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Проблемы моделирования автоматизиро-
ванных информационных систем (АИС) были 
обозначены еще Глушковым В.М., в частности 
были разработаны такие средства как язык 
документирования и Р-технология. Средства 
моделирования позволяют выявлять структу-
ру и описания взаимодействия информацион-
ных процессов производственной организа-
ции. Эта модель должна определить взаимо-
действие информационных потоков в системе 
управления и показать основные элементы 
необходимые для управления информацион-
ным пространством предприятия. В настоя-
щий момент при моделировании (АИС) ши-
роко используется язык UML (Unified Modeling 
Language-унифицированный язык моделиро-
вания) [1].

В [2, 5] намечены пути исследования авто-
матизированных информационных систем 
(АИС) и выделены основные подсистемы АИС. 
В данной статье рассматриваются вопросы со-
гласованности модулей подсистемы «основное 
производство» (ОП) и формирования инфор-
мации по отклонениям.

Подходы к построению подсистемы ОП оп-
ределены международным стандартом ИСО [3]. 
ОП является довольно специфической подсис-
темой в отличие от таких подсистем, как «фи-
нансы», «материально-техническое снабжение», 
«управление персоналом», которые хорошо 

формализованы и типизированы. О специфич-
ности подсистемы ОП говорит такой факт, что 
во многих типовых проектных решениях (ТПР) 
термин ОП отсутствуют, а используется не-
сколько упрощенный термин «планирование 
производства». В [6] отмечается важность че-
ловеческого фактора для подобных систем, в 
частности отмечается, что «эффективность фун-
кционирования таких систем зависит от успеш-
ной деятельности человека».

Как правило, заказчиком подсистемы ОП 
является служба директора предприятия по 
производству (планово-диспетчерские отделы, 
планово-распорядительные бюро и др.) и ли-
нейные руководители (начальники цехов, 
участков, мастера, бригадиры и т.п.). Основ-
ной функцией подсистемы ОП является не-
посредственное управление производством 
товарной продукцией предприятия (в отличие 
от подсистемы вспомогательного производс-
тва, которая занимается управлением произ-
водства вспомогательных материалов, инстру-
мента и приспособлений, ремонтом оборудо-
вания и т.п.).

Функция управления заключается в сле-
дующем:

– составление календарных планов для це-
хов, участков, рабочих центров (в случае необ-
ходимости и для каждого рабочего);

– проведение оперативного учета выполне-
ния календарных планов вышеуказанными 
структурными единицами;© Власов А.П., Бобков С.П., Солон Б.Я., 2013
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– проведение анализа (сопоставление пла-
новых и учетных данных) и выявление причин 
отклонений;

– реализация корректирующих воздейс-
твий.

Вышеприведенные функции соответствуют 
системе с обратной связью, которая (как извес-
тно из теории автоматического управления) 
является основой саморегулирования, развития 
систем, приспособления их к изменяющимся 
условиям существования.

Информационной основой для подсистемы 
ОП является следующие структуры:

– технология, в которой содержится сведе-
ния о последовательности технологических 
операций, о продолжительности операций, о 
нормах расхода материалов, о необходимой 
специальности рабочих и их квалификации, о 
необходимом оборудовании. Поступает из под-
системы «техническая подготовка производс-
тва» (ТПП);

– товарный план, в котором содержатся 
сведения о заключенных контрактах на постав-
ку товарной продукции. Поступает из подсис-
темы «маркетинг»;

– наличие необходимого сырья и материалов 
на складах предприятия. Поступает из подсис-
темы «материально-техническое снабжение» 
(МТС);

– наличие исправного технологического 
оборудования. Поступает из подсистемы «вспо-
могательное производство» (ВП);

– наличие подготовленного персонала рабо-
чих. Поступает из подсистемы «управление 
персоналом» (УП).

Схема информационного взаимодействия 
показана на рисунке 1 (создана средствами 
UML). Причем необходимо отметить, что ин-
формационные связи двухсторонние.

В многочисленных типовых проектных ре-
шениях (ТПР), которые получили название 
MRPII-Manufacturing Resource Planning (до-
словный перевод – “Планирование производс-
твенных ресурсов”) и ERP-Enterprise Resource 
Planning (дословный перевод – «Планирование 
ресурсов предприятия»), предназначенных для 
использования при создании и модернизации 
АИС химических предприятий [2], содержится 
много самых разнообразных подходов к форми-
рованию календарных планов производства, но, 
к сожалению, в некоторых ТПР слабо прорабо-
таны следующие вопросы:

– проведение анализа (сопоставление пла-
новых и учетных данных);

– реализация корректирующих воздейс-
твий.

Т.е. контур управления в таких ТПР не за-
мкнут, что не позволяет реализовать основной 

Рис. 1. Схема информационного взаимодействия

Проблемы моделирования подсистемы основного производства...
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принцип теории автоматического управле-
ния – саморегулирование.

Указанные недоработки объясняются объ-
ективными и субъективными причинами. Из 
названия MRPII и ERP видно, что присутству-
ет термин «планирование», но такая важна фаза 
управления как «учет» в названии не фигури-
рует. Для полноценной реализации учета необ-
ходимо на предприятии достаточное количество 
периферийной техники (вплоть до каждого 
рабочего места), что, к сожалению, не всегда 
имеет место. Фазы «анализ» и «регулирование» 
являются довольно сложными и трудно форма-
лизуемыми, а в ряде случаев эти фазы вообще 
нецелесообразно автоматизировать.

В [2] было отмечено, что использование 
теоретико-множественного анализа [4] для 
исследования слабо формализованных систем, 
является довольно плодотворным.

В [4] предлагается следующий подход к 
каноническому представлению динамической 
системы.

Пусть для системы S заданно семейство 
производящих функций выхода m m= { : ,'tt t  

Œ' }.t T  Пару ( , ),j l  где j  – семейство функций 
перехода состоянии, а l  — семейство выходных 
функций, мы будем называть каноническим 
(динамическим) представлением системы S 
тогда и только тогда, когда для любых t, t’ Œ Т 
диаграмма

 

коммутативна, т.е. ( , )( , ) ( ( , ),' ' ' ' 'j jtt t t tt tt t ttR c x c x=  
( ')).'ttx t
где: 
r  – семейство всех реакций системы;
rt  – реакция системы в момент t;
Ct  и Ct '  – множества состояний системы в 

моменты времени t (начало планового периода) 
и t’ (окончание планового периода);

X
t
 – множество входных сообщений в мо-

мент времени t;
Y

t
 – множество выходных сообщений в мо-

мент времени t;
Т – данный промежуток времени;

j  – семейство функций перехода состоя-
ний;

j
tt,

 – функция, характеризующая переход 
системы из состояния Ct  в состояние Ct ' ;

m  – функция, характеризующая семейство 
выхода.

Множество Х в данной модели включает в 
себя всевозможные сообщения, поступающие 
в подсистему ОП от функциональных подраз-
делений (технология, товарный план и др.). 
Множество С содержит сведения о состоянии 
процесса производства продукции (сменно-су-
точные задания с оперативными отметками о 
выполнении, состояние оборудования, наличие 
необходимых сырья и материалов на цехов 
складах и др.). Множество Y включает в себя 
всевозможные отчеты о ходе производства (от-
чет о выполнении товарного плана, отчет о по-
ломках оборудования и др.)

Функции j  и m  наиболее наглядно позво-
ляют представить поведение системы в средне-
срочном (тактическом) и в долгосрочном (стра-
тегическом) плане.

Функция r  позволяет представить поведе-
ние системы, в оперативном режиме, например, 
при управлении ежесуточными заданиями.

Существование канонического представле-
ния по сути дела означает возможность провес-
ти декомпозицию системы на подсистемы.. 
Первая из этих подсистем, обозначенная через 
jtt ' , полностью отражает динамику доведения 
системы, в то время как две остальные подсис-
темы, lt '  и Rt ' , являются статическими и опре-
деляют лишь, как текущее состояние системы 
и текущее значение ее входного воздействия 
преобразуются в значение выходной величины. 
Первая из этих подсистем определяется исклю-
чительно в терминах j , и поэтому динамика 
системы вполне отражается семейством функ-
ций. Если исследователя интересует одна лишь 
динамика системы, то можно все свое внимание 
сосредоточить лишь на семействе j . Рассмат-
риваемая система может быть декомпозирована, 
как показано на рисунке 2.

Предложенная теоретико-множественная 
модель позволяет выявить те модули подсисте-
мы ОП, для которых возможно и целесообразно 
автоматизировать все четыре фазы управления 
(планирование, учет, анализ ,регулирование) и 
наоборот, определить те модули, в которых пол-
ная автоматизация не целесообразна. На сно-
вании теоретико-множественной модели про-
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ведена дальнейшая детализация модели с ис-
пользованием языка UML. Построен модуль 
АИС, реализованный в среде MS Access. Схема 
данных см. рисунок 3.

Не менее важным для моделирования под-
системы ОП является вопрос формирование 
информации «по отклонениям».

«Информация по отклонениям» – данное 
словосочетание нуждается в дополнительных 
комментариях. Специфика промышленного 
производства (любого производства и хими-
ческого в частности) такова, что наблюдается 
повторяемость выпуска одного и того же про-
дукта в разные периоды времени. В зависимос-
ти от типа производства серийность может быть 
крупная, средняя, мелкая, реже – единичная. 
Вследствие чего, и плановая, и учетная инфор-
мация содержит множество однотипных, пов-
торяющихся записей. Очевидно, что руково-
дителям нижнего уровня (бригадирам, масте-

рам и др.) нужна для управления детальная 
информация. Руководителям среднего уровня 
(начальники цехов, производства и др.) для 
проведения анализа и выработки стратегичес-
ких решений необходима агрегированная 
информация, но в которой обязательно должны 
присутствовать все отклонения (или т.н. «вы-
бросы») от средних значений. Руководству 
смежных функциональных подразделений 
(службы главного технолога, подразделения 
маркетинга, отдела снабжения, службы глав-
ного механика, службы управления персона-
лом) также нужна агрегированная информа-
ция, но несколько другого вида, чем начальни-
кам цехов и начальнику производства. И, на-
конец, руководству высшего уровня нужна 
также агрегированная информация, но отлич-
ная от вышеперечисленных.

Суммируя вышесказанное, можно сделать 
вывод, что модуль генерации информации по 

Рис. 2. Декомпозиция системы

Рис. 3. Схема данных

Проблемы моделирования подсистемы основного производства...
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отклонениям является слабо формализованной, 
разнородной и не структурированной системой. 
Этот модуль в ряде ТПР вообще отсутствует [1].

В [4] предлагается следующий подход к 
формированию информации по отклонениям.

Пусть r  — семейство реакций системы S, а 
C C t Tt= Œ{ : }  — соответствующее семейство 
использованных в нем объектов состояний. В 
C

t
 может быть больше состояний, чем требуется 

для согласованности реакций с системой S. 
Очевидный способ устранения некоторых из 
таких избыточных состояний состоит в том, 
чтобы считать два состояния ct  и ĉt  одинако-
выми всякий раз, когда одинаковым оказыва-
ется будущее поведение системы с начальными 
состояниями ct  и ĉt . Точнее говоря, определим 
отношение E C Ct t tÃ ¥  с помощью усло-
вия (1)

 
( , ˆ )

( )[ ( , ) (ˆ , )],
c c E

x c x c x
t t t

t t t t t t t

Œ ¤
¤ " =r r

 (1)

где Ct  и Ct '  – множества состояний системы в 
моменты времени t (начало планового периода) 
и t '  (окончание планового периода); Et  – от-
ношение эквивалентности; X

t
 – множество 

входных сообщений в момент времени t; rt  – ре-
акция системы в момент t; "  – квантор всеоб-
щности, означает «для любых…»; $  – квантор 
существования, означает «существует хотя бы 
один...». 

Множество Х в данной модели включает в 
себя всевозможные сообщения, поступающие 
в подсистему ОП от функциональных подраз-
делений (технология, товарный план и др.). 
Множество С содержит сведения о состоянии 

процесса производства продукции (сменно-су-
точные задания с оперативными отметками о 
выполнении, состояние оборудования, наличие 
необходимых сырья и материалов на цехов 
складах и др.). Множество Y включает в себя 
всевозможные отчеты о ходе производства (от-
чет о выполнении товарного плана, отчет о по-
ломках оборудования и др.)

Функция r  позволяет представить поведе-
ние системы, в оперативном режиме, например, 
при управлении ежесуточными заданиями.

Очевидно, что E
t
 есть отношение эквивален-

тности. Поэтому, начиная с произвольного C
t
, 

мы можем перейти к приведенному объекту 
состояний ˆ / ,C C Et t t=  элементами которого 
будут служить классы эквивалентности. При-
веденным мы будем называть и соответствую-
щее семейство реакции ˆ {ˆ : ˆ },r r= ¥ Æt t t tC X Y  
такое, что выполняется условие (2)

 ˆ([ ], ) ( , ) ,r rc x y c x yt t t t t t t= ¤ =  (2)

где Y
t
 – множество выходных сообщений в мо-

мент времени t;
Предложенная теоретико-множественная 

модель позволяет выявить те модули подсисте-
мы ОП, для которых возможно и целесообразно 
автоматизировать агрегирование информации. 
На сновании математической модели построен 
модуль АИС., реализованный с использованием 
языка UML и MS Access. На рисунке 4 показан 
фрагмент исходных данных (значение полей 
носят условный характер). В представленном 
фрагменте содержится неупорядоченная ин-
формация по различным химико-технологичес-
ким процессам. На рисунках 5 и 6 показаны 

Рис. 4. Исходная (не агрегированная информация)

А. П. Власов, С. П. Бобков, Б. Я. Солон
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результаты агрегирования. На рисунке 5 пока-
заны итоговая информация по выполненным 
объемам производства. На рисунке 6 показана 
дисперсия объемов.

Вывод. Предложенная теоретико-множес-
твенная модель позволяет выявить те инфор-
мационные структуры, для которых возможно 
и целесообразно формировать отчеты агреги-
рованной информации по отклонениям для 
руководителей среднего и высшего уровня хи-
мических предприятий. Построенная модель 
может послужить теоретической базой для со-
здания АИС.
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