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КООРДИНАЦИОННОЙ СХЕМЫ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 

В статье рассматриваются принципы построения системы ситуационного управления для решения задач управления неста-
ционарными производственными процессами. Процессный подход; ситуационное управление; производственный процесс; 
координационная схема; энтропийный подход  

 
Процессный подход приобретает все боль-

шее значение в связи с развитием информаци-
онных технологий и необходимостью повыше-
ния эффективности управления производствен-
ным процессом. Концепция процессного подхо-
да  в отличии от классической школы функцио-
нального управления, функции управления 
представляет как потоки взаимосвязанных про-
изводственных операций. В зависимости от 
возможных последствий нарушения последова-
тельности и времени выполнения работ произ-
водственные процессы относят к следующим 
группам процессов:  

• «с жесткими временными сроками» –
задержка этих производственных процессов 
приводит к непригодности результатов работ 
к дальнейшему использованию и требует до-
полнительных затрат на ликвидацию последст-
вий;  

• «с мягкими временными сроками» – за-
держка этих производственных процессов при-
водит к снижению эффективности всего произ-
водственного процесса.  

Соответственно, функция принятия реше-
ний в нештатных ситуациях включает модели 
оценки времени на выполнения новых операций 
и модели оценки времени досрочного заверше-
ния уже начатых операций. Признаком необхо-
димости досрочного завершения начатых опе-
раций, т. е. структурной перестройки координа-
ционной схемы производственных операций 
является наличие конфликта («тупика») в схеме 
выполнения  производственных операций Zi [1]. 

При возникновении нештатных ситуаций 
происходит нарушение последовательности 
и временного графика выполнения производст-
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венных операций. Соответственно, возникает 
задача восстановления выполнения  производ-
ственных операций с минимальными потерями 
ресурсов, в том числе ресурсов времени. Эта 
задача может рассматриваться как задача струк-
турной перестройки схемы производственных 
операций с учетом дополнительных ограниче-
ний, возникших  вследствие нештатной ситуа-
ции. Для управления дискретно-непрерывным 
процессом применяется два метода адаптации: 
параметрическая и структурная. 

Система, реализующая параметрическую 
адаптацию, должна обладать следующими свой-
ствами: 

• система изолирована от окружающей
среды за исключением связей типа вход/выход; 

• правила представления данных на вхо-
де/выходе и области изменения параметров 
фиксированы (параметризованы); 

• система включает адаптирующий эле-
мент, настраивающий исполнительные элемен-
ты в зависимости от значения входных парамет-
ров. 

Система, реализующая структурную адап-
тацию, должна обладать следующими свойст-
вами: 

• система представляет собой совокуп-
ность адаптирующих элементов; 

• каждая функция системы реализуется
с помощью совокупности определенным обра-
зом связанных элементов (модулей); 

• для функций системы существуют аль-
тернативные способы реализации; 

• система включает адаптирующий эле-
мент, осуществляющий выбор траектории реа-
лизации заданных функций и оптимального со-
става исполнительных элементов. 
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При реализации ситуационной системы 

управления множество элементов системы оста-
ется неизменным на протяжении всего жизнен-
ного цикла. Из всего множества функциональ-
ных связей производственной системы на этапе 
реализации проекта достаточное количество 
степеней свободы для перестройки имеет только 
схема координации производственных опера-
ций. Так как система ситуационного управления 
не имеет формализованной целевой функции, 
рассмотрим эвристическую функцию эффек-
тивности координационной схемы производст-
венных операций, которую можно рассматри-
вать как критерий сокращения непроизводст-
венных затрат, в том числе времени: 
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где Vi — нормализованная величина непроиз-
водственных затрат i-го ресурса, ki — весовой 
коэффициент. 

Таким образом, структурная адаптация осу-
ществляется на уровне связей и обеспечивает 
оптимизацию координационной схемы произ-
водственных операций в текущей ситуации.  

Множество возможных структур ситуаци-
онной модели будет состоять из конечного чис-
ла элементов и иметь вид 

Ms = {M 1, M2 ,..., Mn},  

где n – число вариантов структуры  ситуацион-
ной модели. 

Отдельно взятые структуры моделей Mi  со-
ответстуют вариантам сетевой модели из мно-
жества допустимых и формализованы функция-
ми, определяющими многообразие сочетаний 
элементов D'j. Состав множества структурных 
компонентов D'j описывается как 

D' = { T, X, U, W, G, Ф},  

где  T – подмножество моментов времени, Х – 
подмножество переменных состояния объекта 
управления, U – подмножество допустимых 
управляющих воздействий, W – подмножество 
случайных возмущающих воздействий, G – 
подмножество технологических ограничений,  
Ф – подмножество функций связи с элементами. 

Так как целевая функция выбора сетевой 
модели в разработанной системе ситуационного 
управления является линейной для каждого ша-
га ситуационной модели, для  сокращения числа 
итераций структурной перестройки определим 
систему ограничений в форме линейных нера-
венств. Таким образам, задача выбора структу-
ры сводится к задаче математического про-
граммирования. 

Рассмотрим правила формализации системы 
ограничений задачи математического програм-
мирования [2] на основе системной интегратив-
ной потоковой модели. Топология узлов пото-
ковой модели представлена в форме направлен-
ного графа Gp, матрица смежности узлов кото-
рого преобразуется в множество ограничений 
на последовательность производственных опе-
раций. Возможно использование алгоритма об-
хода узлов графа в прямом или обратном на-
правлении, соответственно будут построены 
правила ограничений  на последующие либо 
предшествующие производственные операции 
(работы). Интегративная потоковая модель [3, 
4] имеет топологию, в которой все независящие 
производственные операции представлены вы-
полняемыми параллельно.  

Реально производственные операции 
на объекте управления должны выполняться 
частично последовательно. Так как в топологии 
потоковой модели производственных операций 
не отражено распределение работ по исполни-
телям и ограничения по технологическому обо-
рудованию, эта модель отображает все потенци-
ально возможные последовательности выполне-
ния работ. Таким образом, необходимы допол-
нительные ограничения на параллельное вы-
полнение работ, формализуемые моделями 
нижнего уровня в иерархии системной модели.  

Обозначим R = { R1, R2, …, Rn} – множество 
исполнителей, n – количество исполнителей, 
причем, n < m; τ(х) – время выполнения i-м ра-
ботником работы х, х ∈ D. Назначение работ по 
исполнителям задается прямоугольной матри-
цей  R'  n × m над множеством {0, 1}; строки 
матрицы – исполнители, столбцы – работы,          
i, j – элемент: равен 1 тогда и только тогда, если 
i-й исполнитель выполняет j-ю работу. 

Таким образом, критерий оптимизации – V, 
граф Gp, матрицы R'  составляют исходные дан-
ные задачи математического программирования 
для принятия решения по структурной пере-
стройке координационной схемы производст-
венных процессов в нештатных ситуациях. Ре-
зультатом решения задачи математического 
программирования являются массивы значений 
раннего срока выполнения работ ti0 и позднего 
срока выполнения работ tiw, образующие интер-
валы запасов времени [ti0, tiw], для i-й работы. 
Так как продолжительности работ точно не из-
вестны, то они представлены нечеткими интер-
валами, и все вычисления производятся в тер-
минах расширений для нечетких значений.  
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Интервал [m–a, m+b] является носителем 
нечеткого интервала М. В качестве L и R выбра-
ны непрерывные и гладкие функции. Для опе-
раций минимизации значений V, используется 
аппроксимация функции принадлежности не-
четкого интервала согласно выражению: 

min(M, N) ≈ (min(m, n), min(m, n), min(m, n) – 
–min(m–a, n–γ),

min(m + b, n + δ) – min(m, n)); 

M = (m, m, a, b);  N = (n, n, γ, δ); 
согласно способу аппроксимации нечетких ин-
тервалов: 

f(M, N) ≈ (f(m, n), f(m, n), f(m, n) – f(m – a, n – γ), 
f(m + b, n + δ) – f(m, n)). 

Таким образом, возможно использование 
расширения стандартного алгоритма сетевого 
планирования для нечетких данных. В связи 
с тем, что время начала работ и их длительность 
определены нечетко, критический путь сетевой 
модели необходимо заменить на нечеткое мно-
жество потенциально возможных критических 
путей.  

Оценка времени применения управляющего 
воздействия в процедурах принятия решений. 

Для нахождения критической точки фазово-
го перехода нечеткого множества выходных 
значений динамической модели применяется 
энтропийный подход. Известно несколько вари-
антов постулирования энтропии нечеткого 
множества, являющихся расширением понятия 
энтропии, введенного К. Шенноном. В данной 
работе используется определение энтропии в 
соответствии с вероятностной мерой нечеткого 
множества по аксиоматике  вероятности       
А. Н. Колмогорова. Рассмотрим основные свой-
ства энтропии применительно к управляющей 
системе. Энтропия H(S) источника S с двумя 
состояниями S1 и S2  изменяется от нуля до еди-
ницы, достигая максимума при равенстве их 
мер функций принадлежности: 

Р(S1) = Р = Р(S2) = 1 – Р = 0,5, 
H(S) = –[Р log Р + (1 – Р) log (1 – Р)]. 

Для нечеткого множества входных парамет-
ров с энтропией w(t), переводящих управляю-
щую систему из одного состояния в другое  со-
стояние, можно составить систему обыкновен-
ных дифференциальных уравнений Колмогоро-
ва с переменными коэффициентами в виде: 
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Это следует из того, что в любой момент t 
события {S(t) = S1}, { S(t) = S2},…,{ S(t) = Sn} об-

разуют полную группу несовместных событий. 
Дифференциальные уравнения Колмогорова для 
мер функций принадлежности состояний P1(t) 
и P2(t) имеют вид 
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Для любого момента времени t выполняется 
нормировочное условие для группы событий 
P1(t) + P2(t) =1, отсюда: P2 (t) = 1 – P1 (t).  

После преобразований получим линейное 
дифференциальное уравнение с переменными 
коэффициентами 

.)µ()()]µ()([/)( 11 t=tPt+tw+dttdP  

Приняв w(t) = w = const, µ(t) = µ =const (ин-
тенсивности w(t) и µ(t) являются независимыми 
от времени), и при начальном условии P1(0) = 1 
дифференциальное уравнение  запишем в виде  
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Решением будет энтропия нечеткого множе-
ства состояний управляющей системы в соот-
ветствии с плановыми показателями в момент 
времени t. После преобразований которого по-
лучим линейное дифференциальное уравнение 
с переменными коэффициентами 

),µ()()]µ(+)([+)/( 11 t=tPttwdttdP  

где µ(t) – функция принадлежности нечеткого 
множества состояний системы ситуационного 
управления при наличии отклонений в момент 
времени t . 

При Р << (1 – Р) частная неопределенность, 
приходящаяся на состояние S1 , велика, однако 
такие состояния источника являются редкими. 
Состояния S2  реализуется часто, но неопреде-
ленность, приходящаяся на такое состояние 
очень мала. Поэтому энтропия, характеризую-
щая среднюю неопределенность на одно со-
стояние ансамбля, также мала. Аналогичная си-
туация наблюдается при p >> (1 – Р). Энтропия 
непрерывно зависит от функций распределения 
нечетких функций состояний, что непосредст-
венно вытекает из непрерывности функций Р 
log Р. При Р1(t) = 0,5 энтропия Н(S) = 1. Решим 
уравнение при энтропии равной единице, обо-
значив w + µ = a: 

t = –1/a ln ((0,5 a – µ) / w). 
Подставив, принятое обозначение а полу-

чим: 
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Момент времени t является точкой фазового 
перехода управляющей системы из одного каче-
ственного состояния в другое качественное со-
стояние. В управляющей системе с классами 
состояний S1 и S2 выполняется необходимое ус-
ловие для построения модели ситуационного 
управления, обеспечивающей детерминирован-
ность времени принятия решений.  

Оценка риска недерминированности  време-
ни  в процедурах принятия решений. Основны-
ми причинами возможной недетерминирован-
ности  времени являются неопределенность 
времени выполнения отдельных производствен-
ных операций.  
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Риск, обусловленный данной причиной, 
оценивается методами нечетких интервалов 
в сетевом планировании производства. На сле-
дующем этапе необходимо оценить потребно-
сти в технологическом оборудовании и испол-
нителях для обеспечения условий не превыше-
ния риска сверхнормативных задержек. Для i-ой 
работы время начала оценивается интервалом 
[ti0, tiw]. Время, необходимое для выполнения 
работы, задано нечетким числом di. Интервал 
времени, в котором работа должна быть выпол-
нена, –[ti0, tiw+di]. Рассмотрим величину риска 
конфликта при выполнении i-й и k-й работ, не-
четкие интервалы времени выполнения которых 
частично пересекаются. Предполагается что ог-
раничения сетевой модели выполнены: 

 max((([tiw+di]) – tk0), (([tkw + dk]) – ti0)) > di+dk. 

В случае 

min((([tiw+di]) –  tk0), (([tkw+dk]) –  ti0)) ≥ di+dk 

риск отсутствует, нечеткие интервалы времени 
выполнения работ не пересекаются.  

Для случая частичного пересечения нечет-
ких интервалов времени выполнения работ оп-
ределим функции L и R : 

Li(t) = exp(–(t – (ti + di))
2 / σι

2),

Rk(t) = exp(–(t – (tk + dk))
2 / σr

2); 

где σi – коэффициент широты i-го интервала. 
Существуют различные варианты аксиома-

тики сравнения нечетких интервалов на основе 
нечетких мер. Далее используется вычисление 

свертки как меры корреляции двух нечетких 
интервалов.   Величина риска   соответствует 
значению суммы нечетких интегралов: 
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Таким образом, нечеткое число νik характе-
ризует нормированную величину риска недер-
минированности  времени принятия решений по 
двум работам следующим последовательно 
в соответствии с сетевой моделью. Суммарный 
риск V соответственно равен: 
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=ki=
ik gv=V ∑

где g – матрица смежности графа сетевой моде-
ли. 

Таким образом, вместо традиционного ана-
лиза времени критического пути сетевой модели 
получено нечеткое множество потенциально 
возможных критических путей и соответст-
вующая ему интегральная оценка риска  недер-
минированности  времени принятия решений 
с целью обеспечения режима квазиреального 
времени в условиях структурной перестройки 
координационной схемы производственных 
операций. Разработанная модель на основе 
оценки энтропии нечетких множеств, позволит 
определить критические точки фазового пере-
хода системы в новые ситуации. 
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