нительной проработки.

Локальные методы (табл. 3) включают в себя 
операции генерации/идентификации и обработ-
ку данных, связанные с их согласованием. Воз-
можны различные сочетания алгоритмов опера-
ций, из которых представим один.

Обратимся к генерации данных. Первона-
чально генерируются согласованные данные (со-
гласованный режим) для одного структурного 

Таблица 3

Формирование структуры модели

Действие Результат

Сетевое взаимодействие 
пользователей

Структура "клиент—сервер"
и требования к программным 
средствам

Построение базы данных Выбор СУБД

Формирование
интерфейса

Интерфейсы администратора 
и клиентов

Локальные методы и коды 
используемых программ

Методы генерации/идентифи-
кации и согласования данных

Рис. 3. Структура компьютерной реализации

Рис. 4. Структура элементов базы данных уровней h = 2 и
h = 1
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элемента уровня h = 1 (цех), для чего использует-
ся алгоритм Р. Габасова для обратной задачи (см. 
табл. 2). Величины P, R, A задаются в диалоге; 
оптимальная оценка DEL и оптимальный потен-
циал Y генерируются функцией Rand:

 bk = DkPk,

 Fko = DELk,

 Fk = Fko + DkYk .

На уровне диспетчера (h = 2) вводятся гори-
зонтальные связи

 Nk – 1 = Mk, (2)

 1 1, 2, ,m
k k k k K− ==D p p  (3)

где Nk – 1 = Mk — размерность матрицы Dk.
Далее вычисляются данные для уровня руко-

водителя (h = 3).
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D0 = I, I — единичная матрица.
Далее строится несогласованный режим. Для 

этого, в частности, достаточно нарушить выра-
жения (2), (3).

Несогласованный режим получается, как пра-
вило, при специфической идентификации.

Согласование может осуществляться различ-
ными способами [13, 14], например, возвратом от 
несогласованных данных к согласованным с из-
менением коэффициентов целевых функций.

Следует особо отметить, что система методов 
генерации и согласования требует дополнитель-
ной детальной проработки.

Использование модели. Рассмотрим традици-
онный вариант работы. Первоначально админи-
стратором генерируются данные согласованного 
режима для уровня диспетчера. На их основе 
строятся данные для верхнего и нижнего уров-
ней (см. рис. 2). Все данные, кроме оптималь-
ных планов, передаются в базу данных. Клиенты 
запрашивают данные из базы данных (БД) для 
определения оптимальных планов, значения ко-
торых передаются в БД. Фактически осущест-
вляется апробация модели.

Далее для тех же уровней формируются несо-
гласованные данные и с ними проводятся те же 
операции.

Структурные элементы системы отличаются 
целенаправленностью в виде экономических ин-
тересов, которые проявляются в целевых функ-
циях. В силу этого в процедуре функционирова-
ния требуется согласование интересов и данных. 
Согласование данных осуществляется сначала на 
уровне диспетчера, а потом — на других уровнях.

Данные, получаемые при идентификации, 
как правило, несогласованные, поэтому прово-
дится и их согласование.

После завершения традиционного варианта те 
же операции осуществляют, переходя к адаптив-
ному варианту. Однако следует предварительно 
удостовериться в целесообразности перехода на 
выпуск новой продукции.

Обсуждение результатов

Развитие традиционных автоматизирован-
ных систем управления производством привело 
к появлению и все большей потребности в но-
вом классе — адаптивных систем, позволяющих 
оптимизировать процесс управления и автома-
тизировать процедуру оперативного перехода на 
выпуск новой продукции. Для прикладного при-
менения таких систем необходимо системное из-
учение процедур их математического описания и 
моделирования.

Изучение процедуры описания позволило вы-
явить на верхнем блоке трехуровневую структуру 
систем и (с учетом их особенностей) сформи-
ровать требования к методам математического 
описания. Анализ, проведенный на основе тре-
бований, позволил построить новый метод опи-
сания — однородный метод, который лег в осно-
ву построения прикладной модели систем.

Для прикладной модели системы управления 
сформулированы требования к структуре про-
граммных средств (сервер базы данных, сервер 
приложений, программные файлы клиентов), 
позволившие выбрать архитектуру "клиент — 
сервер" с "тонким" клиентом. Специфичной ока-
залась процедура получения для модели число-
вых данных, которые, как показано, возможны в 
процедуре идентификации или генерации. При 
генерации числовых данных первоначально фор-
мируется согласованный режим, а затем — несо-
гласованный. Идентификация числовых данных 
дает, как правило, несогласованные данные. Они 
согласуются с помощью предложенного локаль-
ного метода.

Таким образом, автором проведено системное 
рассмотрение процедур от описания систем до 
их компьютерной реализации.

Полученный результат является фундамен-
том (каркасом) для развития системы локальных 
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методов функционирования адаптивных систем. 
Более того, он позволяет перейти к анализу про-
цессов в нижнем блоке структуры системы.
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Hierarchical adaptive manufacturing control systems was researched these work in optimal regime with change goal vector 
composition. System analyses of mathematical description and computer realization was made. Description method and method 
of obtain of numerical information for model of system were proposed. Singularities were considered and program structure of 
computer realization, methods of numeric data agreement were chosen.
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