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Аннотация. Предложены концептуальные основы и формализованный метод струк-
турной и параметрической идентификации системной динамической модели плани-
рования и управления производством машиностроительного холдинга как много-
связного, многовариантного объекта управления на основе анализа данных произ-
водственной деятельности его предприятий.  Определены необходимые и достаточ-
ные условия обеспечения идентифицируемости, прослеживаемости и управляемости 
производственной деятельности предприятий в условиях принятия решений (ПР) при 
адаптивном (структурно-параметрическом) и программном (функциональном) управ-
лении. Приведен пример системной динамической модели производственной систе-
мы как многосвязного, многовариантного объекта управления в форме его динами-
ческой характеристики в трехмерной системе координатных осей – шкал (упорядо-
ченная последовательность предприятий холдинга – упорядоченная последователь-
ность временных периодов производственной деятельности – упорядоченная по-
следовательность объемов производства (запасов и незавершенного производства, 
количество оборотов)).   

Ключевые слова: машиностроительный холдинг; производственная система; дина-
мическая модель (характеристика); структурно-параметрическая идентификация и 
управление; системное моделирование (системное описание); организационное 
управление; предметно-ориентированная область; принятие решений.   

 
ВВЕДЕНИЕ 

В условиях сформировавшейся парадиг-

мы общей цифровизации производственной 

деятельности моделирование интеллекту-

альных процессов организации, планирова-

ние, мониторинг и управление взаимосвя-

занными производственными объектами в 

пространстве и времени с учетом влияния 

внешней среды в реальном и виртуальном 

аспектах являются актуальными задачами. 

Системное моделирование – одна из основ-

ных составляющих организации любого 

процесса, в том числе и производственного. 

Необходимо также отметить, что процесс 

системного моделирования сам по себе – 

интеллектуальный, трудоемкий и объектив-

ный процесс. Развиваемая в настоящее вре-

мя методология системной инженерии ос-

нована на гипотезе конструктивного фор-

мирования функциональных зависимостей 

между известными и неизвестными пара-

метрами в виде формул, таблиц, графиков. 

mailto:av@rechkalov.ru


 
ИНФОР МАТ ИК А,  В ЫЧИСЛ И ТЕЛЬНАЯ  ТЕХНИК А И УП РАВЛЕН ИЕ  114 

Результатом является, как правило, созда-

ние компьютерной информационной моде-

ли реальных или виртуальных объектов 

производства (изделий и др.), которая по 

аналогии с общей инженерией в области 

технической деятельности должна удовле-

творять V-образной структуре жизненного 

цикла (ЖЦ). То есть модели должны быть 

верифицированы путем оценки степени со-

ответствия их структуры и параметров ре-

альным объектам [1–6]. Это необходимое 

условие применения этих моделей в про-

цессах ПР при организации и управлении. 

Методологической основой решения этой 

задачи является формализация базовой си-

стемы шкал (координат) для определения 

(идентификации) пространственного и вре-

менного взаимодействия (отношений) про-

изводственных объектов холдинга, для их 

дальнейшего системного моделирования и 

управления их состоянием с применением 

математических методов идентификации и 

оптимизации. Сегодня существуют условия 

совместного решения задачи структурно-

параметрической идентификации и систем-

ного моделирования производственных 

объектов с учетом ЖЦ их моделей. В лите-

ратуре такие модели принято называть циф-

ровыми двойниками [7].    

Рассматриваются концептуальные осно-

вы системного моделирования (системного 

описания) производственной деятельности 

предприятий и идентификации (верифика-

ции) их моделей как взаимосвязанных, мно-

говариантных объектов управления по ре-

альным данным в составе машинострои-

тельного холдинга (МХ). 

ФОРМАЛИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ МХ 

Производство как сложная система из-

начально в той или иной степени обладает 

свойствами динамического поведения. Это 

означает, что производственный процесс 

имеет множество состояний, определяемых   

изменениями во внешней и внутренней сре-

дах. Система управления производством вы-

полняет задачу планирования и корректи-

ровки производственного процесса в зави-

симости от изменения внешних и внутрен-

них параметров (спроса, доступности 

ресурсов, изменения конструкции продукции 

и т. п.). Такая система может быть отнесена к 

классу сложных адаптивных систем [8, 9].  

На рис. 1 приведена концептуальная струк-

тура функционирования системы управления 

производством как многосвязным, многова-

риантным объектом в условиях действия 

возмущений от внешней и производственной 

сред [6]. 

Характеристика динамики производства 

как сложной системы определяется харак-

теристиками множества возможных взаимо-

связанных производственных процессов.  

Производственные процессы (ПП) как ди-

намические объекты обладают свободными 

(собственными) и вынужденными подпро-

цессами (движениями). Свободные движе-

ния должны быть устойчивыми (самоорга-

низующимися), чтобы обеспечить заплани-

рованные результаты деятельности. 

 

Рис. 1. Концептуальная структура  

функционирования системы управления  

производством в условиях действия возмущений  

от внешней и производственной сред 

Здесь СУ – система управления произ-

водством; ОУ – объект управления – произ-

водство; → реальные и информационные 

воздействия (связи) на производственную и 

управленческую деятельность. У(i), Х(j), 

U(l) – множества дискретных желаемых 

(плановых), возможных (неплановых, воз-

мущенных) и управляемых в производствен-

ной среде состояний. I, J, L – мощности со-

ответствующих множеств. C(i1), D(j1), V(l1) – 

множества дискретных желаемых (плано-

вых), возможных (неплановых, возмущен-

ных) и управляемых во внешней среде 
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(в холдинге) состояний производственной 

системы как объекта управления со стороны 

холдинга. I1, J1, L1 – мощности соответству-

ющих множеств. 

АНАЛИЗ НЕОБХОДИМЫХ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ УСЛОВИЙ 

УСТОЙЧИВОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СИСТЕМОЙ МХ 

Для математической формализации 

структуры системной модели производ-

ственной деятельности применим подход 

анализа состояний системы Эшби, основан-

ный на определении связей между номина-

тивными, порядковыми, интервальными и 

кардинальными переменными при описании 

состояния подсистем: регуляции, адапта-

ции, самоорганизации и др.  (По законам 

Эшби кибернетика рассматривает не вещи, 

а способы поведения) [10, 11]. 

Так, по логике Эшби для управления 

необходимы две петли обратной связи. Пер-

вый цикл обратной связи работает регуляр-

но и вносит небольшие коррективы. Второй 

цикл работает нечасто и изменяет структуру 

системы, когда существенные переменные 

выходят за пределы, необходимые для вы-

живания. 

ОУ может находиться в планируемом 

состоянии уi, i = {1, I} допустимого множе-

ства У и в состоянии xj, j = {1, J} возможно-

го множества состояний Х, включая плани-

руемые состояния, определяемые производ-

ственной средой, тогда в соответствии с за-

коном необходимого разнообразия Эшби 

для управляемости ОУ необходимо выпол-

нение следующих условий. 

Если управление uk переводит состояние 

ОУ из xj в состояние yi, т. е. uk: xj > yi < Y < X 

и известны вероятности их реализаций,  

тогда ОУ будет неуправляемым, если H(y) >  

> H(x), где H(…) – энтропия.  Целью управ-

ления является снижение энтропии H(y),  

т. е. повышение вероятности нахождения 

ОУ в состоянии У, H(y) < H(x). Это означа-

ет, что 

 ),()()( xuIxHyH  ,  (1) 

где I(u, x) = H(u) – H(u/x) – количество ин-

формации в u об х, а H(u/x) – условная эн-

тропия. 

То есть разнообразие (энтропию) состо-

яний ОУ можно понизить не более чем на 

величину количества информации в УС об 

ОУ, которое равно разнообразию (энтро-

пии) управления за вычетом потери инфор-

мации от неоднозначного управления. 

Таким образом, как в нашем случае, ме-

ханизм управления по Эшби предполагает 

режим стабилизации целевых состояний  

хj   У и преобразования состояний xj   Х, 

не входящих в множество У, в У. То есть 

условия Эшби обеспечивают стабилизацию 

целевых (желаемых) состояний хj   У в 

производственной среде Х, т. е. адаптацию к 

этой среде. Если же множество состояний 

системы ОУ + СУ расширяется до их состо-

яний во внешней среде D, то можно форми-

ровать по правилам Эшби систему управле-

ния и адаптации второго контура. Обобщая, 

можно сказать, что адаптивный канал 

управления – это канал связи состояния си-

стемы с внутренним контуром и одновре-

менно с новыми состояниями во внешнем 

контуре.    

Покажем, что данный подход позволяет 

формализовать структуру модели много-

уровневого управления производством на 

основе наблюдаемости (измеримости) за 

состоянием желаемых и возможных состоя-

ний системы и формирования необходимых 

и достаточных управлений (управляемости) 

из условия логической устойчивости (схо-

димости) к желаемым состояниям. В теории 

автоматического управления (ТАУ) для ре-

шения такого класса задач применяют ме-

тоды теории структурной и параметриче-

ской идентификации реальных систем. Оче-

видно, что наличие логически непротиворе-

чивой (исключающей ошибки первого и 

второго рода) идентифицированной струк-

туры производственной системы является 

необходимым условием для построения ее 

цифрового двойника путем машинного обу-

чения. 

Для полного структурного описания ло-

гики отношений между множеством воз-

можных состояний производственной си-

стемы Х и планируемых (целевых) состоя-

ний У применим модель в форме логическо-

го квадрата Декарта и теории множеств 

(рис. 2) [12, 13].   
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Рис. 2. Схема отношений между множеством планируемых (целевых) состояний S = Y  

и возможных состояний производственной системы P = X 

Для исключения логических противоре-

чий и обеспечения целостности системы по-

строим модель, удовлетворяющую основ-

ным положениям теории категорий мно-

жеств. 

Для исключения структурных противо-

речий в системе (сохранения целостности 

исходных объектов и системы в целом) и 

реализации принципа ОС отношения между 

объектами с бинарной внутренней структу-

рой должны быть направленными, моно-

морфными (инъективными или функцио-

нальными) и отвечать условиям композиции. 

В нашем случае это объект Об1 – множе-

ство плановых состояний У в множестве со-

стояний ПС Х, Об2 – множество состояний 

ПС Хпр. вне множества плановых состояний 

Хпл.(У) и Об3 – множество У = Хпл.  

В этом случае можно построить схему 

структурной композиции с мономорфными 

(функциональными) отношениями между 

обозначенными объектами Об1, Об2, Об3 

(рис. 3). 

Путем естественных преобразований 

данная композиция может порождать новый 

бинарный объект с подмножеством соб-

ственных состояний во множестве возмож-

ных состояний, определяемых внешней  

средой. 

Отметим также, что указанные выше 

преобразования раскрывают формальный 

алгоритм преобразования логического квад-

рата Декарта до логического треугольника 

Н. А. Васильева в исследуемой предметной 

области производственной деятель- 

ности [14]. 

 
Рис. 3. Схема структурной композиции  

с мономорфными (функциональными) отношениями 

Основным механизмом реализации эф-

фективного управления производством яв-

ляется сформированная технология приня-

тия и исполнения управленческих решений 

(ПР) на основе качественной информации и 

использования интеллектуальных информа-

ционных систем и систем поддержки при-

нятия решений (ППР). 
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Следовательно, цель эффективного управ-

ления можно сформулировать как поиск ва-

риантов принятия и исполнения управленче-

ских решений, обеспечивающих наиболее 

эффективное взаимодействие и использова-

ние производственных ресурсов.  

Эффективная модель промышленного 

предприятия основывается на модели ана-

лиза состояния производственного процесса 

и прогноза возможных последствий приня-

тых управленческих решений, что требует 

решения задачи структуризации и парамет-

ризации производственной модели, т. е. вы-

явления минимально необходимого набора 

данных, описывающих поведение объектов 

управления и в то же время достаточных 

для оценки результатов принятых решений. 

Соответственно, методология эффективного 

управления должна быть основана на разра-

ботке системы количественных и каче-

ственных показателей, определяющих в со-

ответствующей системе координат возмож-

ные состояния ОУ и его СУ в производ-

ственной и внешней средах. Это позволит 

выделять в них целевые состояния и фор-

мировать допустимые плановые (управляе-

мые) траектории их достижения [15–20]. 

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ МНОЖЕСТВА 

ВОЗМОЖНЫХ СОСТОЯНИЙ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ В СОСТАВЕ 

ХОЛДИНГА ПО РЕАЛЬНЫМ ДАННЫМ 

Известно, что производственная система 

является динамической системой. Это зна-

чит, что она обладает «производственной» 

памятью и моделируется дифференциаль-

ными и, конечно, разностными уравнения-

ми. Учетные данные в реальном машино-

строительном производстве являются одно-

временно дискретными и интегральными и 

фиксируются в многомерных таблицах (ре-

ляционных БД). Схемы реляционных таб-

лиц (метаданные) соответствуют конечным 

номинативным шкалам с переменными, об-

ладающими свойствами упорядоченности, 

порядка, интервальности и кардинальности 

(порядковых чисел), т. е. обладают свой-

ствами теории малой категории множеств с 

порядковой структурой и известными мощ-

ностями (количество объектов – элементов). 

Графически эти шкалы определяют ортого-

нальную конечную дискретную систему ко-

ординат, в которой могут быть заданы в не-

явной форме дифференциально-интеграль-

ные функции отношений между объекта- 

ми – элементами [21].  

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА  

ПРОИЗВОДЯЩИХ ФУНКЦИЙ  

ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 

СИСТЕМНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ПРОИЗВОДСТВА КАК МНОГОСВЯЗНОГО, 

МНОГОВАРИАНТНОГО ОБЪЕКТА 

УПРАВЛЕНИЯ 

Формализуем трехмерную ортогональ-

ную ограниченную дискретную систему ко-

ординат с упорядоченными номинативными 

шкалами <Предприятия холдинга, Время, 

Объемы производства >, в которой заданы 

объекты производства (производственные 

заказы) с параметрами <Объемы производ-

ства, Запасы, Оборачиваемость и др.>.  

В этой системе координат заданы парамет-

ры реальных дифференциально-интеграль-

ных состояний производственных объектов 

в форме совокупности таблиц, связанных 

реляционными отношениями. Дальнейшие 

рассуждения проведем на основе табличных 

данных и соответствующих им диаграмм, 

приведенных в работах [17, 20]. 
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Рис. 4. Динамика объемов производства по предприятиям:  

VОб.пр. (I, j) (руб./год) – объем производства I = {1, 2,…5}-го предприятия в год  

и по годам J = {2011, 2012, 2013}

Таблица 1  

Исходные данные 

Пр/Год 1/Пр1 2/Пр1 3/Пр1 4/Пр1 5/Пр1 5/Sum 

1/2011 V11/21 V12/2 V13/3 V14/4.5 V15/9 65,5 

2/2011 26 22 13 4,6 14 79,6 

3/2011 32 23 12 4,7 16 87,7 

3 79 63 38 13,8 39 232,8/232 

Таблица 2  

Исходные данные 

Пр/Год 1/Пр1 2/Пр1 3/Пр1 4/Пр1 5/Пр1 5/Sum 

1/2011 9 14,5 8,5 5 12 49 

2/2011 12,5 13,5 6 5,8 15 52,8 

3/2011 17 17,5 7 6,5 15,5 63,5 

3 38,5 45,5 21,5 17,3 42,5 165,3 

 

Рис. 5. Динамика запасов материалов и НЗП по предприятиям:  

Vоб.зап. (i, I, j) (руб./год) – объем запасов материалов и НЗП I = {1, 2,…5}-го  

предприятия в год и по годам J = {2011, 2012, 2013} 
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Рис. 6. Динамика оборачиваемости запасов  

материалов и НЗП по группе предприятий: N (I, I, j) [K] – количество оборотов I-го предприятия в год  

и по годам J (I = {1,2, …5}, J = {2011, 2012, 2013}) 

Таблица 3  

Исходные данные 

Пр/Год 1/Пр1 2/Пр1 3/Пр1 4/Пр1 5/Пр1 5/Sum 

1/2011 2,2 1,25*Y 1,5*Y2 0,9*Y3 0,8*Y4 6,65 

2/2011 
2,22

*X 
1,6 2,1 1,2 0,9 8,02 

3/2011 
1,8*

X2 1,3 1,7 1,1 1,1 7 

3 6,22 4,15 5,3 3,2 2,8 21,67 

В обобщенной форме такое представле-

ние соответствует некоторой сложной дис-

кретной модели, задаваемой системой чис-

ловых последовательностей, включая и сам 

натуральный ряд чисел. Она может быть 

представлена последовательностью 

    ,,,(Пр.Ф,,Ф Об.пр. jIIVijli 
 

)).,,(),,,(Об.зап. jIINjIIV
 

(2) 

Реальное состояние производственной 

системы, как было отмечено выше, обладает 

памятью и, соответственно, определяется 

дифференциально-интегральными свойства-

ми, т. е. ее моделью является сложная ана-

литическая функция, задаваемая в неявной, 

дискретной форме.   

Для построения аналитической модели 

применим метод производящих функций 

[22].  

Для описания интегральных свойств по-

следовательности объемов производств, за-

пасов и оборачиваемости по предприятиям 

построим производящие функции от пара-

метра У в виде: 

  
2

210Об.пр. yAyAAj,I,yV
 

;
4

4
3

3 yAyA   
(3) 

  
2

210Об.зап. yByBBj,I,yV
 

;
4

4
3

3 yByB   
(4) 

  
2

210 yCyCCj,I,yN
 

.
4

4
3

3 yCyC   
(5) 

Отметим, что значения функций как 

определенных интегралов от У = 0 до У = 1 

совпадают с табличными значениями. 

Для описания интегральных свойств по-

следовательности объемов производств, за-

пасов и оборачиваемости по времени (го-

дам) построим производящие функции от 

параметра Х в виде: 

  ;2
210Об.пр. xDxDDj,x,iV 

 
(3а) 

  ;2
210Об.зап. xExEEj,x,iV 

 (4а) 

  .2
210 xPxPPj,x,IN 

 (5а) 

Пример 1. Положим, что в информаци-

онно-советующей системе возникли воп-

росы: каким образом произойдет перерас-

пределение объемов производства на пред-

приятиях при условии изменения соотно-

шения на заданную величину L объемов 

производства за полный период (за три го-

да) и в течение трех лет; насколько при этом 

изменятся запасы и оборачиваемость?  

Составим функциональную модель для 

искомого состояния производственной си-

стемы в соответствии с логикой поставлен-

ных вопросов, объединив уравнения 3 и 3а: 

    0Об.пр.Об.пр.  j,x,iVLj,I,yV
 

(6) 

или 
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  4
4

3
3

2
210 yAyAyAyAA

 

  .xDxDD*L 02
210 

 

(6а) 

Полагаем, что у(х) функционально зави-

сит от х, тогда ответом на поставленные во-

просы будут решения дифференциального 

уравнения (7), в свою очередь являющегося 

решением (6а):   

.
yAyAyAA

xDxDL

dx

xdy
3

4
2

321

21

432

)2()(




  (7) 

ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД  

ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ  

СИСТЕМНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ОБЪЕКТА ПРОИЗВОДСТВА  

(ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЗАКАЗА)  

КАК МНОГОСВЯЗНОГО,  

МНОГОВАРИАНТНОГО ОБЪЕКТА          

Качественный анализ табличных зави-

симостей показывает, что они соответству-

ют модели производственной системы, 

представляемой некоторой неявно выра-

женной непрерывной функцией многих пе-

ременных в исходной трехмерной системе 

номинативных шкал, т. е. системой диффе-

ренциальных или конечно-разностных 

уравнений. Известно, что в этом случае со-

стояние динамической системы определяет-

ся в пространстве параметров состояния и 

алгебраически связанных с ними парамет-

ров наблюдения [23]. Отметим, что динами-

ческая модель представима как в диффе-

ренциальной форме, так и в алгебраической 

операторной форме. Размерность простран-

ства состояний определяется порядком си-

стемы дифференциальных уравнений или 

количеством переменных параметров со-

стояния, обладающих интегрально-диффе-

ренциальными свойствами и сохраняющих 

системные свойства объекта в вышестоящей 

системе координат. Рассмотрим объемы 

производства как тождественные объекты 

производства (производственные заказы) с 

внутренними дифференциально-интеграль-

ными свойствами в пространстве динамиче-

ских и статических параметров состояния, 

определенных в табличной форме в исход-

ной координатной системе упорядоченных 

шкал (декартово пространство) <Предпр., 

Годы, Объем произ.>, имеющих общий 

нейтральный (начальный) объект. В теории 

категорий множеств связанных объектов в 

дискретном пространстве это отношения 

суперпозиции, т. е. мономорфные стрелки. 

В этом случае отношения между внутрен-

ними динамическими состояниями объектов 

производства – их производственными  

процессами – будут также мономорфными 

стрелками. Интегральное значение парамет-

ра состояния объекта производства соответ-

ствует (целевому) значению (объема произ-

водства) процесса. Начальное значение – 

начало производства объекта. Длительность 

(период) производственного процесса Т 

определяется длительностью производ-

ственного цикла. Для этих условий опреде-

лим динамическую модель объекта произ-

водства как процесса. В первом приближе-

нии рассмотрим апериодический производ-

ственный процесс, определенный как 

объект производства, в координатах про-

странства состояний.  

На рис. 7 приведены основные соотно-

шения апериодического звена: 

     ;tkxtytyT    

  ;1
















T

t

ekth  

  ,T

t

e
T

k
t



  

где y = Vпр(t); x(t) = Vпр.ст.*1 при k = 1. 

 

Рис. 7. Основные соотношения  

апериодического звена 

В математическом виде системная мо-

дель производственных процессов, неявно 

заданная в табличных формах (в форме ре-

ляционной БД), со свойствами малой тео-

рии категорий типа Set может быть пред-

ставлена функциональной зависимостью в 

неявной форме [21]: 

Ф
табл

(Пред(i, t, T), V(i, t, T), V’ (i, t, T), 

V
табл 

(i, t, T)) = const. 
(8) 
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В аналитической форме (в явной форме) 

при i = const и Т = const, V
табл

 (i, t, T) = const: 

(Т/(3–4))V’(t) + V(t) = 1(t)V
табл

.       (9)                                   

Или на основании свойства суперпози-

ции при Т = const: 

(Т/(3–4))V’(t) + V(t) = 1(t) V
табл

 (i, t).   (10) 

Проведенные выше преобразования соот-

ветствуют известному утверждению акаде-

миков А. Н. Колмогорова и В. И. Арнольда, 

что любая непрерывная функция нескольких 

переменных может быть представлена в виде 

комбинации конечного числа функций 

меньшего числа переменных. Это также яв-

ляется необходимым обоснованием возмож-

ности построения нейросетевой модели. 

Нелинейную динамическую модель объ-

екта производства можно представить в гра-

фоаналитической кусочно-линейной  форме, 

в форме динамической характеристики и, 

соответственно, в форме искусственной  

нейронной сети по аналогии с технически-

ми системами [21–23]. 

 

Рис. 8. Интегральная (Sum) динамика объемов производства по группам предприятий:  

1 – {1}, 2 – {1, 2}, 3 – {1, 2, 3}, 4 – {1, 2, 3, 4}, 5 – {1, 2, 3, 4, 5}. VОб.пр. (I, j) (руб./год) – объем производства   

I = {1, 2,…5}-го предприятия в год и по годам J = {2011, 2012, 2013} 

 

Рис. 9. Динамическая характеристика интегральной (Sum) динамики объемов производства по группам  

предприятий: 1 – {1}, 2 – {1, 2}, 3 – {1, 2, 3}, 4 – {1, 2, 3, 4}, 5 – {1, 2, 3, 4, 5}. VОб.пр. (I, j) (руб./год) –  

объем производства  I = {1, 2,…5}-го предприятия в год и по годам J = {2011, 2012, 2013}
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V’пр(t) (0) = ((d Vпр(t))/(dt))|Vпр = const в 

соответствии с уравнениями 8, 9, 10. 

Представление системной модели в 

форме ДХ (в табличной и графической 

формах) позволяет исследовать свойства 

производственной системы при ее парамет-

рическом расширении или сужении (с со-

хранением структуры) методами физиче-

ского масштабирования (коэффициентов 

приведения). 

Пример 2.  Решим задачу структурного 

формирования производственного объекта и 

допустимых вариантов реализации его объ-

екта производства (объема производствен-

ного заказа) при ПР.  

Полагаем, что формируется объект про-

изводства (производственный заказ) в объе-

ме Vпр. зад., который необходимо выполнить 

за время (период времени) Tпроиз.цикла > (=) T 

> (=) Ттехн.цикла в пределах объемного плана 

загруженности предприятий холдинга. Оп-

ределим возможные производственные 

процессы выполнения заказа Vпр. зад. пред-

приятиями холдинга. Для этого по ДХ, за-

данной в табличной и графической формах 

(рис. 9), выделим возможные производ-

ственные процессы, имеющие общие на-

чальные условия (рис. 10), потенциально 

приводящие к выполнению заказов. Напри-

мер, для производственных объектов с за-

данным значением объема производства 

Vпр. зад.  = 30 (рис. 10) это варианты: 

1-й вариант – {группа предприятий 1, 

объем Vпр. зад. = 30, Т = 2,8};  

2-й вариант – {группа предприятий 2, 

объем Vпр. зад. = 30, Т = 0,8};  

3-й вариант – {группа предприятий 3, 

объем Vпр. зад. = 30, Т = 0,6};  

1-й вариант – {группа предприятий 4, 

объем Vпр. зад. = 30, Т = 0,5};  

1-й вариант – {группа предприятий 5, 

объем Vпр. зад. = 30, Т = 0,3}.  

Для дальнейшего принятия решения 

(ПР) по выбору варианта необходимо при-

менить какой-либо критерий эффектив-

ности.  

Обобщая, можно отметить, что по анало-

гии с приведенным примером для одного за-

данного объекта производства Vпр. зад. = 30 

можно решить задачу и для заданного мно-

жества объектов, мощность которого будет 

определяться возможностями  ERP, обеспе-

чить идентифицируемость и прослеживае-

мость объектов производства в их произ-

водственных процессах.     

Отметим, что допустимыми решениями 

поставленной задачи выступают и другие 

композиции производственных процессов. 

Можно также показать, что по ДХ гене-

рируется необходимое множество произ-

водственных процессов для обучения 

нейросетевой модели производственной 

системы. 

Рис. 10. Графики производственных процессов объектов производства, выполняемых группами 

предприятий: 1 – {1}; 2 – {1, 2}; 3 – {1, 2, 3}; 4 – {1, 2, 3, 4}; 5 – {1, 2, 3, 4, 5} внутри общего  

исследуемого производственного цикла холдинга; VОб.пр.(I, j) (руб./год) – объем производства   

I = {1, 2,…5}-го предприятия в год и по годам J = {2011, 2012, 2013}
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана методология структур-
но-параметрической идентификации дина-
мической модели (характеристики) произ-
водственной системы машиностроительного 
холдинга как сложного, многосвязного, 
многовариантного объекта управления по 
реальным данным.  

2. Исследованы необходимые условия 
идентифицируемости, прослеживаемости и 
управляемости адаптивной производствен-
ной системы исходя из принципа необходи-
мого разнообразия по Эшби.  

3. Исследован подход к структурно-
параметрической идентификации динами-
ческой модели производственной системы 
на основе теории последовательностей и 
производящих функций.  

4. Предложено представление систем-
ной модели в форме ДХ (в табличной и гра-
фической формах), позволяющее исследо-
вать свойства производственной системы 
при ее параметрическом расширении или 
сужении (с сохранением структуры) мето-
дами физического масштабирования (коэф-
фициентов приведения).  

5. Разработан пример решения задачи 
структурного формирования производствен-
ного объекта и допустимых вариантов реа-
лизации его как объекта производства (объ-
ема производственного заказа) при приня-
тии управленческих решений. 
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