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П Р Е Д И С Л О В И Е

Одной из профилирующих дисциплин при подготовке инженера- 
системотехгшка является курс «Теоретические основы автоматизи
рованного управления». Его цель — сообщить основные сведения по 
существующему опыту автоматизации управления, осветить сущ
ность, проблематику и принципы построения АСУ как необходимых 
условий дальнейшего совершенствования организационно-техноло
гического управления и повышения эффективности производства. 
Роль данного курса повышается в связи с проводимой в настоящее 
время информатизацией отраслей народного хозяйства страны. И н
форматизация— мировой процесс. Промышленный прогресс, опре
делявший характер первой половины нашего столетия, привел к 
стремительному наступлению новой эры информации, которая со
кращает дистанции, уплотняет время и расширяет доступ к обшир
ным областям знаний.

Происходящая перестройка советского общества ставит задачу  
коренного изменения сложившейся практики информатизации, эф 
фективного использования информационных ресурсов. Информати
зация должна быть направлена на широкомасштабное применение 
новых информационных технологий для повышения качества инфор
мационного обслуживания, накопления и активного использования 
информации и знаний во всех сферах жизни общества с целью ин
тенсификации экономики, развития культуры, подъема жизненного 
уровня, совершенствования социальных отношений.

Несмотря на большое число публикаций, а также ряд учебни
ков, учебных пособий и справочников, весьма полезных для студен
тов, изучающих автоматизацию управления, следует признать, что 
фундаментальные учебные пособия и учебники проблемного харак
тера еще не созданы. Потребность в них очень велика не только для  
студентов, но и для специалистов различного профиля, работающих 
в сфере автоматизации управления и не получивших систематичес
кой подготовки. На наш взгляд, в имеющейся литературе слабо  
освещены методологические основы построения АСУ.

В читаемом в МРТИ на факультете «Автоматизация управле
ния» курсе автор уделяет указанной проблеме долж ное внима
ние. На основе лекций этого курса и подготовлено данное учеб
ное пособие, которое посвящено методологии и общим вопросам  
математического обеспечения АСУ: математическим моделям и ме
тодам. Здесь рассмотрены функциональные аспекты АСУ и виды



их обеспечения (техническое, программное, информационное и ма
тематическое) .

В предлагаемом читателю пособии сделана попытка сформиро
вать системно-кибернетический взгляд на АСУ, раскрыть их сущ
ность в более широком понимании, а также сформулировать основ
ные требования к инженеру-системотехнику, который, на наш 
взгляд, должен быть и кибернетиком.

При подготовке рукописи большую помощь оказали сотрудни
ки кафедры АСУ Минского радиотехнического института и МНПО  
«Центрсистем», а некоторые разделы написаны совместно с д-ром  
техн. наук J А. И. Смирновым |, канд. техн. наук М. Б. Утевским, 
А. Б. Долгим, канд. техн. наук Ю. М. Кротюком. В оформлении ру
кописи принимала участие Е. Н. Фатеева. Всем им автор приносит 
глубокую благодарность.

Особую признательность автор выражает д-ру техн. наук, проф.
А. И. Никитину, д-ру техн. наук, проф. В. И. Панасюку и сотрудни
кам руководимых ими коллективов за внимательное рецензирова
ние рукописи и высказанные замечания, во многом способствовав
шие ее улучшению.

Все замечания и пожелания просьба направлять по адресу: 
220048, Минск, проспект Машерова, 11, издательство «Вышэйшая 
школа».

Автор



С П И С О К  С ОК Р А ЩЕ НИ Й

А ПД — аппаратура передачи данных
А С У П — АСУ предприятиями
А С У Т П — АСУ технологическими процессами
БС — большая система
БУ — бухгалтерский учет
В Ц К П  — вычислительный центр коллективного пользования
ГАП — гибкое автоматизированное производство
ГПС — гибкая производственная система
Г С В Ц — государственная сеть вычислительных центров
ГСП — генеральная спецификация показателей
ЕСК К  — единая система классификации и кодирования
И Б — информационная база
ИВС — информационно-вычислительная система
И ВЦ  — информационно-вычислительный центр
ИО — информационное обеспечение
И СО Д — интегрированная система обработки данных
КП Н  — календарно-плановые нормативы
К Т С — комплекс технических средств
Л П Р  — лицо, принимающее решение
М ИМ — метаинформационная модель
МТС — материально-техническое снабжение
Н ЗП  — незавершенное производство
НСИ — нормативно-справочная информация
ОАСУ — отраслевая АСУ
ОГАС — общегосударственная автоматизированная система
О ГС П Д — общегосударственная система передачи данных
ОКП — общесоюзный классификатор продукции
ОПС — организационно-производственная система
ОРМ М  — общеотраслевые руководящие методические материалы
О У О П — оперативное управление основным производством
П ПП  — пакет прикладных программ
ПТС — производственно-техническая система
РВП —■ равномерный выпуск продукции
РП  — рабочий проект
Р Р — равномерная работа
С Б Р — сбыт и реализация продукции
СИВС — структурная информационно-временная схема
СКС — сложная кибернетическая система
СНТ — спецификация нормативных таблиц
СПУ — сетевые методы планирования и управления



СС — сложная система
ТАК — таблица анализа и конструирования организации
Т З — техническое задание
ТП — технический проект
ТПП — техническая подготовка производства
Т П Р — типовые проектные решения
ТЭИ — технико-экономическая информация
ТЭП — технико-экономическое планирование
УКП — управление качеством продукции
УТ — управляющий текст
ФСБ — функциональный стандартный блок
ФСКО — формула структуры кода обозначения объекта
Ц К П  — целевая комплексная народнохозяйственная программа
Ц О Д — центр обработки данных
ЧП У — числовое программное управление



В В ЕД ЕНИЕ

Современный этап НТР характеризуется комплексным лавино
образным и скачкообразным развитием науки и техники, оказыва
ющим огромное влияние на все стороны жизни человеческого об 
щества. Огромный рост и резкое усложнение производственно-хо
зяйственной деятельности человека произошли за сравнительно 
малые промежутки времени.

По имеющимся данным, число только крупных производствен
ных организаций в промышленности и в сельском хозяйстве Совет
ского Союза уж е в 1980 г. составляло более 100 тыс., из которых 
примерно 50 тыс. предприятий, 30 тыс. колхозов, 15 тыс. совхозов. 
К 1987 г. создано более 5 тыс. производственных объединений. К аж 
дая из этих организаций имеет в своем составе тысячи элементов, 
перерабатывает большое число комплектов ресурсов и выпускает 
огромное число изделий, номенклатура которых составляет более 
12 млн. наименований.

Для эффективности повышения управления как производством, 
так и техническим прогрессом большое значение имеют изменения 
структуры науки и техники, носящие характер закономерностей: 
дифференциация, перераспределение значимости различных направ
лений, быстрая сменяемость техники (развитие ЭВМ ). Это особен
но характерно для математики. Те ее направления, которые ранее 
рассматривались как абстрактные (теория множеств и отношений, 
математическая логика, теория графов), превращаются в популяр
ные прикладные дисциплины (математическая логика).

С процессами дифференциации научных знаний диалектически 
связаны многообразные процессы интеграции, обусловленные за 
просами практики. Для многостороннего описания множества все 
усложняющихся объектов (больших (БС) и сложных (СС) систем) 
сформировались новые обобщающие дисциплины: кибернетика, об 
щая теория систем, системотехника, системный анализ, исследова
ние операций. Эти дисциплины имеют первостепенное значение для 
разработки технических и организационно-технологических чело
веко-машинных систем во всех отраслях народного хозяйства, а 
также для решения проблем управления этими системами.

Для разработки, исследования, эффективного использования 
БС и СС в народном хозяйстве возникла необходимость в подго
товке нового специалиста — инженера-системотехника.

В связи с необходимостью поиска и разработки методов и средств 
решения многочисленных проблем управления всеобщее признание



получила кибернетика. В своем становлении и развитии кибернети
ка не приобрела характер целостной четко очерченной дисциплины. 
В настоящее время под кибернетикой понимается специфическое 
научно-методологическое направление по исследованию общих за 
кономерностей управления в процессах, системах различной приро
ды и сложности, включая технические, организационно-технологи
ческие, биологические, социально-экономические и другие, объеди
ненные наличием целей, а также функций управления. Это 
направление содержит более узкие дисциплины, такие, как теория 
информации, теория автоматов, теория автоматического управления, 
теория распознавания образов и др.

Вопросы структурной организации систем большой размерно
сти, сложного (стохастического) поведения с разнообразными вза
имодействиями, создаваемых человеком и предназначенных для 
выполнения определенных целей и задач, изучает системотехника.

При создании АСУ кибернетический и системотехнический под
ходы увязываются, дополняют друг друга и образуют единый си
стемный подход. Взаимосвязь кибернетического и системного под
ходов осуществляется с помощью системного анализа; методоло
гия разумного упрощения систем и теория их моделирования 
разрабатываются на базе общей теории систем. Очевидно, что все 
указанные интеграционные науки тесно связаны с математизацией 
и развитием вычислительной техники.

Таким образом, инженер-системотехник в области АСУ должен 
быть одновременно и кибернетиком, и системным аналитиком, об
ладать знаниями в области моделирования системы. АСУ нуж да
ется в творческой личности, способной видеть за частным общее, 
умеющей синтезировать и анализировать системы наиболее раци
ональным способом,^ знающей объекты управления со всеми спе
цифическими их особенностями.



1. У П Р А В Л Е Н И Е  И С И С Т Е М Ы

1.1. У ПРА ВЛ ЕНИ Е,  ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ
И О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

Понятие уп р а влени я  является одним из наиболее фундаменталь
ных и всеобъемлющих в повседневной практике всех ячеек общ ест
ва и организаций различных типов и уровней, общественно-госу
дарственной деятельности и особенно в современных системно
кибернетических науках, приближаясь по своей значимости к 
философским категориям. Вместе с тем не существует его строгого 
определения, видимо, в силу многообразия и различной полноты его 
как процесса для субъекта, который управляет теми или иными 
объектами. Под субъектом можно понимать: конкретные лица, 
управляющие системы (органы) коллективов, организаций, пред
приятий, ведомств, государства и т. п.

Объектом уп р а влени я  называют ту часть окружающего мира, 
состояние которой представляет интерес для субъекта в данной си
туации и на которую он может воздействовать целенаправленно.

Поскольку множества субъектов существуют одновременно, вза
имодействуют, развиваются, находятся в определенных отношениях, 
то им всегда присущи множества различных целей.

Под целям и  будем понимать желаемые результаты: а) взаимо
действия субъектов с внешней средой; б) удовлетворения их по
требностей; в) поддержания состояния или направленного разви
тия, тесно связанных с субъектом множеств объектов. Обобщенно 
цель можно рассматривать как модель будущего. Имеет место вза
имодействие субъективных целей индивидуумов с объективными це
лями, вытекающими из законов и планов общественного развития, 
и иногда их противопоставление. Следовательно, цели и задачи не
обходимо обосновывать и ранжировать, сопоставлять, взвешивать 
возможности и целесообразность их достижения, оценивать требу
емые для этого способы, средства и время. Для того чтобы объекты  
достигли поставленных целей, субъект должен осуществлять управ
ляющие воздействия, приводящие к желаемым изменениям управ
ляемых параметров в объектах, обусловленные целями или за 
данной программой. Цели, план (стратегия), программа (алгоритм) 
управления и управляющие воздействия формируются в управля
ющей системе. Для реализации управляющих воздействий могут 
быть предусмотрены специальные задаю щ ие блоки и исполнитель
ные органы (И О ). Итак, управление  — процесс, направленный на 
достижение определенных целей па основе имеющейся информации.



В этом процессе можно выделить два множества элементов: реше
ния и воздействия, упорядоченные в соответствии с определенным 
алгоритмом (программой) управления.

Формально управление можно представить как результат рабо
ты алгоритма в зависимости от целей Z* и полноты информации 
/  в виде U = A y( l ,  Z*).

Приведем ряд определений управления в виде словесных выска
зываний, по-разному раскрывающих его основные аспекты и содер
жание. Управление представляет собой воздействия, направленные 
на поддержание или улучшение функционирования управляемого 
объекта в соответствии с имеющейся программой или целью управ
ления. В этом определении акцент сделан на исполнительскую сто
рону управления. Иногда под управлением понимается целенаправ
ленный процесс переработки информации, основой которого явля
ется целеполагание как завершающий акт этапа формирования 
целей действий. Однако для производственно-технологических систем 
(П Т С )* более подходит определение управления как процесса ор
ганизации такого целенаправленного воздействия на объект, в ре
зультате которого объект переходит в требуемое (целевое) состоя
ние. Организация, способ и вид воздействия Ua на объект связаны 
с определенной структурой управляющей системы S y. Тогда

U =  A y (I,  Sy, Ua, Z*).

Что касается: сложных организационно-производственных систем 
(О П С ), то можно подчеркнуть, что управление содержит процессы 
переработки и использования информации для достижения целей, 
а такж е наиболее ответственные процессы — выработки и реализа
ции управленческих решений, составляющие ядро управления. Еще 
одно определение: под управлением ОПС будем понимать много
фазный процесс переработки информации, принятия решений, а 
такж е выработки и реализации управляющих воздействий для за 
планированного и координируемого достижения поставленных це
лей. Или короче: управление — процесс переработки и использова
ния информации для выработки решений при формировании и до
стижении целей.

Все приведенные определения представляют собой высказыва
ния с определенной долей истинности, образующие подмножество 
A'iiV с : /И^у) гдеД1вУ) — возможное множество высказываний об 
управлении в рамках определенной теории и типов объектов. Те
перь можно дать самую краткую (формальную) запись понятия 
управления:

U =  ||Л4<Р сz M {V.
По характеру объектов процессы управления в ОПС и других 

сложных системах (СС) многообразны и многофазны. Их разде
ляют на следующие типы: технологическое, организационное и ор
ганизационно-технологическое управление. К первому типу относят

* Понятие системы и их классификация даны ниже.



ся, например, станки (автоматы, универсальные или с числовым 
программным управлением (Ч ПУ), роботы-манипуляторы, агрега
ты, технологические установки и процессы, автоматические линии, 
транспортные средства цехов, включая автоматизированные и ро
ботизированные, вплоть до гибких автоматизированных производств 
(ГАПов) в целом). Во втором случае под объектом управления рас
сматриваются производственные коллективы и подразделения пред
приятия, цеха, участка и т. п. На современных предприятиях и ор
ганизациях все большее внимание уделяется комплексности и ин
теграции многообразных процессов управления и в связи с этим —  
совместному организационно-технологическому управлению объек
тами обоих типов. Указанные типы управления присущи не только 
чисто производственным организациям, но и строительным, тран
спортным, связи, торговым, бытовым, оборонным, а также проект
ным, научно-исследовательским и др. В управлении, особенно в 
организационном, важным является понятие ф ункции  управления.

Под функцией понимается вид деятельности, работы, процесса, 
реализуемых системой в соответствии с ее назначением на множе
стве элементов. Последовательность функций (работ) во времени 
порождает целенаправленные процессы функционирования и глав
ные функции ОПС. Они образуют упорядоченное множество гК,: =  
=  < xF,->. В области управления такие функции включают длитель
ные и многократно повторяющиеся, а также особо ответственные 
процессы, работы, операции, задачи и действия, регламентирован
ные определенными правилами, например правилами учета и кон
троля материальных, людских и денежных ресурсов, подготовки 
производственных процессов, решения различных задач планирова
ния, распределения работ (частных функций) между исполнителя
ми в коллективах, производственными подразделениями и видами 
оборудования.

В большинстве источников к общесистемным функциям органи
зационного управления относят: планирование, учет (сбор данных), 
контроль, организацию и координацию, анализ деятельности и опе
ративное управление.

Обозначим перечисленные выше функции символами 4х с соот
ветствующими индексами: Чгп, xFy4, Т к, Ч'кр, Мга, Ч'оп, 'IV В за 
висимости от значимости функций для различных объектов и усло
вий можно ввести между ними отношение доминирования ( > ) :

(v»7 =  T 7 c).
Так как в рамках некоторой системной функции ij)t реализуются 

и отдельные фазы, и этапы управлений, включая работы {а,}, свя
занные с подмножеством элементов ОПС Nj, алгоритмом А \1}  и ин
формацией Jj, то формально

^  =  4 °  (!«/!- n j, ih z y).
Другими словами, Ч ^— это наборы частных функций (работ, 

операций) и отношения между ними.



Исходя из структуризации организационного управления по 
функциям, целесообразно дать его определение как совокупности 
упорядоченных системных функций планирования, организации и 
координации, контроля и анализа, оперативного управления, а так
ж е учета, переработки и использования информации для выработ
ки и реализации управленческих воздействий. Его формально мож
но представить через кортеж функций управления:

U = «  ¥0> ¥кр, ¥ , Ч'а, Ч'оп, ¥уч>-^¥р, С/а).
С точки зрения лица, принимающего решение (Л П Р ), операции 

и задачи, входящие в системные функции, можно разделить на две 
группы: чисто управленческие и исполнительские. К функциям, со
ставляющим основную часть управленческого труда, относится пла
нирование, организация, координация и контроль. В ряде случаев 
необходимая доля управленческого труда снижается и заменяется 
исполнительской работай (реагирование на текущие события), ре
шением или анализом отдельных технических задач, так как спо
собность решать такие задачи часто рассматривается как показа
тель таланта Л П Р. Однако увлечение исполнительской деятельно
стью в ущерб организаторско-управленческой может привести к 
резкому снижению эффективности функционирования СС; напри
мер, при планировании не будут заблаговременно предотвращены 
критические ситуации, предусмотрены последствия заранее непред
виденных просчетов, ошибки и неполнота учета факторов.

Рассмотрим содержание системных функций управления. При
нятие решений — это по существу совокупность фаз и процессов, 
изучаемых в системном анализе. Принятие решения не сводится к 
единовременному акту или целостному однообразному процессу, 
охватывающему определенные промежутки времени. Его составля
ющими являются также глубокий логико-эвристический анализ 
проблем, альтернатив, риска, выигрыша и потерь, ситуаций и ре
сурсов, синтез вариантов структур, стратегий и программ, ведущих 
к целям и на основе формальных методов математического модели
рования, и на основе опыта, интуиции и творческого озарения.

Процессы принятия решений имеют место в той или иной сте
пени в каждой из перечисленных выше функций управления. Наи
более полно они проявляются при планировании. С учетом этого 
функцию принятия решений можно представить как комплекс эле
ментов решений в составе других функций в виде предиката

V ( ¥ ,  € ¥ с )  3  (фр/ 6 Y ,) -*  U / фр/ =  ¥ р.

Согласно формуле, функция '‘Рр доминирует над другими, на
пример:

^ Р> ^ п; Y p > ¥ yq.

П ла н и р о ва ни е  — это процесс заблаговременной подготовки ре
шений о том, что, кем, когда и сколько должно быть выполнено, 
включая обоснование и формирование целей.



Функция планирования является первичной, наиболее сложной 
и ответственной функцией организационного управления; включает 
обоснование целей и их декомпозицию, -сроков и средств их дости
жения и определение взаимосвязанных оптимальных совокупностей, 
работ, планов.

Содержание функции планирования определяется в литературе 
по-разному. Часто в ее состав включены следующие компоненты:
1) определение целевого назначения и функциональных обязанно
стей, а также характера работ на перспективу; 2) прогнозирование 
выполнения работ; 3) постановка целей; 4) программирование или 
формирование плана действий по достижении целей; 5) разработ
ка графика — в виде временной последовательности работ по до
стижению целей и реализации программы; 6) составление бю дж е
та, т. е. расчета объема затрат, и распределение ресурсов по рабо
там; 7) формирование общих правил действий — составление руко
водящих документов и выработка принципиальных решений; 
8) формирование целесообразных и ситематизированных методов 
выполнения работ.

Этот перечень работ свидетельствует о серьезном внимании к 
планированию в крупных фирмах (ОПС) передовых капиталисти
ческих стран.

Однако ряд работ, перечисленных в п. 3, 7, 8 и частично в п. 1, 
скорее относится к функции организации. Вместе с тем к функции 
планирования можно отнести ряд задач по созданию, расчетам и 
коррекции нормативов (кроме задач, относимых к функции кон
троля) .

В планировании необходимо различать две стадии: перспектив
ное, или стратегическое, и текущее, или тактическое. Наиболее от
ветственное— перспективное планирование (на пять и более лет), 
которое находится в компетенции высших звеньев в иерархической 
структуре органов управления, включает выбор и обоснование глав
ных целей ОПС, способов и средств их достижения, определение 
потребного времени и ресурсов. Производится также укрупненная 
декомпозиция главных целей — разработка дерева целей, оценива
ются перспективы развития организаций, изменения структуры про
изводства и управления в условиях комплексной автоматизации, 
технологии производства, внедрение достижений науки и техники 
(например, использование ГАПов, новых поколений вычислитель
ной техники и т. п.).

В интересах внедрения новейших достижений НТР на уровне 
отраслей и всего народного хозяйства страны важнейшей задачей  
перспективного планирования является разработка целевых ком
плексных народнохозяйственных программ (Ц К П ). Ц К П  — дирек
тивный документ, представляющий собой увязанный по ресурсам, 
исполнителям и срокам осуществления комплекс социально-эконо
мических, производственных, научно-исследовательских, организа
ционно-хозяйственных и других заданий и мероприятий, направлен
ных на решение народнохозяйственных проблем наиболее эф фек
тивными путями в установленные сроки.



Более детальное определение промежуточных целей и задач, 
проработка способов и средств их достижения в течение календар
ных отрезков времени до 1— 2 лет относят к текущему планирова
нию. Сюда же входят задачи по планированию использования про
изводственных мощностей, ресурсов, номенклатуры, объемов про
изводимой продукции и т. п.

При обосновании решений на всех этапах планирования для по
вышения эффективности функционирования ОПС и предотвраще
ния ошибок, критических ситуаций и связанных с ними потерь дол ж 
ны использоваться методы математического моделирования.

Ф ункция  организации  — это заблаговременное создание усло
вий для выполнения планов и достижения целей. Это прежде всего 
создание организационной структуры СС (ОПС, ПТС и т. п.), под
бор и расстановка кадров, определение функций ее подразделений 
и установление порядка и условий их функционирования, прав, обя
занностей и ответственности должностных лиц. Кроме того, к этой 
функции можно отнести задачи объединения и централизованного 
распределения различных ресурсов для рационального использо
вания и маневрирования ими, а также классификацию и разбиение 
работ на операции и группы, удобные для контроля и управления. 
В сложных организационных системах при их взаимодействии все 
большее значение приобретают функции координации и мотивации.

Ф ункция  координации  обеспечивает управление по стыкам ор
ганизаций. Сущность функции координации состоит в распределе
нии заданий и возложении ответственности за конкретные работы 
на соисполнителей. Эта функция приобретает особую важность при 
разработке и реализации комплексных целевых программ при ре
шении глобальных народнохозяйственных проблем. Ее значимость 
возрастает также и в ОПС, выпускающих малосерийную продукцию  
и уникальное оборудование, в производственном цикле которых 
кооперируются сотни предприятий, а также продукцию, пользую
щуюся широким спросом в Советском Союзе и за рубежом.

В ф ункцию  мотивации  включается ряд организационно-воспита
тельных работ и задач: обучение и воспитание кадров, создание 
условий и побудительных стимулов у исполнителей к сознательно
му, добросовестному отношению к труду, своим обязанностям, со
хранению социалистической собственности, экономии ресурсов, дис
циплинированности, взаимопомощи и ответственности за цели пер
вичного коллектива и ОПС в целом.

Остановимся несколько подробнее на ф ункции  контроля в свя
зи с неоднозначным истолкованием в литературе ее значимости и 
содержания. Например, в некоторых учебниках по основам по
строения АСУ функция контроля вообще не упоминается. Однако 
необходимость контроля выполнения запланированных работ очевид
на. Так как операции по контролю связаны с созданием и поддер
жанием условий и гарантий для фактического выполнения планов 
и достижения целей, то их влияние на эффективность функциони
рования СС и качество работы и исполнителей, и руководителей ве
лико. Если планирование содержит основу для выполнения работ,



а организация и координация обеспечивают их выполнение дол ж 
ным образом, то эффективный контроль долж ен дать необходимую  
и своевременную оценку состояния и перспектив развития работ в 
рамках данной организации по возможности при минимальных за 
тратах времени, сил и ресурсов. Следовательно, работы и задачи по 
контролю должны быть в свою очередь хорошо организованы и 
увязаны с другими функциями.

В функцию контроля включают два вида работ: 1) измерение 
параметров и создание уточненных нормативов на контролируемые 
параметры запланированных работ; 2) определение наличия, со
стояния ресурсов, работоспособности элементов ОПС и т. п. Основ
ное содержание функции контроля — измерение параметров работ 
и исполнение принятых решений.

Д ля оценки и измерения результатов работ необходимо сравни
вать текущие параметры и достигнутые результаты с плановыми 
и нормативными значениями. Поэтому для реализации функции 
контроля необходимо знать, что и как контролировать, учитывать и 
оценивать, как часто и полно, какими средствами, с какой точно
стью. Таким образом, работы по контролю связаны с функцией 
учета и прежде всего с учетом таких основных групп, как время, 
ресурсы, количество и качество продукции, оборудования.

Кроме того, при контроле необходимо учитывать ситуационные 
параметры, отражающие взаимосвязь и взаимодействие процессов 
и материальных потоков на стыках элементов ОПС, а также с объ 
ектами внешней среды. Именно на стыках наиболее вероятны на
рушения хода работ и процессов функционирования.

Понятие норматива охватывает не только требуемые уровни (до
пуски) на физические параметры процессов и элементов ОПС, нор
мы на расценки работ, расхода материалов, нормы выработки, а 
такж е требуемые значения и пределы показателей и критериев эко
номического, информационного, вероятностно-временного характе
ра, принятые в системном анализе, теориях эффективности, инфор
мации, надежности, исследовании операций и других науках. К нор
мативам можно отнести и логические, качественные критерии, 
связанные с существующим законодательством, решениями дирек
тивных органов, ГОСТами, ЕСКД, ЕСТД и т. п. Не имея нормати
вов, нельзя судить о степени и полноте достижения промежуточ
ных и основных целей, о ценности работ и возникающих ошибках 
и потерях.

Сопоставление нормативных значений параметров запланиро
ванных работ, ресурсов, оборудования с фактическими их значения
ми позволяет зафиксировать и понять причины отклонения, значи
мость и влияние на планы, промежуточные и основные цели. При 
этом возникают задачи, которые можно отнести также к ф ункц и и  
анализа .  Можно считать, что функция анализа присуща всем др у
гим функциям и задачам управления, где вырабатываются и при
нимаются решения, в частности, при оценках: а) альтернативных 
вариантов планов и целей; б) текущих и критических ситуаций в 
смысле риска и потерь; в) эффективности функционирования ОПС



и ее элементов в различных ситуациях и этапах; г) стратегий и 
деятельности органов управления; д) качества работы производ
ственных подразделений и исполнителей; е) качества продукции;
ж ) достаточности и распределения ресурсов; з) причин расхож де
ния результатов работы в ОПС с планами и т. п.

Особенности этой функции: 1) необходимость и универсаль
ность анализа во всех сферах человеческой деятельности, не только 
в управлении, но и в синтезе и проектировании систем, изделий, их 
производстве, строительстве сооружений, научно-исследовательской 
работе, военном деле и др.; 2) органическая связь с процессами 
принятия решений, что позволяет их объединить в рамках единой 
методологии — системного анализа, охватывающего не только все 
аспекты понятия управления, но и не менее широкое понятие си
стемы, которое рассматривалось выше.

Таким образом, текущий контроль позволяет принимать те или 
иные решения, вырабатывать и использовать известные из опыта 
корректирующие воздействия на элементы и звенья ОПС и органи
зационные мероприятия по ликвидации возникших отклонений или 
их предотвращению.

В некоторых случаях может возникнуть необходимость в коррек
тировке планов и изменений целей. Эти операции в основном опре
деляют функцию оперативного управления. Эта функция наиболее 
тесно и непосредственно связана с функциями контроля и анализа, 
а также с текущим учетом и планированием. Поэтому иногда во
просы контроля и анализа включают в функцию оперативного 
управления.

В литературе по управлению, особенно экономического характе
ра, много внимания уделяется методам управления. Часто в поня
тие методов управления вкладывают понятия способов и стиля при
нятия решений и их исполнения. Из множества возможных методов 
управления следует выделить два предельных: 1) целевое управле
ние по заранее разработанной программе работ, ведущей к цели;
2) управление, сводящееся к реакции на текущие события без уста
новления целей и предварительного планирования. План действий 
при этом формируется недостаточно четко. Сюда можно отнести 
так называемые метод проб и ошибок и метод «тушения пожаров». 
В программе целевого управления на основе современных матема
тических методов могут быть учтены различные непредвиденные си
туации, связанные со стохастической природой процессов, производ
ства, нестабильностью поставок сырья, подачи энергии, личными 
особенностями персонала, отказами оборудования и т. п. При этом, 
ориентируясь на конечные результаты, на каждом шаге управле
ния тем или иным методом производится оценка текущих ситуаций 
ОПС, определяются расстояния их от цели, а также имеющиеся в 
распоряжении ресурсы, время и способы (алгоритмы) воздействия 
па управляемый объект. Очень большое значение для управления 
разработками БС и различных комплексов имеют сетевые методы 
планирования и управления (СП У). В этих методах основное вни
мание при текущем контроле и оперативном управлении уделяется



относительно небольшой части работ, предусмотренных планом, со
ставляющих «критический путь». Однако в практике могут приме
няться методы управления, основанные на накопленном опыте (м е
тод аналогий) и интуиции.

1.2. П Р О Б Л Е М Ы  У П РА ВЛ ЕНИ Я

Экспоненциально растут масштабы общественного производст
ва: число систем и комплексов, номенклатура изделий, материалов,, 
оборудования, видов технологических процессов и услуг, убыстря
ется их сменяемость, усиливается взаимосвязь предприятий и орга
низаций. Потоки информации, порождаемые всеми этими фактора
ми и подлежащие своевременной переработке при управлении про
изводственными процессами и организациями, возрастают еще в 
более высокой степени.

Таким образом, сложность созидательно преобразующей д ея 
тельности человека порождает сложность управления ею. Особенно 
сложные и ответственные проблемы возникают при разработке пер
спективных планов и целевых комплексных программ в связи с мно
говариантным планированием и множеством стохастических взаи
мосвязанных факторов, координацией деятельности многих взаимо
действующих организаций, сокращением времени на выработку и 
принятие комплексных решений, их своевременной корректировки. 
В связи с этим необходимо искать новые пути решения следующих 
общих проблем: 1) как эффективно управлять современными 
усложняющимися объектами, предприятиями и отраслями народ
ного хозяйства с учетом их взаимосвязей и развития; 2) какой 
должна быть управляющая система у таких сложных объектов 
управления.

Организация сложной системы управления, позволяющей на
деж но и регулярно получать достаточно полную, объективную и 
оперативную информацию о состоянии и поведении множества тех
нических и организационно-производственных объектов различных 
типов с коллективами людей, вырабатывать и принимать на ее  
основе чрезвычайно ответственные решения, представляет собой  
комплекс проблем системно-методологического, структурно-орга
низационного, экономического, социально-психологического, техни
ческого и информационно-программного характера. От адекватно
сти моделей и обоснованности критериев и целей зависит выбор пу
тей построения и развития таких чрезвычайно дорогостоящих 
систем. Проблемы методологического и структурно-организационно
го характера возникают в связи с необходимостью и сложностью: 
а) разработки и четкой постановки целей и задач организаций с 
учетом их развития; б) разработки принципов, путей и методов 
построения и реорганизаци ОПС; в) обоснования критерием оцен
ки их функционирования; г) разработки математических моделей  
и методов исследования ПТС, ОПС и их частей (ГАПов и т. п.) как 
целостных кибернетических систем оптимальной структуры.



Проблемы технического и информационно-программного харак
тера связаны с необходимостью обеспечения полноты, своевремен
ности, надежности и достоверности информационных процессов, ор
ганизации, хранения и корректировки, переработки, передачи и ис
пользования огромных потоков информации при автоматизации 
решения методологических, организационно-экономических и дру
гих проблем, а также при выработке управленческих решений пу
тем оптимального комплексирования и применения разнородных 
типов ЭВМ, терминальных и прочих устройств с минимумом бум аж 
ных носителей. Наблюдающийся в последние годы рост управлен
ческого аппарата и наличие многоуровневых систем управления 
являются подтверждением остроты проблем управления. Возникшие 
проблемы управления являются многоаспектными и многосторонни
ми. Они должны рассматриваться и в структурном, и в функцио
нальном разрезе как позадачные, подсистемные и системные. Р аз
личают также психологические и правовые аспекты проблем управ
ления. Таким образом, можно видеть, как некоторые глобальные 
проблемы порождают «деревья» и кортежи частных проблем и за
дач управления, которые должны быть в поле зрения иижеиера-си- 
стемотехника.

Резкое возрастание масштабов и сложности производственной 
деятельности приводит к истощению ресурсов и нарушению эколо
гического равновесия в природе. Это в еще большей степени усугуб
ляет сложность и взаимозависимость проблем управления, повы
шает их размерность и степень неопределенности. Поэтому не слу
чайно проблемы управления многоотраслевым народным 
хозяйством страны, ее отраслями, организациями и производствен
но-технологическими процессами стали в настоящее время ключе
выми.

В. И. Ленин еще в первые годы Советской власти разработал  
положение о руководстве строительством экономических основ со
циализма, известное в науке об управлении как содержащ ее ленин
ские принципы управления народным хозяйством в социалистичес
ком обществе. Такими принципами являются: научность; демокра
тический централизм; плановость; сочетание материальных и 
моральных стимулов в труде; сочетание единоначалия и коллегиаль
ности; учет и контроль хозяйственной деятельности; правильный 
подбор и рациональная расстановка кадров по их деловым и мо
ральным качествам.

Наличие новых экономико-математических методов, появление 
в 1970 г. достаточно совершенных ЭВМ как средств управления, 
разработка в теории управления ряда методологических принципов 
позволили поставить на практическую основу вопрос о массовом 
создании АСУ в системах управления различного уровня. К 1989 г. 
накоплен большой опыт создания АСУ различных уровней, особен
но в вопросах правильного понимания возможностей ЭВМ, значи
мости математических методов и методологии построения АСУ в 
целом. В сферу разработки АСУ включилось большое число орга
низаций и специалистов. Все это позволило объективно оценить



различные аспекты создания АСУ, избавиться как от крайностей в 
переоценке возможностей ЭВМ в АСУ, так и от недоверия к послед
ним. Практика подтвердила большие возможности АСУП в состав
лении многовариантных текущих и перспективных планов, в реше
нии задач учета и распределения ресурсов. Управленческий персо
нал избавился от многих задач рутинного характера. Улучшилась 
загрузка оборудования и снизились потери из-за его простоев и не
своевременного обеспечения производства ресурсами. Во многих 
отраслях АСУ стали неотъемлемым источником и средством даль
нейшего совершенствования планирования и комплексной автома
тизации.

В процессе разработки АСУ выявилось также значительное чи
сло просчетов и недостатков, в частности нечеткое понимание глу
бины проблем, поверхностный подход к их решению. Мало внима
ния уделяется АСУ технологическими процессами (АСУТП), 
которые более быстро окупаются и составляют материально-произ
водственный фундамент АСУ организационного типа на всех уров
нях управленческой иерархии. Это объясняется не только относи
тельно малой численностью АСУТП в общем числе АСУ, но и 
стремлением автоматизировать технологию, включающую процес
сы слабо поддающиеся автоматизации.

В связи с массовостью автоматизации появилась ведомственная 
разобщенность и дублирование разработок, стремление к собст
венным АСУ и приобретению дорогостоящих ЭВМ  в ряде органи
заций без учета обоснования их эффективности. И меет место инфор
мационная и программно-алгоритмическая несовместимость в АСУ, 
а также дублирование данных при позадачном принципе формиро
вания АСУ. Наблюдается отрыв возникших собственных специфи
ческих проблем АСУ от общих проблем управления, например по 
дальнейшему совершенствованию структуры и методов управления 
в связи с переходом предприятий на хозрасчет, самофинансирова
ние и далее к рыночным отношениям.

Комплексная автоматизация в огромных масш табах перестрой
ки управления народным хозяйством в условиях АСУ должна бази
роваться на интенсивной разработке методологических проблем  
управления АСУ. Совершенствование управления народным хо
зяйством может осуществляться по следующим направлениям:

1) улучшение методов планирования, дальнейшее совершенство
вание системы взаимоувязанных народнохозяйственных планов, 
улучшение комплексного планирования на предприятиях, широкое 
применение программно-целевого метода планирования, повыше
ние обоснованности прогнозов и научно-технического прогресса;

2) совершенствование организационной структуры управления, 
разработка и внедрение генеральных схем управления;

3) дальнейшее развитие и повышение эффективности сети АСУ  
всех уровней.

Дальнейшее развитие и повышение эффективности АСУ и В Ц  
должно происходить с учетом возможности их объединения в общ е



государственную автоматизированную систему (ОГАС). При этом 
предусматривается создание сети крупных вычислительных цент
ров коллективного пользования (ВЦКП) общей численностью 200 
единиц. Опыт разработки и внедрения АСУ обусловливает 2 на
правления:

тактическое — по дальнейшему совершенствованию видов обе
спечения уж е созданных АСУ, а также структуризации входящих 
в них задач и подсистем;

стратегическое — по разработке методологии и теории АСУ раз
личных уровней и назначения путей их построения в перспективе 
на 1990— 2000 г. в комплексе с решением проблем по рациональным 
структурам иерархии управления, интегрированным АСУ с учетом 
целевых программ прогнозирования развития технологии и техни
ки, ГАПов, в частности использования 4-го поколения ЭВМ, робо
тов, периферийных устройств и средств связи.

1.3. П ОН Я Т И Е  И О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  СИСТЕМЫ

При разработке методологических принципов основ построения 
АСУ как новой дисциплины интеграционного характера следует 
прежде всего уделить внимание терминологии, необходимость ко
торой сравнивают с необходимостью компаса для корабля.

Характеризуя АСУ, целесообразно использовать основные поня
тия кибернетики и системотехники.

В § 1.1 давались многочисленные определения понятий управле
ния, функции, цели. Остановимся на понятии система, которое так
же имеет более десятка определений.

П од системой обычно понимают множество взаимодействующих 
элементов любой природы, составляющих целостное образование. 
По определению Большой Советской Энциклопедии, система — объ
ективное единство закономерно связанных друг с другом предметов, 
явлений, а также знаний о природе и обществе.

В обоих определениях системы акцент делается на наличие свя
зей меж ду входящими в нее элементами, их взаимодействие, т. е. 
дается определение через структуру системы.

П од структурой пониматся устойчивая совокупность внутренних 
связей м еж ду элементами системы, выделенными на данном уров
не исследования объекта, характеризующими их отношения и вза
имодействия. Кратко, структура — устойчивое единство отношений 
и элементов в системе. Одни и те же элементы в зависимости от ви
да отношений и характера взаимодействий могут образовывать раз
личные по структуре и свойствам системы. Поэтому характеристи
ки систем со сложной структурой зависят не только от свойств эле
ментов (элементной б азы ), но и в весьма значительной степени от 
взаимосвязей меж ду ними. Иногда говорят, что благодаря наличию 
взаимосвязей (отношений) и динамического взаимодействия эле
ментов в сложной системе появляется новое качество ■— эмерджент- 
ность, которое исчезает при декомпозиции СС на части. Благодаря 
этому система как целостное образование отличается от суммы ее



частей, имеет иные характеристики, а также выполняет функции, 
не свойственные составляющим ее элементам. Поэтому некоторые 
авторы предлагают понимать систему как целостность, определя
емую некоторой организующей общностью этого целого. Укажем  
основные черты системности: целостность, тотальность, организо
ванность, закономерность. Проявление целостной общности в объ 
екте может происходить внутренними и внешними путями. Здесь ис
ходный объект мыслится как единая нерасчлененная целостность. 
Благодаря присущей ей организации возможна декомпозиция ее на 
те или иные множества (кортежи) элементов. Такой подход к опре
делению системы в известной мере противопоставляется теоретико
множественному (композиционному) подходу через понятие струк
туры.

С диалектической точки зрения оба подхода целесообразны —  
они дополняют друг друга, обеспечивая полноту и многосторон
ность исследования объектов. Выделенный из окружающей нас 
реальности по тем или иным признакам объект как систему с опре
деленной структурой можно вместе с тем рассматривать как эл е
мент более общей системы — среды. Элемент системы при данном  
ее рассмотрении, как правило, не подлежит дальнейшему расчле
нению на части. Имеющиеся связи и отношения элементов системы  
в системотехнике специально не определяются и считаются инту
итивно ясными.

Заметим, что в литературе иногда не делается различия меж ду  
системой и ее структурой. Встречается такж е термин о р га н и за ц и 
о н н а я  структура как синоним понятия структуры. Выше наряду с 
термином «система» использовался термин «организация». П од о р 
ганизацией  понимается система со сложной устойчивой структурой, 
наделенная определенными самостоятельными функциями и целя
ми, т. е. это организационная система. Структурные элементы ор
ганизации имеют свои задачи и наделены определенными подфунк
циями в соответствии с общими целями.

Важными понятиями в кибернетике и теории систем являются 
понятия состояния, ситуации и разнообразия. П од состоянием си
стемы обычно понимают совокупность основных параметров, все
сторонне определяющих ее свойства в процессе функционирования 
в данный момент времени. Кроме понятия состояния, часто говорят
о ситуациях как особом подклассе состояний. Ситуация характе
ризуется набором параметров, определяющих в данный момент вре
мени не только свойства, но и различные виды взаимодействия и 
отношений ее частей между собой и окружающ ей средой. О собен
но важно фиксировать критические, сбойные, аварийные ситуации, 
приводящие к коренной перестройке структуры системы или алго
ритмов и целей управления.

Общее множество возможных состояний системы в процессе ее 
функционирования с учетом различных комбинаций параметров вхо
дов, выходов, а также элементов структуры (признаки элементов  
и их взаимосвязи) характеризует разнообразие  системы. Р азн ооб
разие является характеристикой сложности систем.



Системы могут иметь в своем составе огромное число структур
ных единиц (элементов), каждая из которых, рассматриваемая 
только как «черный ящик» (без учета возможного разнообразия  
структур), преобразует подмножества входных параметров в под
множества промежуточных или выходных параметров. Почти все 
параметры являются по своему характеру вероятностными (случай
ными величинами или случайными функциями). С помощью мето
дов комбинаторики можно получить астрономическое число ком
бинаций значений параметров и показателей таких систем; если 
каждый параметр имеет конечное число значений, например, если 
на входе элемента имеется пять параметров (видов материалов), 
каждый из которых принимает лишь два значения: 1 и 0 («да», 
«нет»), то число возможных комбинаций входов равно 25. Если из 
этих материалов вырабатывается 10 типов изделий, то это дает по 
крайней мере 2 10 возможных значений выходов. Общее число воз
можных состояний одного такого элемента составит 5 г- =  25-2 |0=  
=  2 15 =  323 =  32 7 68.

Если учесть возможные комбинации структуры элементов (их 
число и связи) в системе, то получим характеристику разнообра
зия по суммарному числу состояний S s . Разнообразие можно выра
зить через признаки состояний, а при введении их кодирования — в 
единицах количества информации (битах, байтах). Обычно разнооб
разие измеряется логарифмом с основанием 2 и совпадает с энтро
пией системы: H 0 =  \og 2Sx.

При этом установлено, что рост связей между элементами в си
стеме пропорционален, по крайней мере, квадрату числа элемен
тов. Отсюда легко видеть, что системы со стохастическими или про
сто с непрерывными значениями параметров элементов обладают  
чрезвычайно большим потенциальным разнообразием в процессе 
функционирования во времени, если не обеспечивается достаточно 
эффективное управление системой. Оно сводится к поиску наиболее 
рациональных путей и выдерживанию их на основе переработки ин
формации о фактических состояниях систем в дискретные момен
ты времени.

1.4. С И С Т Е М Н Ы Й  И СИСТЕМНО- КИБЕРНЕТИЧЕСКИЙ
П О Д Х О Д Ы  К У П Р А В Л Е Н И Ю  И АСУ.
К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  СИСТЕМ

Сложность, многоплановость и разнообразие проблем управле
ния и высокая эффективность их решения обусловили чрезвычайно 
высокую актуальность этих понятий в теории и практике совершен
ствования систем управления разных уровней.

Решать многочисленные проблемы управления необходимо па 
базе единого системного подхода как к созданию, так и к эксплу
атации систем. Сущность системного подхода  состоит во взаимосвя
занном комплексном изучении сложных объектов как целостных 
систем с определенными системными целями и в согласовании це
лей системы и ее частей и подсистем в процессе функционирования.



Комплексность — необходимый признак системности подхода — 
одновременное рассмотрение разных проблем и сторон управления, 
а целостность означает рассмотрение всех их во взаимосвязи упо
рядоченно по месту, времени, ресурсам в рамках единого целого, 
выделенного из окружающей среды. Систему можно изучать и не
системно.

Использование системного подхода на практике состоит в сле
дующем: а) выделении и представлении некоторой совокупности 
объектов и связей между ними в виде системы; б) правильном по
нимании происходящих в них явлений, взаимодействий и возника
ющих проблем; в) умении выделить и поставить первоочередную  
(главную) группу проблем и задач.

К указанным двум основным признакам системного подхода  
можно добавить еще такие, как многовариантность рассмотрения 
альтернатив и закономерность, означающая, что системность свя
зана с учетом законов и закономерностей при ее организации и не 
является случайным нагромождением элементов и связей между  
ними. Вместе с тем при системном подходе следует учитывать, что 
практически все явления и процессы в природе п обществе имеют 
стохастический характер, поэтому и подход при исследовании 
их должен быть не просто системным, а системно-вероятно
стным.

Необходимость приведения в систему сложных явлений мира и 
результатов развития и использования научно-технического прогрес
са и породила понятие системы, ставшее в настоящее время в ки
бернетике и системотехнике исходным и доминирующим. Изучение 
системы, систематизация знаний происходили на всем протяжении 
развития науки и техники, но потребность в многообразной и более 
строгой систематизации возникла с ростом сложности искусствен
но создаваемых человеком объектов. Поэтому не случайно понятию 
системы как особой категории в настоящее время посвящена об 
ширная литература.

В сочетании с системным подходом при построении АСУ необ
ходимо учитывать и специфику кибернетического подхода к СС как 
к «черному ящику» с заданными входами и наблюдаемыми выхода
ми, реализующего процессы их преобразования или управления 
( U ) посредством оператора или алгоритма (Лу) без рассмотрения 
структуры на макроуровне. Но иногда рассматривается и структу
ра СС при исследовании ее на.микроуровне. Отметим, что при ки
бернетическом подходе к исследованию СС делается акцент на ди
намику ее функционирования во времени. В связи с этим, объеди
няя применительно к АСУ основные стороны системного и 
кибернетического подходов при их описании и исследовании, целе
сообразно говорить о системно-кибернетическом подходе.

Для понятия системы чрезвычайно важны и организационно
структурные свойства, и виды упорядоченности элементов и свя
зей. Приведенное выше определение системы дано в смысле орга
низации реальных объектов и явлений. Д ругая трактовка понятия 
системы состоит в понимании ее как совокупности правил, законо



мерностей, концепций, теорий и т. п., используемых при исследо
вании (познании) объектов и явлений.

Исходя из двух трактовок системы, можно по типу элементов 
их классифицировать на физические (материальные) и абстракт
ные (концептуальные). К абстрактным системам относятся такие, 
в которых все элементы являются понятиями.

Рассмотрим кратко классификацию только создаваемых чело
веком физических систем, имеющих цели и функциональное назна
чение * по наиболее важным признакам. Физические системы де
лятся по характеру входов и выходов — на вероятностные и детер
минированные; связям — на замкнутые и открытые (последние 
связаны с внешней средой входами и выходами); сложности орга
низации — на простые, сложные и большие системы, отличающиеся 
степенью сложности структуры и функционирования. К простым си
стемам относят такие, которые независимо от их масштабности 
можно описать с помощью детерминированных математических мо
делей и методов.

Сложные системы имеют: а) сложную структуру с мостиковы- 
ми, обратными, стохастическими и другими связями; б) сложное 
поведение; в) стохастические входы и выходы. Первопричиной их 
сложности является стохастичность параметров и сложность вза
имодействия элементов.

Большие системы обладают теми же признаками, что и СС, но, 
кроме того, они имеют: цели и системы управления (самоуправле
ния, адаптации); комплекс проблем состязательного и конкуриру
ющего характера; большое разнообразие по возможным связям, 
функциям и информационным состояниям; крупные размеры; высо
кую степень автоматизации происходящих в них процессов.

Из множества больших и сложных систем особый интерес вызы
вают системы с человеком-оператором и коллективами людей, а 
также технические. И з класса организационных систем выделим 
основной для данной дисциплины подкласс — организационно-про
изводственных систем (О П С ). В свою очередь ОПС можно разде
лить на виды: а) производственно-технологические, перерабатыва
ющие потоки материалов и ресурсов, в том числе ГАПы; б) управ
ленческие, перерабатывающие информацию и использующие ее для 
реализации функций управления; в) информационно-вычислитель
ные (И В С ), собирающие, обрабатывающие и хранящие информа
цию, а также являющиеся ее производителями и поставщиками.

Сложные кибернетические системы рассматриваются в единст
ве как объект и орган управления. При комплексной автоматизации 
ОПС можно рассматривать как СКС и ИВС. Практически все су
ществующие организационные системы, а также живые организмы 
можно представить в виде кибернетических систем различной 
сложности. Перечислим важнейшие признаки любой кибернетиче-

* Т:жие системы, как солнечная, атомно-молекулярные, клеточно-биологиче
ские, а такж е человек как  целеустремленная система, в данную классификацию 
не входят.



Рис . / . / .  Принципиальная схема 
кибернетической системы:
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При отклонении объекта управления от заданной программы 
информация по каналам обратной связи поступает от объекта в 
орган управления. Поступившая информация разрабатывается и со
поставляется с информацией, характеризующей программу (план) 
достижения цели, определяется рассогласование соответствующих 
параметров. В управляющем органе вырабатывается и принимается 
управленческое решение по устранению рассогласований и откло
нений, которое в виде управляющих воздействий подается на объ 
ект управления (иногда через специальные исполнительные устрой
ства). Наличие всех необходимых признаков кибернетической си
стемы обеспечивает устойчивость их функционирования.

В общем случае в кибернетической системе управление объектом  
осуществляется по входам X  и выходам У, по структуре и целям, 
параметрам внешней среды, если указанные источники информации 
снабжены специальными средствами сбора, передачи и преобразо
вания информации, а также каналами обратной и прямой связи с 
объектом управления (см. рис. 1.1). В заключение заметим, что 
все организационные системы, ОПС, СКС и другие являются ди 
намическими функциональными системами.

1.5. П Р И Н Ц И П И А Л Ь Н Ы Е  С ХЕМЫ
С Л О Ж Н Ы Х  КИБ ЕРНЕ ТИЧЕСК ИХ СИСТЕМ

На принципиальной схеме кибернетической системы (см. рис. 
1.1) показано многообразие информационных потоков в зависимо
сти от вида источника информации и соответствующих каналов 
обратной связи. Здесь изображены также связанные с объектом  
управления ( 5 0 б )  входы X  и выходы Y, представляющие собой ма-



термальные потоки, перерабатываемые объектом. Например, если 
объектом является завод железобетонных изделий (Ж Б И ), то вхо
дами (X ) — {хи Х2 .......х т } являются материалы (щебень, цемент,
песок, вода), энергия, люди_и другие ресурсы, всего m наименова
ний (имен), и выходами ( У) =  {f/i, у 2, ..., у п} — панели, колонны и 
другие изделия, идущие на строительство объектов — всего п наи
менований (имен). Каждый компонент материального потока ха
рактеризуется совокупностью параметров и переменных*, образу
ющих множества информационных признаков, составляющих ин
формационные потоки.

Например, на рис. 1.1 потоки qx, qv, q3> q\ формируются из доку
ментов, содержащ их значения параметров, полученных по результа
там их измерений в процессе контроля за состоянием входов, выхо
дов и объекта в некоторые моменты времени. Эти потоки являют
ся выходными для объекта 5 0б и входными для органа управления 
5 у (руководства завода), поступающими в S y по каналам обратной 
связи. В результате переработки этой информации в подразделе
ниях управляющего органа принимается решение, которое в виде 
директивных документов, образующих потоки Qx, Qy, Q3, переда
ется по каналам прямой связи на объект S 0б и реализуется в виде 
управляющих воздействий.

Таким образом, формируются контуры управления L X) L v, L3, 
которые в свою очередь могут быть представлены в виде нескольких 
подконтуров в зависимости от разбиения потоков информации по 
периодичности ее поступления (текущая, оперативная); по видам 
и характеру информации (виды ресурсов, кадры, финансы, мате
риалы), продукции, технологии, оборудования, специализации под
разделений предприятия и т. п. Все эти потоки информации в свою 
очередь можно организовывать и различать по различным коли
чественным и качественным признакам, а также детализировать 
или укрупнять их при использовании на различных уровнях управ
ленческой иерархии.

Для более детального изучения сложных систем (типа завода) 
в кибернетическом аспекте можно произвести декомпозицию «чер
ных ящиков» 5 0б и S y первичной модели (см. рис. 1.1) в виде двух 
наборов элементарных «черных ящиков» (ЭЧЯ) внутри каждого из 
них, отражающ их основные структурные элементы объекта и орга
ны управления: элементов оборудования производственных линий, 
механизмов, станков, роботов-манипуляторов, устройства приема 
и переработки информации, средства и каналы связи и т. п. (в 5 у), 
а такж е персонал. Взаимодействующие ЭЧЯ в составе 5 0б и 5 У со
единяются функционально-информационными параметризованными 
(и при необходимости структурными) связями, образующими ло
кальные специализированные потоки и контуры управления. При

* В динамических производственных процессах функционирования систем их 
свойства являю тся функциями переменных и параметров элементов и операций, 
зависящ их от времени. Д ля  простоты будем называть параметрами переменные 
(аргум енты ).



этом исходные «черные ящики» S 06 и S y «светлеют» и становятся «се
рыми», так как в них образуются определенные структуры из ЭЧЯ 
в соответствии с логическими отношениями отображаемых ими эле
ментов кибернетической системы. Например, элементы, работающие 
в системе по схеме «И», образуют последовательные структуры. 
Взаимодействие между группами ЭЧЯ может носить весьма слож 
ный характер, так как оно осуществляется через коррелированные 
стохастические параметры. При этом входами последующего ЭЧЯ 
являются выходы одного или нескольких предшествующих ЭЧЯ по 
ходу их совместного функционирования. С учетом изложенного рас
смотрим более детально принципиальную схему сложной киберне
тической системы типа завода Ж БИ в Д С К  (или тресте), осущ ест
вляющем поточное возведение строительных объектов (рис. 1.2).

Здесь структуры 5 У и S 0 5  обоих исходных «черных ящиков» пред
ставлены как совокупности структурно связанных ЭЧЯ — микро
структура, отображающая управляющие и производственные под
разделения завода, которые в свою очередь связаны элемен
тарными перекрещивающимися информационными контурами 
(штриховые линии на рис. 1.2). Входы в S 06 являются выходами из 
нредшествующих ЭЧЯ — складов материалов, а выходы из S 0б слу
ж ат входами в строительно-монтажный «черный ящик», в котором 
ЭЧЯ —  отдельные стройки. Орган управления заводом является 
объектом управления вышестоящего органа (руководства Д С К ). 
Промежуточные «черные ящики» представляют собой транспорт
ные средства и средства механизации производственного процесса, 
которые могут иметь свой специализированный орган управления
( З Д  •

Чтобы построить СС и БС, необходимо преж де всего:
1) выявить все необходимые функции и подфункции системы, 

реализующие поставленные задачи;
2) найти хотя бы один реальный вариант выполнения каждой  

функции и подфункции, т. е. осуществить подбор соответствующих 
структурных элементов СС;

3) найти модель или схему для совместного выполнения этих 
функций и общих целей. При этом редко возникает необходимость 
в создании совершенно новых компонентов СС. Синтез СС сводится 
в основном к новым сочетаниям компонентов.

Д ля успешного анализа и синтеза сложных схем организацион
но-производственных кибернетических систем целесообразно изу
чить типы ЭЧЯ как исходных частей, которые будем  называть ф ун к 
циональны ми стандартными блокам и  (Ф С Б). Установлено, что чи
сло типов исходных ФСБ невелико.

Простейший блок СС имеет три элемента, один вход, одну опе
рацию (элементарный процесс) и один выход (рис. 1.3). Отсутст
вие входа или выхода превращает его в сток или источник. С лож 
ные типы ФСБ из m  входов и п  выходов практически являются ком
позицией простейших ФСБ. Таким образом, блоки различных 
видов можно интерпретировать и по-иному: рассматривать входы и 
выходы или как энергию, или как объект, или как ресурсы в це-
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лом, а особенно «ящик» как операцию (процесс) над входом для  
его изменения. В этом случае блоки отражают различные общие 
функции: носителя, преобразователя, объединителя, разделителя. 
Например, носителем энергии является провод, объекта — транс
портное средство, информации — перфокарта; объединителем—■ 
производственный процесс, конвейер, программа ЭВМ, т. е. эти 
функции могут осуществляться для объектов, энергии, а также для

Энергетический 
\ вход П рограмма

объединения

Операция

Вход
( носитель, пре
образователь)

Выход т  I
Объединитель

ных 1 ----- to-
объектов

*Л вь

- Г 01
выходных
объектов

Рис. 1.3. Типы функциональных стандартных блоков

носимой ими информации. На рис. 1.3, а схематично представлены  
блоки первых двух видов, на рис. 1.3, б — третьего вида. В послед
нем случае необходима программа объединения и затраты энергии 
(через энергетический вход).

Целесообразно выделить некоторые специфические виды объеди
нителей, осуществляющие: а) сравнение, например, решений, ис
пользуемых в управлении, с контрольными величинами; б) уста
новление различия; в) вычисление. Операции сравнения с контроль
ной величиной — основа измерений и функции контроля в системах  
управления, особенно в АСУ.

Установление различия и сходства является очень важной фор
мой обработки информации и особенно важной операцией для оцен
ки количества и качества входов. Особенно важное значение имеют 
блоки различия при автоматическом распознавании образов. При 
этом вместо программы объединения (рис. 1.3, б) должна быть вве
дена программа различения (например, при поиске нужных м ас
сивов информации).

Вычисление — специфическая форма объединения двух входов  
для получения искомого результата. Например, в ЭВМ  реализую т
ся основные арифметические и логические операции объединения. 
Все возможные логические операции (И, ИЛИ, ЕСЛ И  ..., ТО) явля
ются операциями объединения.

Операция разделения и ее разновидность — операция выбора —  
чрезвычайно распространены в практике производства и управле
ния, например при сортировке объектов, первичной информации 
и т. п.

Таким образом, при синтезе сложных кибернетических систем  
используется сравнительно небольшое количество типов ФСБ в ре
сурсно-энергетическом или информационном аспектах. Однако чи
сло различных задач исследования при этом мож ет быть большим. 
Д аж е для простейшего ФСБ (рис. 1.3, а),  имеющего три элемен-



та — вход, выход, операцию (систему),— существует восемь видов 
задач (23), так как каждый элемент может быть задан или не за 
дан. «Дерево» вариантов задач изображено на рис. 1.4.

К постановкам некоторых из этих задач мы вернемся в даль
нейшем. Заметим, что первый вариант, кажущийся тривиальным, 
может представлять интерес и решаться как задача о согласовании

1 X L A S j A V k '

2 XL Л Sj Л \
3 х  ̂л sj  л 

SjA*k к
5 л i л S j л
6 Л Sj А ук
7 *1 Л Sj Л Ук
8 XI Л S j Л ук

Рис. 1.4. «Дерево» вариантов задач

ресурсов, мощностей предприятий и выпускаемой продукции в из
меняющихся условиях внешней среды или с учетом стохастичности 
отдельных элементов. Входы, выходы и операции могут быть не 
только благоприятными, но и вредными, например, с экологичес
кой точки зрения. Поэтому с учетом этих признаков число задач в 
элементарной системе возрастает с 8 до 43 =  64.

1.6. П Р И М Е Р Ы  АСУ

П ознакомимся с некоторыми действующими в различных отраслях и разра
баты ваемыми системами, которые даю т представление о современном уровне раз
вития АСУ в стране (см. табл. 1.1. и 1.2). Разрабаты ваемая общегосударственная 
автоматизированная система сбора и обработки информации долж на явиться 
взаимоувязанной на принципах организационного, методологического и техниче-

Т абл. 1 .1 .  Создание автоматизированных систем управления 
(в среднем за  год)

А втом ати зи  1981—1985 гг.р о ван н ы е систем ы  у п р а в  1966—1970 гг. 1971—1975 гг. 1976—1980 гг.
л ен и я

АСУ предприятия 30 168 78 80
АСУ технологиче 34 113 261 300

скими процессами про
изводства

81 90АСУ территориаль 12 126
ными организациями

22 27 15А СОД (автоматизи 3
рованные системы о б 
работки данных)



П оказатели

Научно-технический уровень АСУ, баллы 
Количество подсистем 
Количество задач в системе 
Затраты на одну АСУ, тыс. руб. 

в том числе предпроизводственные 
Годовой экономический эффект от внедрения АСУ, 

тыс. руб.
Коэффициент эффективности капитальных вложений, 

в том числе:
АСУП
АСУТП
информационно-поисковые системы 
АСУ непромышленных объектов
Удельный вес выходной информации по уровням 

управления, %: 
предприятие 
цех
участок 
рабочее место
Удельный вес задач по функциям управления, %: 
учетные
анализа, контроля регулирования 
планирования, в том числе 
оптимизации и прогнозирования 
инженерные 
прочие
Распределение задач по периодичности решения, %:
раз в пятилетку
раз в год
раз в квартал
раз в месяц
раз в декаду
раз в сутки
по запросу
в режиме реального времени 
Количество ЭВМ на одну АСУ
Количество периферийных технических средств на 
одну АСУ
Удельный вес ЭВМ III поколения, %
Количество АСУП на базе ВЦКП, %

44,1
4,3

35.8 
1,5 
4,0

11.8

11

IX  п я т и 
летк а

X пятилет
ка

6 ,8—7,1 00 0 1 ОО &

4 - 5 6 - 8
29 35

910 794
326 254
303 462

0 ,7
0,97 '
1,97
1,3

58,8
29.6

8 .4
3,2.

41
21
28

5 .0
7.0
3 .0

0 ,5
14.1
15.6
34.2

5 ,3
21,0

8.1
1.05
1.05 

16

67
10— 15

ского единства комплексной системой функционирования автоматизированных 
систем управления центральных общегосударственных органов (Госплана СССР, 
Госснаба СССР, ЦСУ СССР и др.), АСУ отраслей, республик, объединений, пред
приятий и организаций. Это не «надстройка» к существующим органам управле
ния и не новый экономический орган, а механизм, обеспечивающий совместную 
работу многих АСУ. ОГАС позволит всем государственным учреждениям автом а
тизированно получать и выдавать через В Ц  своих АСУ необходимую информацию 
при рассмотрении межотраслевых и межведомственных задач.

Чтобы в ближайшей перспективе обеспечить функционирование первой оче
реди ОГАС, предусмотрено создание единой государственной сети вычисли
тельных центров (ГСВЦ ) и общегосударственной системы передачи данных 
(О Г С П Д ), обработка на этой основе проектных решений и технических средств 
для  обеспечения в ближайшей перспективе функционирования первой оче
реди ОГАС.



В результате усовершенствования действующих, ввода новых АСУ централь- 
«ых функциональных органов, а такж е территориальных АСУ и организации их 
взаимодействия в XI пятилетке подготовлена платформа к их последователь
ному объединению в ОГАС. Ввод ОГАС позволит снизить себестоимость хранения 
и обработки информации в стране в 2—2,5 раза, повысить загрузку ЭВМ на 30 %, 
ГСВЦ  и О ГС П Д на принципах коллективного использования вычислительной тех
ники сэкономят в целом по стране 24—26 млрд руб. капитальных вложений на 
создание индивидуальных вычислительных центров.

Созданы первые очереди автоматизированных систем управления в ряде союз
ных республик. Сейчас функционирует более 3150 вычислительных центров, свы
ше 2600 автоматизированных систем управления предприятиями и объединениями 
(АСУП). В отраслевых АСУ рассчитываются многие варианты годовых и пяти
летних планов. Наибольший эффект в этих системах достигается за счет решения • 
оптимизационных задач.

В 1982 г. принята в эксплуатацию  вторая очередь АСУ  Государственного К о
митета Совета Министров СССР по делам изобретений и открытий. Годовой эко
номический эффект от ее внедрения за счет снижения себестоимости обработки 
информации составляет около 300 тыс. руб. В автоматизированной системе обра
ботки информации (АСОИ) Государственного Комитета Совета Министров СССР 
по  ценам  (первая очередь) решается 57 задач по расчету и экспертизе прейскуран
тов оптовых цен на продукцию, контролю временных цен на товары народного 
потребления.

Составной частью АС У  «Сельхоз»  является формируемый банк нормативной 
информации, В систему нормативов войдут и закупочные цены на продукцию 
земледелия и ж ивотноводства, цены и тарифы на потребляемые промышленные 
продукты, топливно-энергетические ресурсы и услуги отраслей промышленности. 
Д л я  создания такой системы целесообразно подготовить развернутые методические 
положения и утвердить комплекс единых расчетных номенклатур потребляемых 
ресурсов, выпускаемой продукции, видов сельскохозяйственных и других работ, 
типовых объектов в сельском строительстве. Это позволит при анализе динамики 
и тенденций изменения удельных показателей эффективности расходования ре
сурсов шире пользоваться средствами электронно-вычислительной техники.

Уже сейчас в некоторых областях Прибалтики, УССР и РСФСР для норми
рования отдельных видов ресурсов и расчетов привлекаются математические ме
тоды. Например, в К аргалыкском районе Киевской области работники райсель- 
хозуправления совместно с Институтом народного хозяйства им. Д . С. Коротчен- 
ко и ЦСУ СССР сформировали массив исходных нормативов и программу расчета 
на ЭВМ сбалансированных затрат  по растениеводству. Нормативные показатели 
разрабаты вались по условным эталонным гектарам, труду и его оплате, горюче
му, электроэнергии, семенам, удобрениям, ядохимикатам, гербицидам, амортиза
ции, текущему ремонту, страховым платежам и видам работ.

По мере формирования банка нормативной информации АСУ «Сельхоз» 
удельные показатели потребности в ресурсах все больше будут становиться фун
даментом плановых и аналитических расчетов. При этом создаются необходимые 
условия для внедрения в практику управления сельским хозяйством программно- 
целевого метода. Конкретные формы его реализации связаны с математическим 
моделированием сложных агротехнологических и экономических процессов, учи
тывающих особенности организации и виды сельскохозяйственного производства.

Разработка такого типа экономико-математической модели, отражаю щ ей всю 
совокупность взаимосвязей расширенного воспроизводства сельскохозяйственной 
продукции, ведется во Всесоюзном научно-исследовательском институте экономи
ки сельского хозяйства. Сделаны первые шаги по применению программно-целевой 
схемы планирования в практике производственно-хозяйственной деятельности 
колхозов и совхозов, межхозяйственных предприятий. Руководить хозяйством по- 
новому легче и эффективнее там, где хорошо налаженные учет и планирование 
опираются на применение нормативных показателей.

А С У  «Морфлот» охваты вает управление одной из транспортных отраслей. 
Э та  отрасль активно взаимодействует со многими другими отраслями. Особенно
стями функционирования отрасли являются непрерывный характер производствен
ного процесса, вы сокая степень изменчивости и непредсказуемости внешних ф ак
торов и др. Вероятностный характер многих процессов в отрасли обусловливает



необходимость практически непрерывного корректирования ранее составленных 
планов, в основном на относительно малые отрезки времени. Перечисленные осо
бенности и ряд других учитываются при разработке структурных функциональ
ных подсистем АСУ «Морфлот».

Структурные подсистемы охватывают уровень министерства (высшее звено), 
уровень пароходства (среднее звено) и уровень портов и судоремонтных заводов; 
функциональные (сквозные) задачи, решаемые на всех уровнях системы управ
ления. Научное руководство осуществляет Институт проблем управления А каде
мии наук и Министерства приборостроения, средств автоматизации и систем 
управления СССР. Головным разработчиком выступает научно-исследовательский 
и проектный институт «Союзморниипроект» Министерства морского флота СССР.

При проектировании АСУ «Морфлот» выдвинут принцип непрерывности опе
ративного планирования и регулирования работы флота и портов. На АСУ «М ор
флот» разработаны техническое задание, эскизный проект, положения по решению 
важнейших задач, технические задания на создание всех подсистем и решение 
основных комплексов задач.

АСУ «Морфлот» включает комплексную систему непрерывного планирования, 
представляющую собой взаимоувязанную по министерству в целом систему. Осно
вой ее служат непрерывные графики работы флота пароходства (Н Г РФ ), непре
рывные планы-графики работы портов и судоремонтных заводов. Непрерывные 
графики призваны обеспечить улучшение использования провозной способности 
флота и пропускных способностей портов. Достигается это путем повышения к а 
чества оперативного планирования и регулирования работы флота, портов и судо
ремонтных заводов. С внедрением подсистемы появляется возможность предви
деть и оценивать в процессе ведения графиков условия работы судов за пределами 
времени, охватываемого текущими рейсами: оптимизировать выбор назначе
ния рейсов, маневрировать в условиях меняющейся обстановки, регулировать по
дачу судов r отдельные порты с учетом прогнозируемой их загрузки.

Н ГРФ  — главный документ, регламентирующий работу каж дого судна, хоз- • 
расчетных эксплуатационных групп судов и деятельность пароходства в целом. 
Все хозрасчетные эксплуатационные группы судов, службы, отделы и подразде
ления пароходства обязаны строить свою работу по эксплуатации и ремонту ф ло
та, обеспечению бесперебойной работы судов (их техническому обслуживанию , 
снабжению топливом, навигационными материалами, продовольствием), по укомп
лектованию кадрами, планированию замены экипажей и предоставлению отпусков 
морякам в строгом соответствии с Н ГРФ.

Внедрение Н ГРФ  позволяет решать следующие задачи: оперативное (квар
тальное и месячное) планирование перевозок, осуществляемых транспортным 
флотом во всех видах плавания; планирование и регулирование движения судов 
и их обработки в портах; получение информации для составления и выдачи рей
совых заданий судам; составление оперативной отчетности о бюджете времени 
флота в ходе выполнения плана перевозок отдельными судами, группами судов 
и пароходства в целом; повседневный контроль и анализ хода выполнения плана 
перевозок; оперативное регулирование поставки судов на заводской ремонт, конт
роль за выполнением плана заводского ремонта судов; получение информации для 
организации технического обслуживания, снабж ения судов топливом, навига
ционными материалами, продовольствием, решения вопросов укомплектования су
дов кадрами, планирования замены экипажей и предоставления отпусков морякам, 
организации встреч моряков с семьями. Кроме того, решаются вопросы, связанные 
с отфрахтовыванием судов для перевозки грузов иностранных фрахтователей.

Первоначально составленный Н ГРФ  в последующем ведется непрерывно.
В настоящее время подсистема Н ГРФ  внедрена в Балтийском и Черноморском 
морских пароходствах. С помощью Н ГРФ  оперативно планируется и регулируется 
работа морских судов пароходства на срок до 120 дней. В качестве техниче
ских средств в системе используется ЭВМ серии ЕС (Е С -1040) и сеть видеотер
миналов, расположенных в производственных подразделениях пароходства и по
зволяющих работать с системой в диалоговом режиме. Базовым (системным) про
граммным обеспечением в данной системе служ ат операционная система ОС ЕС 
и система управления банком данных ИНЭС-2М.

АСУ  железнодорожного транспорта содержит комплекс задач «Учет отказов 
устройств сигнализации, централизации и блокировки», решаемых в АСУ, типич-
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ных для большинства учетных систем с перспективным анализом. Входная инфор
мация поступает по телеграфным каналам связи, ее объем и частота неустойчивы. 
Перфоленты имеют установленный формат, не подлежащ ий изменению. Разнооб
разная справочная информация занимает значительный объем. Частота обновле
ния невелика. Выходная информация имеет отчетную периодичность (еж еднев
ную, месячную, квартальную, годовую). Общее количество выходных форм д о 
стигает 200.

АСУ  ̂ «Сирена» — первая в стране автоматизированная система управления 
продажей билетов, бронирования мест на авиалиниях. Она разработана коллек
тивами Института проблем управления, Научно-исследовательского института 
управляющих вычислительных машин, Центрального научно-исследовательского 
института комплексной автоматизации Минприбора СССР совместно с коллекти
вами Главагентства воздушных сообщений Министерства авиации СССР.

Система позволила максимально автоматизировать наиболее массовые опе
рации при определении реализации мест, что более чем в 2 раза ускорило прода
ж у  билетов, существенно повысило культуру обслуживания пассажиров, привела 
к значительной экономии их времени. Общий экономический эффект от внедрения 
системы составил 3,12 млн руб. в год.

Центр обработки данных, первоначально реализованный на ЭВМ второго по
коления, в 1982 г. модернизирован с использованием малых ЭВМ третьего поко
ления. Специально разработанная операционная система реального времени позво
лила значительно расширить объемно-функциональные характеристики системы, 
доведя их производительность до такого уровня, который обеспечивает обслужи
вание до 20 млн пассажиров в год.

Взаимодействие кассиров и операторов различных технологических служ б 
системы с центром обработки данных осуществляется с помощью серийных ви- 
деотерминальных устройств, оснащенных печатающими устройствами. Видеотер- 
минальные устройства установлены в Москве и в 46 городах страны от Владиво
стока до Тбилиси. Сеть связи, первоначально имевшая радиальную структуру, в  
настоящее время перестраивается на базе использования разработанных в Ин
ституте проблем управления узлов коммутации сообщений. Применение таких 
узлов позволяет за счет оптимизации структуры сети связи значительно сократить 
ее стоимость.

С 1981 г. начинают вступать в строй центры обработки, расположенные в р аз
личных городах страны. Уже действуют центры системы «Сирена» в Ростове-на- 
Д ону и Риге. В XI пятилетке планируется ввести в эксплуатацию 8 центров, ко
торые будут взаимодействовать меж ду собой с помощью сети связи, образуя- 
общесоюзную автоматизированную систему управления продажей билетов и бро
нированием мест на авиалиниях. С вводом в строй центров общее число видео- 
терминальных устройств, взаимодействующих с системой, превысит 1000 шт., что 
позволит обслуживать более 35 млн пассажиров, вылетающих из 100 городов 
страны.

Целью внедрения А С У  <гАвтовокзал» является повышение эффективности 
управления и качества обслуж ивания пассажиров в результате сокращения вре
мени, затрачиваемого на приобретение билетов, и улучшение сервисного и ин
формационного обслуж ивания пассажиров. В результате внедрения АСУ «Авто
вокзал» часть функций, выполняемых ранее в подразделениях вокзала вручную, 
автоматизирована.

Функции, подлежащ ие автоматизации, следующие: продаж а билетов, полу
чение справок о наличии свободных мест на данный рейс, составление всевозмож 
ных ведомостей и отчетов о работе различных служб, связанных с работой авто
вокзала, создание информационного табло наличия свободных мест по рейсам н а  
данный и последующий дни в автоматизированном режиме.

АСУ  «Обмен» (М осква) решает следующие задачи: выпуск на ЭВМ бюллете
ня по обмену жилыми помещениями, подбор прямых вариантов обмена, выдача 
справок о наличии предложений, удовлетворяющих спрос клиента. Входным д о 
кументом в систему является карточка по обмену жилыми помещениями. Она з а 
полняется инспектором бюро обмена при предъявлении паспорта квартиросъем
щ ика и квитанции об уплате посреднических услуг. Клиент, обратившийся в бюро 
обмена, по своему усмотрению может выбрать любую из предлагаемых бюро об
мена услуг или несколько из них. Это может быть взятие клиента на учет в



ручную и автоматизированную картотеку, публикация объявления в бюллетене, 
подбор прямых вариантов обмена, выдача справок о наличии предложений, удов
летворяющих спрос клиента.

И нформация с карточки по обмену жилыми помещениями вводится в ЭВМ, 
а сама карточка помещается в ручную картотеку. П ервая используется для созда
ния автоматизированной картотеки в памяти ЭВМ. В эту  картотеку постоянно 
добавляется информация о клиентах, совершивших обмен или вышедших из сис
темы по истечении срока обслуживания. Все дальнейшие операции по выпуску 
бюллетеня, подбора прямых вариантов обмена, выбора справок по запросам вы
полняются ЭВМ на основе данных автоматизированной картотеки. Для выпуска 
бюллетеня ЭВМ выбирает из автоматизированной картотеки данные о площадях, 
предлагаемых клиентами к обмену и спросу, организует из них группы обмена, 
составляет текст объявления, редактирует его и разм ещ ает на странице бюлле
теня. О бработанная таким образом информация записывается на магнитную лен
ту, которая передается в типографию, где с нее методом фотонабора печатается 
ти раж  бюллетеня. Благодаря такой безнаборной технологии удалось увеличить 
более чем в 1,5 раза число объявлений в одном номере бюллетеня, довести коли
чество выпускаемых номеров в год до 104 вместо 60, сократить срок ожидания 
выхода объявления в среднем с трех месяцев до трех недель.

Д л я  подбора прямых вариантов обмена ЭВМ просматривает все разделы 
автоматизированной картотеки, где могут быть предложения, удовлетворяющ ие 
спрос клиента и входящие в соответствующую группу прямого варианта обмена. 
И з этих предложений выбираются такие, для которых подбирается прямой в а 
риант обмена. По выбранным предложениям для каж дого клиента, заказавш его 
справку  по прямому варианту обмена, составляется ее текст. Он редактируется и 
печатается на ЭВМ. Заказав справку, клиент получает полную информацию о на
личии для себя прямых вариантов обмена. М аксимальное число прямых вариантов, 
подбираемых с помощью ЭВМ, определяется самим клиентом, заказываю щ им 
справку. Оно может быть ограничено пятью, десятью, двадцатью  или не ограни
чено. При этом минимальное количество прямых вариантов обмена в справке 
определяется их действительным наличием в системе. П одбор прямых вариантов 
-обмена с помощью ЭВМ позволяет освободить клиента от трудоемкого поиска в 
ручной картотеке.

Выдача справок о предложениях, соответствующих спросу клиента, вне зави
симости от того, по какому из вариантов обмена представлены данные площади, 
позволяет клиенту или инспектору бюро обмена с помощью последовательно за 
казываемых справок подбирать многократные варианты обмена. Эта функция а в 
томатизированной системы намного расширяет сущ ествовавш ие ранее возм ож 
ности. Такая справка позволяет ответить на вопрос, сущ ествует ли в системе 
■обмена в данный момент времени площадь, идеально удовлетворяю щ ая спрос 
клиента, и что требуется взамен для ее владельца. Она помогает клиенту правиль
но оценить свои притязания, и если они не превышают возможности, подобрать 
■себе по таким справкам многократный вариант обмена.

А С У  «Издательство» характеризуется наличием малого количества входных 
я  большого количества выходных документов. Последние представляю т собой 
различные аналитические таблицы, содержащ ие информацию по республиканским 
издательствам. В качестве основного входного документа используется «И нф ор
мационный бланк», в котором имеется полная характеристика рукописи, подго
тавливаемой к выпуску. Остальные входные документы являю тся корректирую 
щими и дополняющими «Информационный бланк».

Подсистема «Абитуриент АСУ В У З» представляет собой совокупность руч
ных и автоматизированных процедур обработки данных приемной комиссии на 
этапах приема документов, проведения вступительных экзаменов и зачисления на 
первый курс института. Пакет прикладных программ подсистемы «Абитуриент» 
обеспечивает автоматизацию большинства видов деятельности технического пер
сонала приемной комиссии и подготовку проектов основных решений руководства 
института в ходе проведения приемной кампании. В рам ках функционирования 
системы решаются следующие задачи: учет и анализ контингента абитуриентов; 
подготовка технической документации для сотрудников приемной комиссии; учет 
и анализ фонда задач, предлагаемых на вступительных экзам енах; проведение 
вступительных экзаменов с помощью ЭВМ, включающее формирование вариантов
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и проверку письменных работ абитуриентов; автоматизированное зачисление на 
первый курс института; обеспечение сотрудников приемной комиссии требуемыми 
справками об абитуриентах.

Классификатор предприятий и организаций  используется в работе аппарата 
управления министерства, когда возникает необходимость в выполнении поиско
вых операций по определению объектов или группы объектов по некоторой сово
купности их признаков. Такие операции реализуются по множеству предприятий 
и организаций отрасли. По краткому наименованию объекта надо определить, в 
какой республике он расположен, к какому промышленному объединению он от
носится, строящ ийся это объект или действующий и т. и. Классификатор пред
приятий и организаций министерства содержит все предприятия и организации и 
некоторые их характеристики.

С помощью информационно-поисковой системы (ИПС) «А нализ отказов» по 
результатам испытаний и эксплуатации оценивается качество выпускаемой про
дукции. Она позволяет автоматизировать процесс обработки результатов испы
таний. Р азработка системы в полном объеме будет способствовать автоматизации 
всего процесса отчетности, ведению оперативного учета проводимых предприятием 
испытаний изделий, автоматизации отчетности ОТК. Задачи, решаемые на базе 
ИПС, можно ориентировочно разделить следующим образом: сводки отказов из
делий (выборка при различных условиях); анализ отказов по реквизитам в раз
личных аспектах; анализ отказов в ретроспективе; статистический анализ испол
нительности в ходе исследования причин отказов; сводки изделий, находящихся 
на испытаниях; совместный анализ распределения отказов и испытаний в раз
личных разрезах.

Подсистема «Управление служ бой контрольно-измерительных приборов и ап
паратов» охваты вает следующие функции управления: учет средств контрольно
измерительных приборов и аппаратов на предприятии по типам, видам измерения 
и поверки, структурной принадлежности в натуральном и стоимостном выраже
нии; учет поступления новых средств контрольно-измерительных приборов и аппа
ратов на баланс технологических цехов; учет резервных и запасных приборов в 
цехах предприятия; оптимальное планирование ремонтных и поверочных работ; 
планирование потребности в новых средствах измерения, регулирования и диа
граммной бумаге; отчетность о выполнении ремонтных и поверочных работ; рас
чет статистических оценок надежности работы средств контрольно-измерительных 
приборов и аппаратов и корректировка норм их эксплуатации; прогнозирование 
состояния служ бы  по техническим и экономическим показателям. Реализация пе
речисленных функций управления достигается решением 22 расчетных задач.

В прошлой пятилетке планировалось завершить первый этап создания Го
сударственной автоматизированной системы научно-технической информации 
(ГАСНТИ) и сдать в эксплуатацию сеть автоматизированных информационных 
центров, охватываю щ их всесоюзные институты информации и информационные 
центры таких ведущих отраслей, как энергетика, химия, приборостроение, элект
ротехника, строительство и сельское хозяйство в шести союзных республиках — 
РС Ф С Р, Украине, Белоруссии, Казахстане, Азербайджане, Армении. При этом 
органы научно-технической информации, участвующие в решении данной 
проблемы, оснащ аю тся ЭВМ единой серии и современной передающей аппара
турой.

И нформационная совместимость автоматизированных систем обеспечивается 
на базе единой магнитно-ленточной службы и распространения первоисточника 
на микроносителях. Особое внимание уделено телефонным (для поиска в базах 
данных) и телеграфным (для запросов первоисточников) сетям. В 1981 — 1982 гг. 
в основном заверш ены проектирование и техническое оснащение таких информа
ционных центров. Многие из них в режиме опытной эксплуатации перешли к фор
мированию абонентских систем удаленного доступа пользователей к банкам дан
ных. В конце 1982 г. межведомственная комиссия приняла в опытную эксплуата
цию абонентскую систему обслуживания Всесоюзного научно-технического 
информационного центра (В Н ТИ Ц ). Она уж е оказывает услуги абонентам Ленин
града, Киева, М инска, Таллинна, Еревана, Алма-Аты, Иркутска. В текущем году 
будет заверш ено подключение к ней остальных столиц союзных республик и круп
ных областных центров. В этом случае появится возможность в любом конце 
страны найти и получить в течение 10 дней копии отчетов о научно-исследователь



ских и опытно-конструкторских работах или диссертациях, полный фонд которых 
хранится во ВНТПЦ.

Информационно-вычислительная сеть по общественным наукам  внедряется 
под руководством Института информации по общественным наукам (И Н И О Н ). 
Здесь совместно с центром академий наук Белорусской, Латвийской и Эстонской 
ССР проведены интересные работы по организации удаленного доступа к базам 
данных по экономике, философии, современной истории, социологии и дем огра
фии. Причем речь идет не об экспериментах, а о реальном удовлетворении запро
сов конкретных потребителей. Кроме того, И Н И О Н  совместно с Институтом тех
нической кибернетики АН Белорусской ССР опробовал режим передачи по теле
фонному каналу связи факсимильных изображений — полных текстов статей или 
других документов, что открывает новые возможности обеспечения их копиями 
абонентов, находящихся за тысячи километров.

Принципиально важные результаты в разработке и внедрении сетевых мето
дов доступа к базам данных по естественным наукам и технике с локальных и 
удаленных терминалов пользователей достигнуты во Всесоюзном институте науч
ной и технической информации (В И Н И ТИ ). Кроме создания абонентской сети 
теледоступа, которая в настоящее время охватывает 11 ведущих институтов и на
учных центров Академии наук СССР, в ВИНИТИ решен ряд общесистемных во
просов построения сети автоматизированных центров страны и создания распре
деленного банка данных и документов по научно-технической информации. На 
этой основе в государственной системе информации будут использоваться воз
можности создаваемой в академиях наук СССР и союзных республик информа- 
ционно-вычнслительиой сети коллективного пользования.

В настоящее время формируется централизованный автоматизированный банк  
данных по естественным наукам и технике, строительству, сельскому хозяйству 
и медицине. Уже в 1983 г. он начал обслуживать не только советских, но и зару 
бежных клиентов, главным образом из стран СЭВ. Сейчас ведущие органы инфор
мации страны активно приступили к промышленному освоению диалоговых мето
дов доступа к автоматизированным базам данных.

Создание баз данных по различным видам научно-технической информации 
является не только важнейшим условием внедрения сетевой технологии инфор
мационного обслуживания, но и определяющим этапом перехода органов инфор
мации на ресурсо- и материалосберегающие, высокоэффективные автоматизиро
ванные методы работы. Как показывает опыт обмена информацией на магнитных 
лентах, накопленный в течение 1981 — 1982 гг., такой способ обеспечивает значи
тельную экономию затрат при вводе информации в автоматизированные системы. 
П оявляю тся реальные предпосылки для формирования распределенного автом а
тизированного банка данных по различным видам и тематике опубликованных и 
неопубликованных документов с учетом информационных потребностей различных 
отраслей и регионов.

Анализ и проверки функционирования автоматизированных информационных 
систем в 1986— 1987 гг. показывают, что хорошо эксплуатируются автом атизи
рованные системы научно-технической информации (АСНТИ) но общественным 
наукам (Академия наук СССР) и по патентной информации (Госкомизобретення), 
а такж е отраслевые системы в Министерстве нефтяной промышленности СССР, 
Министерстве энергетики и электрификации СССР, Министерстве здравоохране
ния СССР, республиканские АСНТИ в Белоруссии, Эстонии и в других регионах 
страны.

Значительные резервы повышения качества работы отраслевых и республи
канских систем научно-технической информации заключены в развитии их взаи 
модействия и кооперации, в сборе, обработке и распространении данных. В про
грамме это направление отражено в заданиях, связанных с созданием тематиче
ских и региональных объединений АСНТИ.

Объединение АСНТИ позволяет без дополнительных трудовых и капиталь
ных затрат  не только резко увеличить объем и расширить тематику и виды 
обрабатываемой информации, но и масштабы информационного обслуж ивания за 
счет обонентов тематически связанных отраслей (например, 10 строительных ми
нистерств) и соседних регионов.

П рограммно-информационное обеспечение бригадной организации труда вне
дрено на головном заводе вильнюсского производственного объединения «Сигма».



Данную  АСУП предусмотрено дополнить 24 задачами по 5 подсистемам для 
бригад: управление технической подготовки производства, технико-экономическое 
планирование, оперативное управление основным производством, материально-тех
ническое снабжение, управление качеством. К аж дая бригада теперь зарегистри
рована в отделе стандартизации завода, и изменение номеров может произво
диться только в официальном порядке. Данные о бригадах тут ж е передаются 
на ИВЦ.

Создание первой подсистемы началось с закрепления деталь-операций за 
бригадами, на основе чего банк данных был дополнен новыми реквизитами. • Р аз
работана задача «Выполнение расчетов и подготовка информации для определе
ния номенклатуры изготовляемых деталей, сборочных единиц по бригаде», при 
этом выдается информация о номенклатуре деталей по каждой бригаде. П арал 
лельно можно решать вопросы формирования по бригадам состава изделий по 
укрупненной номенклатуре. Укрупненная номенклатура, как правило, имеется в 
сборочных цехах, где сборочные единицы связаны по конструкторско-технологи
ческому признаку.

Основная задача подсистемы технико-экономического планирования — это 
определение производственной программы бригады на год с разбивкой по квар
талам, на базе которой определяется необходимая производственная мощность и 
выводится коэффициент загрузки. В случае невозможности развития производ
ственных мощностей уточняется прикрепленная номенклатура и производится 
повторное решение — корректировка плановой производственной программы.

П лановая производственная мощность бригады служит критерием для  раз
работки организационно-технических мероприятий, изменения плановой числен
ности бригады, определения напряженности месячных планов и оценки их выпол
нения. В данной подсистеме ведется расчет коэффициентов ритмичности и выпол
нения плана бригады в нормо-часах.

Дополнение банка данных сведениями о бригадах-изготовителях дает воз
можность формировать бригадные календарно-плановые нормативы. С помощью 
подсистемы оперативного управления основным производством решаются задачи 
перехода от поучасткового планирования к составлению оперативных планов 
непосредственно в бригадах. Месячные планы по номенклатуре для бригад рас
считываются механизированным путем на основе циклов производства и опере
жения запуска, исходя из выпуска готового изделия. С помощью номенклатур
ных планов производства определяются объемы плановых заданий бригад в нор
мо-часах в стоимостном выражении. Полученные данные сравниваются с плано
вой производственной мощностью бригады. На базе бригадных календарно-пла
новых нормативов на И ВЦ  выдаются маршрутные карты для запуска деталей в 
производство, формируются комплектующие ведомости для бригад сборочных 
цехов.



2. МЕТ ОД ОЛОГ ИЯ  Р А З Р АБ ОТ КИ А С У

2.1. П Р И Н Ц И П Ы  ПОСТРОЕНИЯ АСУ

Накопленный опыт создания АСУ в различных отраслях народ
ного хозяйства дал существенные положительные результаты и 
вместе с тем вскрыл немало серьезных недостатков принципиаль
ного характера, связанных с эмпирическим подходом к построе
нию первых АСУ.

Новизна и необычность АСУ, огромная масштабность и слож 
ность, большая стоимость, трудоемкость и продолжительность 
работ, многоплановость возникающих в процессе ее построения 
проблем требуют регламентации и упорядочения этого процесса в 
соответствии с определенной системой принципов построения АСУ. 
Эти принципы можно рассматривать как наиболее общие требова
ния к АСУ.

Для АСУ организационного типа принципы построения сфор
мулированы и достаточно полно описаны В. М. Глушковым. Д ля  
АСУТП такие принципы предстоит еще разработать.

Проанализируем лишь основные принципы построения АСУ, 
уделив внимание их ранжированию, упорядочению и взаимосвязи. 
В связи с тем что принципы построения систем рассматриваются 
как своеобразные методологические требования при их синтезе, 
они в определенных аспектах будут расширены.

Доминирующим принципом построения АСУ, наиболее полно 
отражающим ее сущность, будем считать принцип системного под
хода к проектированию. Сущность этого принципа состоит в том, 
что проектирование АСУ должно основываться на системном 
анализе как объекта, так и органа управления в процессе их 
совместного функционирования. При этом выявляется весь комп
лекс вопросов во всех аспектах (экономическом, технологиче
ском, организационном) и по всем видам функциональных и 
обеспечивающих подсистем, которые рассматриваются во взаимо
связи.

Заметим, что при построении АСУ очень важный и распростра
ненный в организации производства и сетевом планировании упра
вления принцип «узких мест» утратил свою значимость в значи
тельной мере в связи с тем, что при создании АСУ должны решать
ся не отдельные задачи и расширяться не отдельные «узкие места», 
а целые комплексы, связанные с коренной перестройкой всей тра
диционной управляющей системы, видов обеспечения АСУ, доку-



мснтооборота, с системным рассмотрением комплексов задач в под
системах. Принцип «узких мест» не следует полностью игнориро
вать, он может быть использован в рамках этого подхода.

Принцип системного подхода должен проявляться также и при 
разработке различных видов обеспечения. В математическом обес
печении он выражается наличием совокупности взаимосвязанных 
моделей: а) общих, имитирующих функционирование АСУ (объек
та или органа управления или обоих вместе); б) частных, вскры
вающих отдельные стороны и задачи в АСУ. В связи с этим моде
ли, разрабатываемые для решения оптимизационных задач, следует 
рассматривать как субоптимизационные.

В программном обеспечении системный подход выражается в 
единообразной структуре его построения, программной совмести
мости, наличии операционных систем, стандартизации программ, 
использовании пакетов прикладных программ, их типовых свойств 
и модульности.

В техническом обеспечении системность подхода предусматри
вает применение взаимосвязанных по различным каналам совме
стимых ЕС и СМ ЭВМ и построенных по модульному принципу, а 
также периферийных устройств, сопрягаемых с ними.

В информационном обеспечении системный принцип отображ а
ется в частных принципах автоматизации документооборота в 
единстве информационной базы, единой системе классификации и 
кодирования технико-экономической информации, в использовании 
унифицированной системы документации.

В связи с реализацией системного подхода большое значение 
имеют выбор и обоснование системы согласованных критериев, 
определяющих эффект от деятельности людей и коллективов в 
условиях АСУ, а также направленность, полнота, своевременность 
организационно-уиравляющих и стимулирующих мероприятий при 
функционировании объектов АСУ. В литературе приводится ряд 
примеров противоречивости и несогласованности критериев в орга
нах управления различных уровней и производственных пред
приятий.

С принципом системного подхода непосредственно связаны дру
гие принципы: новых задач; первого руководителя; человеко-ма
шинный; разумной типизации; непрерывного развития системы; 
совместимости; автоматизации документооборота; единства ин
формационной базы. К ним надо добавить также принципы эко
номической целесообразности, высокой эффективности и надеж но
сти, адаптивности, помехоустойчивости и помехозащищенности 
и др.

П р и н ц и п  новы х  задач  означает, что в условиях АСУ не следует 
стремиться автоматизировать в первую очередь сложившиеся тра
диционные задачи и методы управления, а искать такие задачи и 
ставить их в такой, постановке, при решении которых благодаря  
наличию вычислительной техники с ее высокой производитель
ностью по переработке информации и другими возможностями до
стигается полнота, своевременность и оптимальность решений, сле



довательно, обеспечивается высокая эффективность АСУ. В соот
ветствии с этими возможностями должны пересматриваться 
организационная структура, принцип и метод управления органи
зациями. Этот принцип требует проведения тщательного анализа 
управленческих задач и функций, выявления при этом потерь, про
исходящих в объектах управления (простои, нерациональная за 
грузка оборудования и т. п.). В соответствии с результатами систем
ного анализа организации должен быть выявлен перечень задач, не 
решаемых или ограниченно решаемых ранее (без АСУ) примитив
ными методами.

Зачастую многие задачи оптимизационного типа, известные ра
нее, еще ж дут своего решения в связи с ожидаемым внедрением 
новых технических средств, реализующих, например, режим диа
лога, специальные языки моделирования на ЭВМ (СИМУЛА-67, 
ЛИСП и т. д .) , а также из-за отсутствия достаточно развитых 
моделей и адекватных математических методов.

Действие принципа новых задач распространяется на все функ
ции управления, включая рутинные задачи учета, которые постав
ляют необходимую исходную информацию для решения сложных 
задач планирования и оперативного управления в оптимальные 
периоды с учетом своевременной коррекции информационных мас
сивов. Особенно существенно, что разработанные модели оптими
зационных задач должны показывать, какая учетная информация 
в АСУ может содержаться и возобновляться с той или иной циклич
ностью. В этом проявляется черта системности принципа новых 
задач.

Для различных типов и условий их функционирования сущест
вуют наборы наиболее эффективных задач оптимизационного типа. 
В строительных организациях к таким задачам относятся задачи 
технической подготовки производства (например, комплектации 
Ж Б И ), текущего планирования и др.

В ОАСУ к числу наиболее важных задач оптимизации относят: 
составление производственного плана предприятия, составление 
расписания сроков поставок ресурсов и изделий и управления по
ставками, прогнозирование и развитие отраслей и др.

Реализация системного принципа и принципа новых задач для 
своевременности их постановки, решения и внедрения результатов, 
формирование функциональных и обеспечивающих подсистем при 
создании АСУ немыслимы без непосредственного руководства соот
ветствующими мероприятиями со стороны первого руководителя. 
Опыт показывает, что даж е при решении комплексов частных за 
дач АСУ самоустранение руководителя организации от их разра
ботки и внедрения часто приводит к перерасходу средств, затяги
ванию сроков ввода, подмене нх другими, менее эффективными 
задачами, срыву и выхолащиванию организационно-технических 
мероприятий, направленных на перестройку существующей системы 
управления, устранение дублирования, перестройку коллективов и 
формирование новой социологической среды в аппарате управ
ления.



П р и н ц и п  первого руководителя  состоит в том, что он, глубоко 
понимая сущность и важность АСУ в целом, а также ее подсистем 
и задач, разумно взвешивает возможности вычислительной техни
ки, сроки и качество разработок АСУ и блоков задач, непосред
ственно вникает и руководит перестройкой существующей органи
зационной структуры в условиях АСУ с учетом перспектив и 
многоэтапное™  ее развития, перераспределением функций и за
дач коллективов и ведущих исполнителей, их обучением, фор
мированием нового отношения людей к своим задачам и стилю 
работы.

Человеко-маш инный п ринцип  тесно связан с предыдущим прин
ципом и заключается в необходимости сочетания и тесного взаимо
действия аппарата управления с комплексом технических средств 
(КТС) и банками данных в АСУ и в связи с этим с реализацией 

диалогового режима управления в АСУ с использованием автома
тизированных рабочих мест и терминалов. По мере разработки и 
углубления оптимизационных задач, рационализации алгоритмов, 
появления новых поколений ЭВМ и решения проблем искусствен
ного интеллекта все большая доля задач управления должна пере
ходить в класс обыденно-рутинных, алгоритмизируемых, способ
ствуя тем самым дальнейшему, все более глубокому проникнове
нию человека в область формализации управленческих проблем и 
пониманию механизмов выработки и принятия управленческих 
решений руководителем в сложных и критических ситуациях. Че- 
'ловеко-машинный принцип — это по существу принцип запрета на 
разработку полностью автоматических систем организационного 
управления в отрыве от оценки возможностей техники и вместе с 
тем принцип гармонического сочетания в АСУ возможностей чело
веческого интеллекта и все более совершенствующихся КТС и 
ИВС, а также эволюционный переход на человеко-машинные мето
ды управления.

П р и н ц и п  типовых проектных решений  (ТПР) при разработке 
АСУ формулировался ранее как принцип максимальной типиза
ции — создания ТПР во всех подсистемах АСУ, особенно в части 
технического, программного и математического обеспечения, при
годных для многих заказчиков АСУ. Это должно привести к эконо
мии средств и ускорению создания и внедрения многочисленных 
АСУ в народное хозяйство и строительство.

Однако жесткая типизация, насаждаемая без учета специфиче
ских особенностей организаций и объектов управления, может при
вести к противоречию с принципом новых задач и оптимальных 
решений. Оказалось, что приспосабливание ТПР к конкретным 
условиям зачастую требует много усилий, средств и времени, сопо
ставляемых с разработкой специальных блоков программ. Поэтому 
типизация разработок в области АСУ должна быть разумной, с 
возможным учетом решений уж е полученных ранее при разработке 
других систем и подобных задач. Различные подсистемы и виды 
обеспечения АСУ имеют различный уровень типизации. Он наибо
лее высок для КТС и внутреннего программного обеспечения. Счи



тается, что разумный набор ТПР в АСУ позволит оущественни 
снизить трудоемкость разработки АСУ, особенно высоких уровней 
управления, достигающую нескольких тысяч человеко-лет. Однако 
к этому вопросу нужно подходить осмотрительно, учитывая, что 
процесс построения АСУ в высшей степени творческий, а само 
понятие степени типизации относительно и нуждается в дальней
шем обсуждении.

Это связано также с тем, что в ходе современной НТР идет 
непрерывное бурное развитие науки и техники, а следовательно, 
методов и средств исследования проблем синтеза БС, в том числе 
АСУ и проблем управления. Поэтому в ТПР АСУ могут оказаться 
морально устаревшие проектные решения, необдуманное использо
вание которых может принести вред.

В связи с этим принцип разумной типизации долж ен рассматри
ваться, на наш взгляд, в тесном единстве с принципом обеспечения  
непрерывного гибкого развития АСУ ,  ее частей и подсистем. П о
следний требует такого гибкого построения АСУ, чтобы в ее струк
туре без существенных потерь ресурсов и задерж ек могли быть 
модернизированы и достроены информационная база, КТС и раз
личные функциональные подсистемы. Предпосылкой такой гибко
сти и адаптивности АСУ является разработка глобальных моде
лей, отражающих совместное функционирование органа и объек
тов управления, и в связи с этим разработка дедуктивных путей 
построения АСУ.

П ринцип совместимости состоит в учете всеобщей совместимо
сти всех элементов и связей, входящих в структуру АСУ. Не слу
чайно в литературе предусматриваются формулировки технической, 
программной, математической, информационной совместимости —  
по видам обеспечения АСУ. Например, программная совместимость 
АСУ заключается в возможности использования единых программ 
в АСУ различных уровней и различного функционального назначе
ния. Понимая под совместимостью взаимную бинарную пригод
ность и совместную работоспособность объектов и средств в АСУ, 
можно также говорить о совместимости людей и техники в АСУ в 
эргономическом смысле, о психофизиологической совместимости 
людей в коллективах, технико-экономической и чисто технической 
совместимости вычислительной техники, например ЭВМ, каналов 
связи, устройств ввода-вывода (по пропускной способности, интер
фейсу и т. п.). Очевидно, что реализация требований по совмести
мости в значительной степени обусловливает возможности реали
зации других принципов.

Без выполнения в АСУ требований совместимости нельзя обес
печить достаточно высоких уровней их эффективности, надежности, 
а также трудно говорить об экономической целесообразности.

В части построения информационного обеспечения АСУ непо
средственным следствием принципа системного подхода являются 
хорошо известные принципы автоматизации документооборота и 
единства информационной базы. Суть первого состоит в том, что 
весь поток документов, которыми обмениваются орган и объект



управления в условиях АСУ, проходит через ИВС (или В Ц ). Н е
обходимые сведения и справки об объекте управления управленче
ский аппарат получает из В Ц  по запросам. В виде выходных доку
ментов, распечатанных на АЦПУ, представляются также решения 
тех или иных управленческих задач с установленной периодич
ностью. Непосредственное использование ЭВМ аппаратом управ
ления для решения отдельных задач управления (в режиме «мик
рокалькулятора») вне связи с объектом является не правилом, как 
в первые годы создания АСУ, а исключением. При таком режиме 
работы В Ц  аппарат управления имеет возможность творческой 
деятельности в системном анализе систем и объектов, более четкой 
постановке целей и задач, построении динамических моделей про
цессов их функционирования, выборе критериев эффективности и 
путей их достижения в условиях АСУ.

Принцип единства информационной базы исключает неоправ
данное дублирование информации, имевшее место при построении 
АСУ в виде комплекса разобщенных задач. В этом случае обеспе
чивается возможность формирования базы данных, подчиненной 
определенным логическим взаимосвязям, отражающим объекты 
или процессы во всей сложности и многообразии их свойств, при
знаков.

На других принципах построения АСУ, имеющих более частный 
характер и очевидный смысл, здесь останавливаться не будем.

Так как на уровне АСУТП большое значение имеет технико- 
технологический и аппаратный аспект АСУТП, а задачи оптималь
ного управления и планирования являются более определенными 
(локальными), то принцип системного подхода в значительной 
степени выражается в комплексности автоматизации объекта и 
органа управления, а такж е в формировании интеграционной АСУ, 
объединяющей АСУТП с АСУП, а принцип новых задач конкрети
зируется и дополняется требованием включения в рассмотрение 
задач адаптационного управления и учета в задачах вероятностной 
природы входов и внешних условий. По-видимому, принцип разум
ной типизации в АСУТП сохраняет свою значимость в большей 
степени, чем в АСУ организационного типа, а принцип непрерыв
ного развития теряет ее. При этом отпадает принцип автоматиза
ции документооборота.

В связи с интеграцией вопросы совместимости, гибкости, блоч- 
ности в АСУТП в составе АСУП будут иметь важное значение и 
специфическую форму реализации.

Так как основные источники эффективности АСУ находятся в 
сфере действия производственных процессов и управления ими, то 
возрастают значимость требований и принципов обеспечения высо
кой надежности, эффективности, ритмичности, помехоустойчивости 
процессов, точности и информационной достоверности используе
мого оборудования датчиков и КТС, а также требования к адек
ватности моделей, отражающих процессы функционирования и фор
мирующих исходные данные для информационного обеспечения 
АСУТП.



Независимо от назначения конкретной АСУ существуют типовая 
последовательность стадий (этапов) разработки и внедрения систем 
и общие рекомендации по организационному обеспечению, регла
ментируемые общеотраслевыми руководящими методическими ма
териалами (ОРММ) по созданию АСУ.

В ОРММ устанавливаются следующие этапы создания АСУ: 
предпроектный анализ, включающий обследование предприятия и 
разработку технического задания (ТЗ) на проектирование; разра
ботка технического проекта (ТП ); разработка рабочего проекта 
(Р П ) ; ввод в эксплуатацию.

Можно отметить ряд принципиальных особенностей проектиро
вания и внедрения АСУ (наряду с обычной последовательностью  
стадий создания любой новой системы):

проектирование АСУ ведется для конкретного предприятия, а 
техническая система чаще всего достаточно универсальна и предна
значается не для одного конкретного пользователя;

АСУ создается в единственном экземпляре, что исключает воз
можность проведения натурных испытаний и, следовательно, повы
шает роль математических методов (аналитических и имитацион
ных) на этапе системного проектирования;

при проектировании закладывается возможность дальнейшего 
развития АСУ, т. е. предусматривается возможность постепенного 
добавления новых функций, что еще больше усиливает роль первых 
этапов проектирования, когда тщательно прорабатывается перспек
тивное сопряжение функционирующей части АСУ с последующими  
очередями ее развития;

ввод в эксплуатацию АСУ производится поэтапно — от реше
ния отдельных задач первой очереди, часто незначительных по 
объему, и дублирующих задач, решаемых в существующей системе 
управления предприятием, к дальнейшему наращиванию функцио
нальных возможностей подсистем АСУ в течение ряда лет эксплуа
тации;

значительное количество решений в АСУ принимается челове
ком, этим вызывается необходимость при проектировании преду
сматривать переработку информации людьми, т. е. учитывать взаи
модействие в системе человек — техника;

при создании АСУ важно учитывать, что объект управления, 
представляющий собой элемент многоуровневой иерархической 
системы управления, функционирует в условиях стохастических 
воздействий внешней среды;

затраты на разработку программного и информационного обес
печения АСУ могут в несколько раз превысить стоимость техниче
ских средств, которые выпускаются серийно.

Особенности организации и проведения работ по созданию и 
внедрению АСУ определяются следующими условиями:

АСУ создается для действующего предприятия без проведения



его серьезной реконструкции, наращивания мощностей по выпуску- 
продукции и расширения номенклатуры выпускаемых изделий;

АСУ создается одновременно с реконструкцией предприятия и 
расширением производства;

АСУ создается для вновь строящегося предприятия.
Последние два условия позволяют получить максимальный эф 

фект от внедрения системы.
Разделение процесса создания АСУ на этапы объясняется спе

цификой работ, выполняемых на каждом из этапов, и технологией 
их выполнения. Под технологией проектирования А С У  понимается 
совокупность средств и методов проектирования, организационных 
приемов, используемых технических средств, имеющихся людских 
ресурсов и их квалификация.

Работы по созданию и внедрению АСУ должен возглавить ру
ководитель предприятия или его заместитель (принцип первого 
руководителя).

Приказом по предприятию создается специальное структурное 
подразделение, занимающееся разработкой АСУ, независимо от 
того, ведется разработка сторонней организацией или силами само
го предприятия.

На предпроектной стадии создания АСУ проводится анализ су
ществующей системы и разрабатывается техническое задание про
ектируемой системы, в котором дается характеристика объекта 
управления; формулируются цели создания АСУ и критерии эффек
тивности функционирования объекта в условиях автоматизирован
ного управления; определяется перечень выполняемых функций, 
необходимых для достижения цели; выдвигаются требования к ка
честву реализации этих функций; даются технико-экономические 
показатели АСУ; определяются состав, содержание и организация 
работ по созданию АСУ, а также порядок приемки АСУ в эксплуа
тацию.

Разработка технического проекта направлена на подробную  
проработку всех положений и требований технического задания. 
На этой стадии проводится детальный анализ существующей систе
мы и синтез новой системы управления, включающий разработку  
функциональных подсистем и обеспечивающих звеньев АСУ, орга
низационной структуры и структуры комплекса технических 
средств, информационной базы, программного обеспечения; разра
батывается проектная документация на систему; определяется 
эффективность синтезированной структуры.

На стадии рабочего проекта основная работа связана с програм
мированием комплексов алгоритмов автоматизируемых функций, 
разработкой документации по монтажу и наладке комплексов тех
нических средств, выполнению работ по монтажу и наладке КТС. 
Этап рабочего проекта должен заканчиваться сдачей системы в 
опытную эксплуатацию.

На стадии внедрения проводится опытная эксплуатация функ
циональных подсистем АСУ и сдача их в промышленную эксплуа
тацию. При разработке проектов АСУ должны быть решены во



просы взаимодействия ее с отраслевыми АСУ (ОАСУ) и АСУТП, 
функционирующими или создающимися на предприятиях.

Д ля единообразия проектной документации необходимо соблю 
дать единую методологическую основу проектирования.

Рассмотрим более подробно основные этапы проектирования 
АСУ.

Предпроектный анализ  — это комплекс исследований, выполня
емых для выявления тенденций развития производства и разработ
ки плана мероприятий по совершенствованию системы управления 
предприятием.

Обследование предприятий ведется как до начала проектирова
ния (укрупненное предпроектное обследование), так и на этапе 
разработки ТП (более детальный анализ). Качество проекта АСУ 
зависит главным образом от объема и качества обследования объ 
екта управления. Проведение обследования предприятия требует 
высокой квалификации и достаточно больших затрат ресурсов. При 
проектировании АСУ для вновь строящегося предприятия необхо
димо провести обследование родственных действующих пред
приятий.

В ходе обследования предприятия анализируются структура 
аппарата управления и связи ее звеньев, выясняются информаци
онные потоки между звеньями, создается информационная модель 
управления предприятием. Анализ материалов обследования по
зволяет разработать предложения по изменению структуры аппа
рата управления и методов управления.

При проведении предпроектного анализа предприятия необходи
мо выполнить следующий комплекс работ:

проанализировать организационную структуру предприятия с 
целью ее совершенствования;

произвести анализ функциональной структуры предприятия, ко
торый заключается в изучении функций управления структурных 
подразделений для выработки рекомендаций по упорядочению по
следовательности выполнения и содержания функций управления;

определить информационные потоки м еж ду подразделениями и 
внутри их для выработки рекомендаций по установлению избы
точности информации, совершенствованию структуры документи
рованной информации, уточнения используемой терминологии и 
обеспечения смыслового единства информации;

провести анализ существующих на предприятии методов управ
ления с целью определения целесообразности их реализации в усло
виях АСУ;

сформулировать критерии эффективности функционирования 
объекта;

выбрать состав автоматизируемых функций и задач управления 
по подразделениям предприятия;

определить технико-экономические показатели, которые должны  
быть достигнуты в результате создания АСУ, указать максимально 
допустимую сумму единовременных затрат;

по итогам анализа результатов выработать рекомендации по



совершенствованию управления предприятием на основе использо
вания средств вычислительной техники;

составить отчет о проведенном обследовании предприятия.
По литературным данным, на исследование, описание и анализ 

процессов управления и информационных потоков приходится до  
30— 40 % времени, затрачиваемого на проектирование АСУ. Один 
из путей сокращения затрат времени на этапе предпроектного ана
лиза прй одновременном повышении качества проектных реше
ний — внедрение формализованных методов представления резуль
татов анализа и проектирования.

В настоящее время используются различные методы формали
зованного представления результатов работы на предпроектной 
стадии: в виде стандартной системы документов (таблиц), графо
вой модели (схемы) структурно-функциональных связей, структур
ной информационно-временной схемы (СИ ВС), оперограмм, «таб
лицы решений». Основные стадии разработки АСУ на предпроект- 
ном этапе и наиболее часто используемые формы документации 
обследования предприятия приведены в табл. 2.1.

Т абл. 2 .1 . Формы документации, заполняемые для обследования предприятия

С тад и я  р азработки Формы докум ентации

Изучение структу- Описание предприятия 
ры , целей и ограни- Структурная схема предприятия 
чений существующей Таблица функций предприятия 
системы управления Описание функций подразделений 
предприятием Описание информационных потоков

Структурная схема подразделений 
Таблица функций подразделений
Обобщенная структурная информационно-временная 

схема
Изучение и анализ Характеристики документов 

информационных по- Описание документов 
токов в существую- Характеристики массивов 
щей системе управле- Описание массивов 
ния Характеристики задач

Описание задач
Схема детального анализа задачи

Наибольшие успехи в формализованном представлении резуль
татов предпроектного анализа достигнуты при анализе информа
ционных потоков и документооборота. Основой такого анализа 
является представление информационных процессов в виде графа 
G (X, Г ) ,  вершинами х ^ Х  которого являются однородные информа
ционные единицы (показатели, документы и т. д .) , а отображение 
Г  определяется связями между информационными единицами си
стемы. При различной содержательной интепретации X  и Г  на мо
дели могут решаться разные задачи, в частности определение 
групп, не связанных м еж ду собой по формированию документов и 
показателей; определение набора показателей, участвующих в фор
мировании исследуемых показателей; степень дублирования и 
использования показателей. Графовые модели используются и при



анализе организационной, функциональной структур, взаимо
связей.

Объекты анализируемой системы представляются в виде исход
ной графовой модели (схемы) структурно-функциональных связей* 
реально существующих в ней на данный период в рамках задач, 
охватываемых разрабатываемой (совершенствуемой) подсистемой 
АСУ. При этом отображаются основные материальные и информа
ционные потоки с указанием их параметров (например, интенсив
ности, экстремальных значений, регулярности, периодичности, 
объема, скорости и т. п.).

Модель целесообразно выполнять в виде стратифицированного 
ориентированного графа (орграфа), на ряде страт которого отобра
жаются: основные производственно-технологические подразделения  
(объект управления), связанные материальными потоками (произ
водственная страта); основные управленческие подразделения раз
личных иерархических уровней (управленческие страты в АСУП  
и АСУ организационно-технологического типа (АСУОТ); основные 
заказчики и поставщики, а также организации, участвующие в коо
перации по выпуску главных видов продукции (подстраты заказ
чиков и поставщиков).

Указанные подразделения отображаются, как правило, верши
нами орграфа в виде кругов, прямоугольников, овалов и других 
фигур. В частности, на производственной страте в зависимости от 
уровня организации и детализации отображаются цеха, склады, 
энергетические, заготовительные и обеспечивающие подразделения  
(в АСУП, АСУОТ), технологические установки, участки, транспорт
ные средства, манипуляторы и т. п. (в АСУ цехов, АСУТП, 
АСУОТ).

Вершины производственной страты связаны между собой дуга
ми (двойные линии), отображающими материальные потоки (м еж 
заводские, межцеховые, внутрицеховые и т. п.) следующих видов: 
материалы и сырье, полуфабрикаты, оборудование, продукция, 
людские и денежные ресурсы. Регулирование потоков при возник
новении различных ситуаций осуществляется информационными 
потоками через узлы принятия решений, которые изображаются на 
материальных потоках в виде вентилей. Информационные потоки, 
входящие (или исходящие) в узлы, разделяются по виду информа
ции на три основные группы, отображающ ие текущую (фактиче
скую) информацию: поток /,-3- соединяет i-ю вершину (от отправи
теля) с /-й вершиной (получателя); плановую информацию Рщ  от 
k-ro  управленческого подразделения или Й ВЦ  к i-му производ
ственному подразделению, директивно-управленческую информа
цию dii — от I-то управляющего органа к i-му производственному 
подразделению. Целесообразно машинно-документированные пото
ки плановой и распорядительной информации концентрировать и 
замыкать на ВЦ.

Дополнительно указываются числовые характеристики парамет
ров материальных потоков (Qij  — среднее количество деталей из
делий, топлива, энергии и т. п. за единицу времени) и информаци-



■онных потоков (<7ij — количество информации в документах, бук
венно-цифровых знаках, байтах и т. п.).

Структурно-функциональная модель организации в виде стра
тифицированного графа обладает таким преимуществом перед 
обычными схемами, как наглядность отображения связей и управ
ляющих воздействий, видов информации.

Представленная в виде орграфа модель позволяет путем эври
стических имитационных экспериментов выявить недостатки, узкие 
места существующей организации и системы управления ею. На 
основе анализа и эвристических имитационных экспериментов на 
стратифицированном орграфе намечаются и отрабатываются пред
ложения по изменениям в структурно-функциональной схеме орга
низации и условиях АСУ.

Наглядным способом представления информации о существую
щей системе управления на этапе предпроектного анализа является 
использование СИВС, которые представляют собой отображение 
процесса обработки данных и принятия решений и дают достаточ
но полную информацию о существующем технологическом процес
се обработки данных и управления.

Возможна различная степень детализации при использовании 
СИВС. На СИВС по горизонтали в определенном масштабе от
кладывается время в часах, днях, неделях и т. д., а по вертикали 
схема разбивается на ряд горизонтальных полос, каждая из кото
рых соответствует подразделению предприятия. На полученную  
сетку наносят этапы решения задач и движение информации, 
используя при этом стандартные обозначения. Применение СИВС  
способствует выявлению противоречивости исходных сведений, д е 
лает наглядным дублирующие пути обработки данных, перерывы 
в работе, количество однотипных операций. При глубоком анализе 
на детальном уровне СИВС помогает выявить степень использова
ния данных, действительную необходимость передачи их в то или 
иное подразделение, способствует получению количественных ха
рактеристик информационных потоков: объемов обрабатываемых и 
передаваемых данных, времени обработки и т. д.

В соответствии с существующими нормативными документами 
технический проект разрабатывается в виде документов на отдель
ные виды обеспечения АСУ: организационное, информационное, 
техническое, функциональное, математическое, программное. Н о
менклатура документов по видам, их вхождение в соответствую
щую часть (вид обеспечения) проекта установлены ГОСТ 24.101— 80 
«Виды и комплектность документов».

Документы в проектах АСУ комплектуют на систему или состав
ляющие ее части: подсистему, задачу (комплекс задач), програм
му (комплекс программ), по виду обеспечения. Последний способ 
наиболее часто используется на практике.

Независимо от принятого метода проектирования и способа 
комплектования документов в любом техническом проекте в обяза
тельном порядке должны быть отражены следующие разделы:

обоснование проектных решений;



обоснование выбора задач, описание постановки задач и алго
ритмов их реализации;

описание организационной и функциональной структуры; 
описание информационного обеспечения АСУ, системы класси

фикации и способов кодирования информации, состава входных и 
выходных документов;

описание выбора комплекса технических средств, включающее 
проектную оценку надежности комплекса, структурную схему  
КТС;

описание основных решений по программному обеспечению; 
расчет экономической эффективности АСУ.
Состав и содержание технической документации на АСУ опре

деляются требованиями государственных стандартов, перечень ко
торых приведен в табл. 2.2.

Табл. 2 .2 .  Перечень государственных стандартов по АСУ

О бозначение доку ■ 
мента Н аименование докум ента

ГОСТ
24.101—80 Виды и комплектность документов
24.201—79 Требования к содержанию документа «Тех

ническое задание»
24.202—80 Требования к содержанию документа «Техни- 

ко-экономическое обоснование создания АСУ»
24.203—80 Требования к содержанию общесистемных 

документов
24.204—80 Требования к содержанию документа «Опи

сание постановки задачи»
24.205—80 Требования к содержанию документов по 

информационному обеспечению
24.206—80 Требования к содержанию документов по 

техническому обеспечению
24.207—80 Требования к содержанию документов по 

программному обеспечению
24.208—80 Требования к содержанию документов стадии 

«Ввод в эксплуатацию»

Рассмотрим более подробно содержание разделов технического 
проекта.

Обоснование принятых проектных реш ений  находит свое отра
жение в ряде документов проекта, характеризующих различные 
виды обеспечения. Обобщающим документом, раскрывающим суть 
этого раздела, является «Пояснительная записка к проекту», кото
рая должна содержать:

обоснование для разработки АСУ на данном предприятии (наи
менование документов, на основании которых ведется разработка  
АСУ, перечень организаций, участвующих в разработке, с указа
нием заказчика, головного исполнителя и соисполнителей);

краткую характеристику объекта управления, его основные тех
нико-экономические показатели;

проектные решения по АСУ (перечень научно-исследовательских



работ, используемых при разработке проекта, обоснование и крат
кая характеристика основных решений по автоматизируемым 
функциям и видам обеспечения, описание общих принципов функ
ционирования и общий регламент функционирования, сведения об 
обеспечении совместимости системы с системами других уровней 
управления).

Рассмотрим обоснование выбора задач, описание постановок за 
дач, алгоритмов их реализации. Состав задач АСУ формируется 
на основании данных предпроектного обследования и анализа 
функций управления на предприятии, возможности применения 
стандартных средств математического и программного обеспече
ния. Учитываются данные анализа аналогичных АСУ.

На каждую решаемую в системе задачу (комплекс задач) вы
пускается документ «Описание постановки задачи», предназначен
ный для описания характеристик задачи (комплекса задач), усло
вий, необходимых для ее решения, входной и выходной информа
ции. Важное значение имеет последовательность постановок работ. ! 
Необходимо учитывать, что многие задачи информационно увязаны 
между собой и в первую очередь должны решаться те из них, вы- I 
ходная информация которых используется при решении других. I

В характеристике задачи указываются: цель, назначение, техни- 
ко-экономическая (организационно-техническая) сущность задачи 
и обоснование целесообразности ее решения; экономический эффект 
от решения задачи; перечень объектов управления, а также показа- j 
телей, характеризующих их состояние; описание назначения выход
ной информации; условия решения задачи и ее связь с другими , 
задачами; распределение функций в процессе реализации функции ! 
управления между персоналом и техническими средствами.

Описание алгоритмов реализации задач оформляют в виде 
отдельного документа «Описание алгоритма» либо раздела в доку
менте «Описание постановки задачи». Описание алгоритма содер
жит изложение процедур преобразования входной информации и 
получения выходной в виде сигналов, информационных массивов, 
документов, а также технологию машинной реализации постановки 
задачи методом определения выходных показателей по входным.

После выполнения этих работ составляется сводная специфика
ция задач (табл. 2.3), которую затем удобно использовать в про
цессе проектирования.

Т абл .  2 . 3 .  Сводная спецификация задач АСУ

Н аим ен овани е 
з а д а ч и  (или 
ком п лекса  

за д а ч )

Ш ифр или 
о б о зн а ч е 

ние 
з а д а ч и

О бъекты , 
на которы е 

р асп р о с тр ан я 
ю тся  з а 

д ач и

М етод  
сбора  п е р 

ви чн ой  
и нф орм а

ции

М етод 
о т о б р а ж е 

ния вы ход
ной инф ор

м ации

С одерж ан ие задач

коли чест- основны е рас- 
во  вы ходны х четны е пока- 

форм затели

1 I I I  1

В спецификации указывают задачи, решаемые для автоматизи
рованной обработки системы, и их характеристики, а в пояснении



к таблице — характер связей между задачами по входной и выход- 
I ной информации.

Организационная и функциональная структуры АСУ разраба
тываются в тесной взаимосвязи. При разработке организационной  
структуры изучаются результаты анализа уже сложившейся струк- 

’ туры и рекомендации по се улучшению. Определяется перечень 
служб и подразделений, входящих в состав каждой подсистемы 

1 АСУ, оформляется принятая в условиях АСУ схема организацион
ной структуры, устанавливается соответствие штатов вновь создан
ной организационной структуре и необходимые изменения в их чис
ленности.

При разработке функциональной структуры уточняется состав 
задач  и подсистем, включаемых в автоматизированную часть систе
мы, их взаимосвязь, регламентируются функции управления по 
производственным подразделениям (подсистемам, службам и долж
ностным лицам), взаимодействующим с автоматизированной 
частью, устанавливаются функциональные связи между подразде
лениями и подсистемами внутри автоматизированной части и в си
стеме в целом.

При разработке информационного обеспечения изучаются спо
собы организации, поступления, приема и выдачи информации, 
объем и состав информационных потоков, состояние нормативно
справочной информации, систем классификации и кодирования, а 
такж е другие аспекты обеспечения персонала информацией, необ
ходимой для планирования производственных процессов, учета 
состояния объекта и принятия решения по управлению ими.

Информационное обеспечение включает описание принципов 
организации информационного обеспечения; способов организации 
сбора и передачи информации; построения системы классификации 
и кодирования; организации внутримашинной информационной 
базы; организации внемашинной информационной базы.

Информационной базой  называется совокупность сведений, со
держащихся в документации и массивах информации системы 
управления объектом. Внемашинная информационная база охваты
вает документируемые сведения, образующие нормативно-справоч
ную и оперативную информацию. Внутримашинная информацион
ная база включает сведения, содержащиеся во входных, хранимых, 
накапливаемых и выходных массивах.

Документация по информационному обеспечению выпускается 
I в составе следующих документов: описание информационного обес

печения АСУ; описание организации информационной базы; описа
ние системы классификации и кодирования; чертеж формы до- 

I кумента( видеограмма); описание массива информации; пере-
I чень входных сигналов и данных; перечень выходных сигналов, 

документов; описание технологического процесса обработки дан
ных.

Существенную часть информационной базы составляет норма- 
тивно-справочная информация. Основное требование, предъявляе-



мое к нормативным данным,— ограничение их количества в соот
ветствии с перечнем данных, используемых в задачах АСУ.

Обеспечение нормативно-справочной информацией предпола
гает: регистрацию нормативных данных, отобранных для использо
вания в составе АСУ; кодирование нормативных данных; ввод в 
ЭВМ подготовленной на промежуточных носителях информации; 
создание массивов нормативно-справочной информации, обеспечи
вающих эффективное решение задач АСУ; своевременную коррек
тировку нормативных данных на всех видах носителей информа
ции и во всех узлах структуры вычислительной сети (при исполь
зовании распределенных баз данных).

Сложной проблемой в проектировании информационного обес
печения является разработка кодов технико-экономической инфор
мации. Трудности классификации и кодирования обусловлены боль
шим разнообразием объектов кодирования средств производства 
предметов труда, а также разнообразием задач, решаемых в си
стемах управления. В многочисленных разработках АСУ предла
гаются различные подходы к выбору системы кодирования. Не 
выработана единая точка зрения по двум определяющим вопро
сам: 1) должен ли код выполнять только роль идентификатора 
или еще отражать при этом какие-то качества (свойства) объекта 
кодирования; 2) системными или подсистемными должны быть 
коды. Этим объясняются децентрализованная разработка кодов, 
различные методики.

Использование в АСУ системных кодов, содержащих опреде
ленные признаки описываемых предметов, вызывает трудности. 
Часть признаков должна изменяться в зависимости от уровня си
стемы управления (например, управление предприятием или 
отраслью), часть должна удовлетворять требованиям систем упра
вления всех уровней.

В настоящее время существуют следующие основные типы свя
зей между системами кодирования в АСУ различных уровней: с 
независимыми и равноправными классификаторами на различных 
уровнях; с приоритетными классификаторами; с классификатора
ми-посредниками; с единым классификатором.

На решение проблемы классификации и кодирования информа
ции в АСУ направлена разработка и внедрение «Общесоюзного 
классификатора промышленной и сельскохозяйственной продук
ции» (ОКИ). В основе ОКИ лежат следующие признаки классифи
кации продукции: характер производства, физические, химические 
и другие ее природные свойства; производственное и потребитель
ское назначение.

В ОКИ приведен упорядоченный перечень продукции, выпускае
мой в стране, с учетом действующих номенклатур. Параллельно с 
ОКП разрабатываются другие классификации (например, класси
фикация изделий по ЕСКД, классификация инструмента и приспо
соблений и др.), которые также обязательны для применения и 
должны быть согласованы с ОКП.

Раздел описания выбора комплекса технических средств вклго-



чает исходные данные для проектирования КТС, принципиальные 
решения по технологии обработки данных, обоснование выбора 
структуры КТС: технические решения по обмену данными с объек
том управления и техническими средствами АСУ; описание функ
ционирования КТС; описание размещения КТС на объектах упра
вления и производственных площадках; обоснование применения и 
технические требования к оборудованию; распределение устройств 
по подразделениям объекта; оценка надежности КТС; организаци
онное обеспечение эксплуатации и обслуживания КТС, т. е. струк
тура и штатное расписание подразделений.

Описание решений технического проекта по техническому обес
печению АСУ производится по следующим документам: 

описание комплекса технических средств; 
структурная схема комплекса технических средств; 
план расположения;
перечень заданий заказчику АСУ на проектирование в смежных 

частях проекта, связанных с созданием АСУ;
перечень заявок на разработку новых технических средств; (*) 
ведомость оборудования и материалов;
технические требования к технологическому объекту управ

ления; (*)
проектная оценка надежности комплекса технических средств; 
принципиальная схема; 
схема автоматизации.
Необходимость разработки документов, отмеченных знаком 

(*), определяется конкретными условиями создания АСУ.
В основных решениях по программному обеспечению  содержит

ся описание структуры программного обеспечения, основных функ
ций частей программного обеспечения; методы и средства разра
ботки программного обеспечения; операционная система; программ
ные средства; расширяющие возможности операционной системы.

Принятые решения на стадии технического проекта оформляют
ся в виде документа «Описание программного обеспечения АСУ».

Описание системы программного обеспечения включает описа
ние общего программного обеспечения и описание специального 
программного обеспечения. При описании общего программного  
обеспечения  дается краткая характеристика выбранной операцион
ной системы (ее конкретной версии); перечень трансляторов, кото
рые должны быть включены в операционную систему; краткая ха
рактеристика библиотеки программ, перечня служебных программ 
и программ общего назначения, которые должны быть включены в 
операционную систему; последовательность управляющих операто
ров, обеспечивающих получение требуемого варианта операцион
ной системы.

Описание специального программного обеспечения  содержит 
краткую характеристику программ по созданию и обслуживанию 
базы данных, структуры программ функционального назначения, 
описание оригинальных программ ввода-вывода, не вошедших в 
состав операционной системы.



При использовании пакетов прикладных программ дается их
краткая характеристика, указываются параметры генерации, схе
мы настройки, перечень блоков пользователей.

Основным источником экономической эффективности А СУ  явля
ется сокращение производственных потерь, обеспечиваемое функ
циями системы. Учитываются производственные потери, влияющие 
на использование основных производственных фондов вследствие 
неполной загрузки и простоев технологического оборудования.

Расчет экономической эффективности АСУП производится в 
соответствии с «Методикой определения экономической эффектив
ности автоматизированных систем управления предприятиями и 
производственными объединениями».

Годовой экономический эффект от внедрения АСУ определяется 
по формуле

где С и С2 — полная себестоимость годового товарного выпуска 
продукции соответственно до и после внедрения АСУ, тыс. руб.;

^ 2  — среднегодовая стоимость производственных фондов (сум
ма основных фондов и оборотных средств, с которых взимается 
плата за фонды) соответственно до и после внедрения АСУ, тыс. 
руб.; А 1, Л 2 — годгаой объем товарной продукции соответственно 
до и после внедрения АСУ (базового и сравнительного варианта), 
тыс. руб.; Еа — отраслевой нормативный коэффициент эффектив
ности капиталовложений.

Все стоимостные показатели определяются по действующим в 
момент расчета оптовым ценам, тарифам и ставкам заработной 
платы.

Величина, вычисленная по выражению (2.1), представляет со
бой разность приведенных затрат до и после внедрения АСУ в 
расчете на 1 руб. товарной продукции, умноженную на величину 
годового объема товарной продукции после внедрения АСУ. Исход
ными данными для определения годового экономического эффекта 
являются существующие в момент выполнения расчета величины 
потерь на производстве. При разработке АСУ для вновь строящих
ся и проектируемых предприятий в качестве исходных данных 
используются показатели предприятия-аналога с наименьшей ве
личиной производственных потерь.

Наряду с расчетом годового экономического эффекта проводит
ся расчет коэффициента экономической эффективности Е ф и срока 
окупаемости Тф. Коэффициент экономической эффективности соз
дания АСУ определяется по формуле Еф =  Еп-{- (Э /К с) , где 7С0 —■ 
капитальные затраты на систему, тыс. руб.

Срок окупаемости затрат на создание АСУ Тф=1/Еф. Получен
ные значения Еф и Тф сравнивают с их нормативными величинами 
по соответствующей отрасли.

Расчет экономической эффективности АСУ других уровней упра
вления может производиться с использованием «Методики опреде-

(2 .1)



ления экономической эффективности использования в народном 
хозяйстве новой техники, изобретений и рационализаторских пред
ложений».

Расчет годового экономического эффекта производится на всех 
стадиях разработки АСУ с необходимым уточнением данных и 
оформляется в виде самостоятельного документа.

В план мероприятий по подготовке объекта к внедрению  запи
сывается перечень мероприятий, обеспечивающих внедрение АСУ. 
Перечень оформляется в виде таблиц, в которых указываются сро
ки внедрения мероприятий, исполнители и сроки завершения работ. 
Мероприятия должны охватывать весь круг вопросов, связанных с 
технической, организационной, кадровой, психологической подго
товкой функционирования АСУ.

Рабочий проект разрабатывается на основании технического 
проекта, с заказчиком не согласовывается и не утверждается. Р а 
бочий проект направлен на разработку технической документации, 
необходимой для отладки и внедрения АСУП, проведения приемо
сдаточных испытаний и обеспечения нормального функционирова
ния АСУП.

В рабочем проекте должны быть отражены следующие разделы:
1) общее описание АСУ; 2) описание решений, обеспечивающих 
сопровождение, изготовление и в дальнейшем — эксплуатацию про
грамм (комплексов программ), в том числе программной докумен
тации используемых пакетов прикладных программ (ППП) и 
ТП Р; 3) инструктивные материалы по эксплуатации оборудования 
и выполнению операций технологического процесса обработки дан 
ных; 4) схемы монтажа и наладки КТС; 5) расчет экономической 
эффективности.

Первый раздел оформляется в виде отдельного документа и 
содержит информацию о назначении АСУ, ее месте в системе упра
вления объектом, описание основных решений, обеспечивающих 
выполнение поставленной цели управления.

Второй раздел оформляется в виде документов: пояснительной 
записки (*); описания программы (*); спецификации; руковод
ства программиста; руководства оператора; текста программы; 
формуляра (*); порядка и методики испытаний (*). Необходи
мость разработки документов, отмеченных знаком (*), определяет
ся исходя из специфических условий создания конкурентной АСУ.

Данная система документов должна содержать полную инфор
мацию о носителях, на которых записана программа; используемых 
средствах программирования; содержании и системе кодирования 
информации, записанной на носителе; структуре программы, пара
метрах ее настройки; действиях оператора в процессе запуска и 
эксплуатации программы; количественные характеристики про
граммы (время выполнения, необходимые объемы памяти, режимы 
работы); средства контроля правильности выполнения и др.

Основу для оформления этого раздела проекта создает этап 
программирования постановок функциональных задач. Это один нз 
наиболее трудоемких этапов рабочего проекта. Чтобы сократить



трудоемкость, необходимо использование универсальных и специа
лизированных языков программирования, методов и средств орга
низации и автоматизации процесса создания программного обес
печения; пакетов прикладных программ, методов структурного и 
модульного программирования, средств программной поддержки; 
средств автоматической генерации программ.

Третий раздел содержит инструкции по эксплуатации оборудо
вания, технические и должностные инструкции для управленческо
го персонала. Они оформляются в виде отдельных документов на 
каждый вид оборудования отдельного исполнителя или группы 
исполнителей, для каждой операции технологического процесса 
обработки данных (инструкции по сбору, регистрации, предвари
тельной обработке, контролю и передаче информации; ведению пер* 
вичной документации; передаче информации по каналам связи; 
переносу информации на машинные носители и др.).

Четвертый раздел оформляется в виде документов: принципи
альной схемы; схемы соединения внешних проводок; схем подклю
чения внешних проводок; чертежа общего вида; спецификаций 
оборудования.

На стадии рабочего проекта выполняется план мероприятий по 
подготовке объекта к внедрению: сдача в промышленную эксплуа
тацию КТС; формирование информационной базы; организация 
поэтапной приемки рабочих программ; обучение пользователя и 
персонала ИВЦ работе в условиях АСУП; уточнение плана меро
приятий по подготовке объекта к внедрению; подбор и подготовка 
кадров; совершенствование структуры системы управления.

Рассмотрим основные работы по подготовке объекта к внедре
нию более подробно.

В создании информационной базы  можно выделить четыре ос
новных направления деятельности:

1) централизацию постоянной и условно-постоянной информа
ции. Основными работами по централизации информации являют
ся: разработка номенклатурных справочников (каталогов) объек
тов (изделий, материалов, инструментов, оборудования, подразде
лений, форм документации, поставщиков, потребителей и т. д .);  
создание нормативных карт и картотек, которые хранятся в отде
лах и цехах предприятия; создание машинных нормативных карто
тек (формирование информационных массивов на машинных носи
телях связано с перфорацией нормативной информации, вводом ее 
во внешнюю память ЭВМ и организацией вторичных картотек, со
держащих описание информационных массивов);

2) разработку недостающих нормативов, что, как правило, тре
бует больших трудозатрат;

3) разработку системы ведения документации. Она ведется на 
основе изучения существующего документооборота и базируется на 
детальном анализе существующих потоков информации и создании 
на их основе информационной модели предприятия и проектирова
нии рациональных потоков информации в АСУ исходя из постав
ленной цели управления объектом и его свойств;



4) унификацию форм документов. Основные работы связаны с 
корректировкой существующей конструкторской и технологической 
документации, которая не отражает всех технологических особен
ностей изделий.

Информационно-вычислительный центр (ИВЦ) — это самостоя
тельное подразделение, подчиненное директору предприятия и реа
лизующее технологический процесс управления предприятием. 
И В Ц  синтезирует и сохраняет все необходимые справочные, нор
мативные, плановые данные, непрерывно получает текущую инфор
мацию о ходе производственного процесса и перерабатывает ее. 
Для создания И В Ц  необходимо выполнить большой комплекс про
ектных, строительных, монтажных и организационных работ.

Д л я  разработки и эксплуатации АСУ требуется большое коли
чество высококвалифицированных специалистов, которых можно 
отнести к следующим категориям:

производственный персонал предприятия, участвующий в 
эксплуатации системы (работники И В Ц — специалисты со сред
ним техническим образованием и выпускники ПТУ или заводских 
курсов);

разработчики АСУ (инженеры-математики, инженеры-системо- 
техники, инженеры-электрики и т. д.— специалисты с высшим тех
ническим, математическим и экономическим образованием);

управленческий персонал, использующий выходные данные 
АСУ (руководители предприятия, заместители руководителей, глав
ные специалисты, начальники бюро, отделов, цехов).

Д ля существующей системы управления  предприятиями х арак
терно наличие трехуровневой структуры управления (предприя
тие — цех — участок) и разделение управляющего персонала на 
линейный и функциональный (линейный персонал занимается не
посредственно управлением, производством, а функциональный 
помогает линейному персоналу выполнять определенные функции 
управления на соответствующем уровне).

Недостатками такой структуры системы управления являются: 
дублирование функциональных подразделений на первом и втором 
уровнях (например, отдел главного технолога предприятия и тех
нологическое бюро цеха, отдел технического контроля и бюро тех
нического контроля и т. д.); запаздывание процесса переработки 
информации руководителями и функциональными отделами, след
ствием которого является некачественное управление производ
ственным процессом; отсутствие четкого деления функциональных 
обязанностей между руководителями, многоподчиненность, нерав
номерность их загрузки.

Применение системного подхода к построению структуры упра
вления предприятием, экономико-математических методов управ
ления позволяет: оптимизировать структуру управления предприя
тием; обеспечить интегральный подход к обработке данных на 
основе применения экономико-математических методов и многократ
ного использования одних и тех же данных для решения различных 
задач  управления предприятием; разработать четкую систему под



чиненности органов управления и должностных лиц; регламенти
ровать функции руководящего аппарата; обеспечить приоритетность 
обращения к информации, имеющейся в АСУ; добиться достовер
ности и своевременности переработки информации о ходе процесса 
производства на предприятии и выработки управляющих воздей
ствий.

В условиях АСУ функциональные отделы освобождаются от 
рутинной переработки информации, которая возлагается на ИВЦ, 
и занимаются анализом и совершенствованием используемых мето
дов и средств управления. Их деятельность становится более опе
ративной, повышается качество управления предприятием. С внед
рением на предприятии АСУ на отделы возлагаются новые функ
ции. Например, планово-экономический отдел предприятия, 
занимающийся совершенствованием планирования и решающий за
дачи перспективного развития предприятия, в новых условиях фор
мулирует экономические задачи для ИВЦ, участвует в разработке 
алгоритмов управления. Планово-диспетчерский отдел контроли
рует выполнение суточных заданий цехами, участками и своевре
менность передачи и обработки данных о ходе производства, опе
ративное руководство всем производственным процессом на основе 
данных, поступающих с объекта управления и АСУ и т. д.

С внедрением АСУ происходит централизация функций техни
ческой подготовки производства, ведения технологической доку
ментации и упорядочение работы по внесению в нее изменений.

В вод в эксплуатацию АСУ  — процесс перехода от существую
щей на предприятии системы управления к автоматизированной 
системе. Ввод в эксплуатацию осуществляется поэтапно, по мере 
готовности технических, программных и эксплуатационных средств, 
обеспечивающих внедрение. На этой стадии осуществляются: изда
ние приказа по предприятию о начале опытной эксплуатации АСУ; 
опытная эксплуатация задач (комплекса задач) и подсистем АСУ; 
приемка комплексов задач в промышленную эксплуатацию; сдача 
АСУ комиссии и оформление ее актом приемки.

Сдача АСУ в промышленную эксплуатацию реализуется заказ
чиком совместно с организацией-разработчиком.

2.3. О РГА Н И ЗА Ц И Я  П РОЕКТИРОВАНИЯ АСУ

Интенсивное использование АСУ выдвигает в качестве перво
очередной задачи значительное повышение эффективности процес
са проектирования АСУ, переход от индивидуальных к индустриаль
ным формам создания систем. Применение эффективных методов и 
средств проектирования, индустриальной технологии создания АСУ 
позволяет существенно снизить затраты и сократить сроки разра
ботки при одновременном повышении качества создаваемых 
систем.

Проект А СУ  — это модель будущей АСУ в терминах некоторых 
языков из множества возможных (языки схем, таблиц, текстов, 
естественных языков). На этих языках описываются структура и



функционирование управляемой системы, ее элементов и задача 
управления. Формально процесс проектирования АСУ (проектная 
процедура) может быть представлен следующим описанием. Пусть 
5 = { 5 ТО}, где 5 т  — отдельная АСУ, т =  1, М — рассматриваемое 
множество систем. Каждая АСУ состоит из множества подсистем, 
т. е.

Sm =  {Smr ]; г — 1, R .
Проектирование АСУ заключается в решении ряда взаимосвя

занных задач (выполнении этапов) на различных стадиях создания 
АСУ. Перечень этапов обозначим индексом i= l ,v .  В этом случае 
проект (модель) т -й АСУ на i-м этапе проектирования в терминах 
используемых языков может быть представлен в виде

где K i ( l = l ,  L)  — множество используемых языков.
Процесс проектирования (проектная процедура) заключается а  

переходе от модели г'-го этапа к модели i +  1-го этапа:

, sJ i .  \ ] K , ) E ± l ± ! l , I s , n ( i + l ,  и КА

S m £ S ,  t  =  1 ,  V —  1 ,

где П ( 1 , г + 1 ) — оператор проектирования, отражающий способ 
создания проекта (модели) системы в терминах соответствующих 
языков.

Под методом проектирования на г-м этапе будем понимать под
держиваемый соответствующими средствами проектирования спо
соб реализации оператора проектирования.

Из литературы известны следующие методы проектирования 
(рис. 2.1): оригинальное, типовое, автоматизированное.

Рис. 2.1. Классификация методов проектирования



В составе последних двух методов можно выделить подклассы, 
обладающие рядом характерных особенностей (см. рис. 2.1). К аж 
дому из методов проектирования соответствует своя степень авто
матизации проектных процедур. Если при использовании метода 
проекты I sm (i, U Ki),  I s m ( i + 1, U Кг), t = l ,  v —1, сформированы в

I € I £ j
виде информационных массивов, a I7(i, г+ 1)  представлен в виде 
пакета машинных программ, то такой метод называется автомати
зированным проектированием.

Рассмотрим характерные особенности методов.
Метод оригинального проектирования ориентирован на создание 

индивидуальных проектов, отражающих особенности только одного 
соответствующего проекту объекта управления. Этим методом про
ектирования могут создаваться также методики проведения про
ектных работ. В качестве средств проектирования используются 
библиотеки стандартных процедур, реализующих типовые операто
ры обработки данных. Достоинство метода оригинального проек
тирования заключается в детальном учете особенностей объекта 
управления. К недостаткам относятся: высокая трудоемкость, боль
шие сроки проектирования, трудности, возникающие при модерни
зации системы в процессе ее развития.

Метод типового проектирования предполагает декомпозицию 
системы па множество составляющих ее компонентов (подсистем, 
задач, алгоритмов и т. д.) и разработку для каждого из них закон
ченного проектного решения, используемого в дальнейшем при 
проектировании соответствующего вида обеспечения аналогичных 
систем.

В зависимости от уровня декомпозиции компонентов системы 
различают элементный, подсистемный и объектный методы типово
го проектирования.

При элементном проектировании декомпозиция осуществляется 
на уровне задач и отдельных проектных решений по информацион
ному, техническому, программному обеспечению. Д л я  каждого 
элемента, выделенного в результате декомпозиции, создаются типо
вые проектные решения.

Достоинствами элементного метода проектирования являются: 
модульность, заложенная в самом принципе выделения типовых 
элементов; обеспечение процесса документирования в связи с воз
можностью использования (с модификациями) документации на 
ТПР; обеспечение процесса разработки программного обеспечения 
в связи с возможностью использования готовых или незначительно 
доработанных программных модулей.

К недостаткам метода следует отнести: небольшое по сравнению 
с оригинальным методом проектирования снижение трудоемкости 
и сроков проектирования; трудности, возникающие при модерниза
ции системы в процессе ее развития; отсутствие средств машинного 
ведения библиотек ТПР, их комплексирования и информационной 
увязки в рамках проекта.



Метод подсистемного проектирования предполагает декомпози
цию системы на уровне подсистем, которые выступают в данном 
случае в качестве типовых элементов, для которых разрабатывают
ся проектные решения.

Проектные решения должны обладать функциональной полно
той подсистем, минимальным количеством взаимосвязей с другими 
подсистемами, параметрической настройкой на конкретные харак
теристики объекта, альтернативными вариантами расчета показа
телей.

В качестве средств подсистемного метода проектирования чаще 
всего используются пакеты прикладных программ (П П П ). П П П , 
как правило, охватывают соответствующую функциональную под- 

i систему.
Достоинства подсистемного метода: модульная структура по

строения средств проектирования; возможность параметрической 
настройки компонентов применительно к особенностям объекта 
управления; наличие машинного документирования проектных ре
шений; наличие отлаженных, проверенных программных средств.

К недостаткам подсистемного метода относятся: отсутствие ма
шинной системы комплексирования отдельных ППП; довольно вы
сокая трудоемкость проектирования (однако меньше трудоемкости 
элементного метода примерно на 25—30 % ); необходимость приве
дения экономической и организационной систем объекта управле
ния в соответствие с моделями, заложенными в используемых 
ППП; отсутствие средств модернизации и сопровождения в процес
се эксплуатации.

Метод объектного проектирования фактически сводится к под
готовке типового проекта. Элемент типизации — объект в целом, 
его отличительные особенности приводятся в соответствие с типо
вым проектом. Достоинство метода объектного проектирования 
заключается в значительном сокращении трудоемкости и сроков 
разработки и внедрения систем. Конечно, необходимым условием 
является соответствие типовому проекту. К недостаткам метода от
носятся: сложность модернизации АСУ по мере развития предприя
тия (объекта); необходимость проведения структурных и органи
зационных изменений на объекте управления для приведения 
объекта к требованиям типового проекта; ограниченное числа 
объектов, для которых может быть применен этот метод; повышен
ные требования к квалификации разработчиков типового проекта.

Метод автоматизированного проектирования (САПР) ориенти
рован на использование формализованных моделей и методов и 
применение ЭВМ для их реализации. Основные теоретические по
ложения САПР АСУ окончательно не сформулированы. Вместе с 
тем накоплен определенный опыт практического использования. 
САПР АСУ как у нас в стране, так и за рубежом.

Для создания САПР АСУ необходимо наличие в системе проек
тирования глобальной информационной модели объекта управле
ния, содержащей в формализованном виде описание информаци
онных потоков, отношений между информационными элементами,



процедур преобразования информационных элементов, их алго
ритмического взаимодействия. Процесс проектирования заключа
ется в решении ряда взаимосвязанных задач анализа и синтеза 
структуры системы управления, структуры КТС, информационного 
и программного обеспечения.

Автоматизация создания АСУ при этом осуществляется не за 
счет перенесения в систему готовых проектных решений, а путем 
автоматизации проектных процедур (операций). При этом, как н 
при использовании оригинального метода проектирования, возмо
жен полный учет специфических особенностей объекта управле
ния. К достоинствам модельного метода проектирования относят
ся: высокая степень автоматизации проектирования на всех ста
диях создания систем; возможность использования процедур 
интерактивного взаимодействия проектировщика с ЭВМ; возмож
ность оперативной модернизации проектных решений в процессе 
развития системы управления; автоматизация основной части доку
ментирования проектных работ; значительное снижение трудоем
кости создания систем; высокая эффективность проектных решений.

Использование модельного метода проектирования на совре
менном этапе затруднено. Это связано с тем, что в настоящее время 
не окончательно отработана общая методология создания САПР 
АСУ, отсутствуют формализованные модели и методы проектиро
вания для ряда этапов проектирования, возникают трудности в 
связи со сложностью эксплуатации САПР АСУ, представляющих 
собой большие системы. Модельный метод проектирования являет
ся естественным развитием существовавших до него методов авто
матизированного проектирования и может включать наиболее 
удачные элементы типового проектирования.

Существуют и другие методы автоматизированного проектиро
вания, в настоящее время теоретически не сформировавшиеся.

Рассмотрим подробнее особенности, области применения и при
меры использования методов оригинального, типового и модельно
го проектирования.

Не останавливаясь в дальнейшем на особенностях метода ори
гинального проектирования, опыт использования которого нашел 
отражение в нормативных документах, отметим, что в настоящее 
время, не являясь основным, он продолжает активно использовать
ся  при разработке оригинальных проектов.

2.4. О СН О В Ы  И Н Д У С Т РИ А Л ЬН Ы Х  МЕТОДОВ
РА ЗРА БО ТК И  АСУ

Метод элементного проектирования. Исследования в области 
создания АСУ и накопленный практический опыт определили воз
можность разработки АСУ путем расчленения ее на отдельные 
элементы, из которых по мере необходимости компонуется кон
кретный проект АСУ, т. е. путем формирования типовых элемен
тов, пригодных для многократного использования. Типовые элемен
ты после апробации на предприятиях были выбраны в качестве



типовых проектных решений (ТПР). Опыт использования ТП Р на 
ряде предприятий приборостроения, станкостроения и машино
строения показал, что сокращаются сроки разработки и снижают
ся затраты на создание АСУП на 15—30 %. Степень использования 
ТПР по отдельным задачам и подсистемам в АСУП может соста
вить от 30 до 70 %. Использование ТП Р по подсистемам технико
экономического планирования (ТЭП), оперативного управления 
производством (ОУП), управления технической подготовкой про
изводством (УТПП), бухгалтерского учета (БУ), управления сбы
том и реализацией продукции (УСБР) возможно не только при соз
дании новых АСУП, но и для развития действующих систем.

Под типовым проектным решением понимается типовая проект
ная документация по математическому (алгоритмическому), про
граммному и техническому обеспечению АСУ, позволяющая осу
ществлять проектирование АСУ по методу агрегатирования ее с 
оригинальной проектной документацией, отражающей специфику 
объекта.

ТПР предназначена для разработки постановок задач и их 
программного обеспечения, документации по организации и функ
ционированию И В Ц  и применению периферийных средств. Основ
ной целью при разработке ТПР и их документации является обес
печение возможности комплектования документации АСУП на базе 
документации ТПР с минимальными ее переделками. Состав и со
держание остальных проектных документов зависят от специфики 
объекта, состава и структуры конкретной АСУП и разрабатывают
ся как оригинальная часть проектной документации.

Область применения ТПР определяется степенью типичности 
модели задачи и гибкостью построения ее алгоритмов и программ. 
Модульные построения алгоритма решения, нескольких вариан
тов модулей для расчета одних и тех же показателей дают 
возможность использования различных методик расчета, учиты
вающих специфические свойства моделей различных пред
приятий.

Независимость алгоритмов и программ от структуры позволяет 
расширить область применения ТПР. Возможность изменения 
устройств ввода-вывода, формы представления исходных данных и 
формата логических записей, средств хранения данных обусловли
вают гибкость программного обеспечения ТПР.

ТГТР включает рабочую документацию, которая может быть 
использована при проектировании АСУ или ее частей без измене
ния или с незначительной доработкой по привязке к конкретным 
условиям. Эта документация должна удовлетворять следующим 
основным требованиям: возможности создания проектов АСУП по 
методу агрегатирования, где каждое ТПР является самостоятель
ным, блоком; наличию полного комплекта документов, позволяю
щих включать ТПР в проект АСУ; возможности пополнения новы
ми ТПР для расширения области их применения и выполняемых 
функций; минимальной трудоемкости при применении Т П Р для 
конкретного предприятия.
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Комплекс проектных решений разделяется на три класса: тех
ники, задачи, персонала. Структура составных частей (подклас
сов) перечисленных классов представлена на рис. 2.2.

Класс ТПР — Задача охватывает комплекс алгоритмов и про
грамм, реализующих определенные функции управления в АСУП. 
В зависимости от реализуемых функций управления ТПР этого 
класса разделены на подклассы, которым соответствуют отдель
ные функциональные подсистемы (рис. 2.3).

Рис. 2.3. Разделение подсистем на подклассы задач

Внутренняя структура к, ждого типового решения строится по 
модульному принципу. В зависимости от назначения различают 
модули алгоритма и модули программ. М одуль алгоритма пред
ставляет собой часть алгоритма задачи, характеризующуюся 
определенной степенью законченности и возможностью как много
кратного самостоятельного использования, так и использования в 
соединении с оригинальным проектным решением. Программный  
модуль  — это комплекс программ, реализующий модуль алгоритма 
и процедуры ввода-вывода данных.

Класс ТПР — Техника определяет состав, размещение и поря
док использования технических средств, предназначенных для ре
шения задач АСУП. ТПР этого класса в свою очередь состоят из 
подклассов, например ТПР — Т — Периферия, ТП Р — Т — ИВЦ, 
ТП Р — Т — Телеобработка и т. д.

Класс ТПР — Персонал предназначен для регламентации дей
ствий персонала в нормальных условиях функционирования АСУ и 
в аварийных режимах, согласования основной деятельности управ
ленческого персонала с его действиями по работе в АСУ, регламен
тации обязанностей, прав и непосредственной ответственности лиц, 
работающих в АСУ.

Использование ТП Р без изменения возможно в случае соответ
ствия всех составляющих: входных и выходных форм документов, 
алгоритмов обработки, системы классификации и кодирования 
и т. д. Если эти требования не выполняются, то пригодность исполь
зования ТПР в конкретном случае (проекте) определяется в соот
ветствии с алгоритмом, приведенным на рис. 2.4. Примерами реа
лизации АСУ на базе ТПР являются подсистемы управления
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сбытом и реализацией продукции, технико-экономического плани
рования, оперативного управления основным производством.

Рассмотрим подробнее последовательность и содержание про
цесса проектирования АСУ на базе комплекса ТПР.

При создании конкретной системы определяются те задачи, 
реализация которых целесообразна с помощью ТПР. На основе 
анализа функционирования различных систем выбираются задачи, 
наиболее подходящие для автоматизации с точки зрения универ
сальности возможных проектных решений, находятся наиболее об
щие математические постановки этих задач в параметрическом 
виде. Д ля  каждой из задач определяются параметры Рц, /*= 
=  1, rti, которые изменяются в конкретных производственных усло
виях:

h (pi) С kt € П и j  =  1, ni,

где U — i-я задача комплекса задач k{ функциональной подсисте
мы Tli.

Затем задачи объединяются в комплексы и функциональные 
подсистемы.

Реализация задачи с помощью комплекса ТПР — Задача осу
ществляется в два этапа. На первом этапе делается выбор моду
лей задачи. Алгоритмы набираются из алгоритмических модулей. 
Алгоритмический модуль в этом случае — независимая часть алго
ритма системы, выполняющая строго определенный вид обработки 
информации и содержащая стандартные средства связи с другими 
модулями системы. Состав модулей определяется параметрами на
стройки задачи. Выбор алгоритмических модулей базируется на 
специфике организационно-экономических процедур, конкретного 
производства. Составными частями алгоритмических модулей явля
ются программные модули, представляющие собой типовые про
цессы расчета или стандартные процедуры обработки информации.

На втором этапе производится привязка модулей к информаци
онной базе предприятия. Учет особенностей предприятия без нару
шения принципов типового проектирования предполагает инвари
антность информационной базы по отношению к техническим 
средствам хранения информации и возможность применения раз
личных периферийных средств сбора и регистрации данных неза
висимо от формата сообщений, структуры кодов и т. д.

Внутримашинная информационная база, определяемая для 
каждой подсистемы, представляет собой совокупность выходных 
массивов задач и нормативно-справочных массивов. Независимая 
разработка задач различных подсистем может привести к дубли
рованию информации в различных информационных массивах. Для 
того чтобы максимально исключить возможность дублирования 
информации, необходимо прежде всего установить терминологиче
ское и информационное единство всех реквизитов предприятия и 
правильно распределить функции получения промежуточных дан
ных от различных подсистем.
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Рис. 2.6. Многоуровневая
А РИ  — автоном ны й реги стратор  и нф орм ац ии ; АРМ  — автом атизирован ное  рабочее место; 
К С П Д  — ком п лекс  сред ств  сбора и п одготовки  данн ы х; М М КВС — м ногом аш инны й комплекс 
и нф орм ац ии ; П Т — печатаю щ и й  тер м и н ал ; С П Д  — систем а подготовки  д ан н ы х ; Т — табло;

устройство группового управления;

Д л я  программной настройки задач из библиотеки модулей от
бираются необходимые программы с рабочей документацией, кото
рые вместе с оргинальными программами компонуются в комплек
сы и настраиваются на конкретные параметры (значимость и 
структура реквизитов, способы представления чисел и т. д.). После 
этого производится отладка программных комплексов и передача 
их заказчику. Если требуемое ТП Р отсутствует, то принимается 
решение о разработке оригинального проектного решения.

Комплекс ТП Р — Техника определяет состав, порядок разме
щения н использования технических средств АСУП. Структура
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структура КТС ИАСУ:
ВТ — ди сп лей ; Г П — граф опостроитель; Д  — д атч и к ; ИМ  — и сп олни тельны й  м ехани зм ; 
вы числительны х сред ств ; П К  — програм м ируем ы й кон тролер ; П Р И  — пультовы й  реги стратор  
ТСК — технические средства ком плексирования; У С О  — устройство связи  с о б ъ ек то м ; У Г У  — 
Ф Б М — ф акту р н о -б у х гал тер ская  маш ина

комплекса ТПР представлена на рис. 2.5, а структура КТС инте
грированной АСУ (ИАСУ) — на рис. 2.6.

Внутренняя структура каждого типового решения строится по 
модульному принципу. При этом под модулем в этом случае пони
мается минимальный комплекс проектной документации на элемент 
КТС, имеющий самостоятельное применение при проектировании.

Рассмотрим детально ТПР по проектированию И В Ц  и перифе
рийной техники (ТПР — Т — И В Ц  и ТПР — Т — Периферия).

ТПР — Т — И В Ц  имеет модульную структуру и содержит сле
дующие материалы по техническому обеспечению ИВЦ:



рекомендации по применению типовых проектных решений, 
включающие общие рекомендации по применению ТПР; рекомен
дации по применению отдельных модулей ТПР; документ «Содер
жание и последовательность выполнения работ по проекту ИВЦ 
при применении ТПР ИВЦ», а также документ «Варианты КТС 
ИВЦ в условиях АСУП» с указанием типа ЭВМ, вариантов комп
лектности внешних устройств и средств перфорационного и счетно
клавишного оборудования; «Краткое описание технических средств 
ИВЦ» с указанием назначения и описанием функциональных воз
можностей технических средств ИВЦ (технико-экономические 
данные);

техническое задание на разработку рабочих чертежей КТС 
ИВЦ, включающее строительные электротехнические, санитарно
технические требования к проекту ИВЦ для размещения перифе
рийных и технических средств ИВЦ;

технологический процесс обработки информации на ИВЦ, 
включающий организацию приема первичной информации, комп
лектование и подготовку технических носителей, обработку инфор
мации в вычислительном комплексе, контроль, размножение и вы
дачу выходных документов, технологические маршруты обработки 
данных;

организационную структуру и штаты ИВЦ, положение об ИВЦ 
предприятия, должностные инструкции персоналу ИВЦ.

В составе комплекса ТП Р — Т — Периферия содержатся типо
вые решения по построению периферийного комплекса технических 
средств, которые включают технико-экономические характеристики 
используемых устройств, структурную схему (варианты) перифе
рийного комплекса технических средств, технические параметры 
вариантов, рекомендации по применению, типовые решения по при
менению отдельных видов технических средств.

При использовании комплекса ТПР — Техника проектировщи
ками выполняются работы в следующей последовательности.

На проектной стадии выполнения работ (техническое и рабочее 
проектирование) производится уточнение исходных данных, выбор 
типа оборудования, определение структуры КТС, расчет загрузки 
технических средств; уточняется перечень ТПР соответствующим 
заданным областям применения; осуществляются привязки ТП Р 
к условиям конкретной АСУ, расчет пропускной способности 
КТС.

Привязка к конкретной АСУ заключается в том, что определя
ется полный перечень модулей ТПР разных подклассов, выбранных 
для применения в данном проекте, возможность стыковки их в еди
ный комплекс, степень использования отдельных модулей ТПР 
(частично или полностью), степень их доработки (возможно 
объединение некоторых из них в новое проектное решение), а так
ж е перечень оригинальных решений.

Возможность стыковки определяется из матрицы комплексиро- 
вапия элементов КТС иерархических систем, фрагмент которой 
приведен в табл. 2.4.



Тип ЭВМ ЕС ЭВМ СМ-1, СМ -2 СМ -3, СМ-4 М -6000, М-7000

ЕС ЭВМ У П У , ЕС 4060 Д П У У
М Н З
ОС 6.1

471-1, Д П У У , 
А П Д , НМ Д  
ОС 4 .0 , ОС РВ . 
ОС 4 .1 , П П П  ЕСМ

М одемы, М П Д , 
БС АД С-1, A711I8 
Р азрабаты вается

А 7 1 Ы , Д П У У  
ОС 4 .0 , Д О С  РВ 
ОС 4.1

СМ -1, С М -2 А711-1, Д П У У , А П Д , 
Н М Д
ОС Р В , ОС 6 .1 , 
П П П  ЕСМ

А491-3, A 153-I, 
А723-1
А П Д , А151-2,
Н М Д
АС ПО

А71117
Н е разработано

А491-3, А723-1, 
А П Д
П П П  ЕСМ

см-з, СМ -4 БС А Д С -1 , модемы 
М П Д  ЕС ЭВМ, 
А71118
Р азр аб аты вается

A7I117
Не разработан о

А71118, СМ-4501 
Д О С Р В , ФОБОС, 
ОС Р В , Д И АМ С

A7I17
Н е разр аб о тан о

М-6000,
М-7000

A7I1-1, Д П У У  
Д О С  Р В , ОС 4 .0 , 
ОС 4.1

А491-ЗМ, А 723-1, 
А П Д
П П П  ЕСМ

М НЗ А491-3, А151-1 
Д О С  РВ , 
Д О С  400

Обозначения

Д П П У — д вухкан альн ы й  п ереклю чатель у стр о й ства  у п р ав л ен и я ; У Н У  — у с трой ство  
п рям ого у п р ав л ен и я ; М Н З — машинный носитель зап и си ; А П Д  — ап п ар ату р а  п ередачи  д ан 
ны х; БС —  блок с в язи ; A151-I, А151-3— каналы м еж проц ессорн ой  связи ; А 151-2— р азв е тв и 
тель  с о п р яж ен и я  2К ; A 4 9 I-3 — дуплексны й р еги стр ; А153 — канал м еж п роц ессорн ой  с в я зи ; 
А71П7, А7П18 — у с т р о й с т в а  сопряж ения вы чи сли тельн ы х машин; А711-1 — с о гл а со в ат е л ь  
и нтерф ейсов 2 К /Е С  ЭВ М ; ЕС-4060 — ад а п те р  кан ал  — к ан ал ; П П П  ЕСМ  — п акет  п ри кладн ы х  
програм м  ««Организация обмена информацией м е ж д у  ЕС  ЭВМ и У В К  М-6000»; А 723-1— м о
д у л ь  бы строй  передачи данны х.

Возможны следующие варианты применения типового проекта 
в АСУ: без изменений, путем комплектовки проекта в целом из 
имеющихся модулей ТПР; с доработкой, под которой понимается 
изменение принципов, типа или количества технических средств 
обработки данных, что требует изъятия, добавления или замены 
отдельных модулей, причем новая совокупность модулей должна 
информационно-технически быть увязана между собой. Таким об
разом, если отдельные модули ТПР И В Ц  существующего набора 
не удовлетворяют конкретной АСУП, то разрабатывается индиви
дуальный модуль, которым может быть пополнена библиотека 
ТПР.

Для сравнения трудоемкости работ по проектированию КТС 
с использованием оригинального и элементного метода проектиро
вания в табл. 2.5 приводятся получепные экспертным путем дан
ные по сокращению трудоемкости выполнения проектных работ при 
проектировании на базе ТПР.

Метод подсистемного проектирования. Метод подсистемного 
проектирования характеризуется более высокой степенью интегра
ции типовых элементов АСУ, чем элементный. Декомпозиция АСУ 
при подсистемном проектировании осуществляется на уровне под
систем, при этом обсепечиваются их функциональная полнота, ми
нимум интерфейсных связей, параметрическая настраиваемость и 
альтернативность схем в пределах значений входных параметров.



Табл.  2 . 5 .  Сокращение трудоемкости выполнения работ за  счет  
использования ТПР, %

Н аим енование основны х работ

С окращ ение 
трудоем кости  

вы полнения 
работ ( за  счет 
использования 

Т П Р , %

Предпроектная стадия

Предварительное общ ее ознакомление с предприятием и целями 
при создании АСУ  

Проведение подготовительных работ по обследованию пред
приятия

Анализ организационной структуры предприятия 
Анализ функциональной структуры предприятия 
Анализ материальных потоков на предприятии 
Анализ потоков и состава информации 
Разработка информационной модели 
Составление краткой характеристики предприятия 
Предварительный выбор технических средств 
Разработка и утверждение ТЗ на создание АСУП

Техническое проектирование

Предварительный выбор перечня используемых ТПР
Уточнение исходных данных для выбора КТС
Разработка задания на выбор КТС
Выбор типа вычислительного оборудования
Выбор типа копировально-множительного оборудования
Выбор типа периферийного оборудования
Выбор типа средств передачи данных
Определение структуры КТС
Уточнение перечня используемых ТПР
Расчет количества вычислительного оборудования
Расчет количества периферийного оборудования
Расчет пропускной способности КТС
Расчет надежности функционирования КТС
Уточнение структуры и состава КТС
Разработка технологических процессов преобразования инфор

мации на устройствах и пунктах преобразования 
Разработка технологии преобразования информации в целом 

по КТС  
Разработка структуры ИВЦ
Определение технико-экономических характеристик выбран

ного КТС  
Составление сметы  
Составление заявочных ведомостей  
Разработка ТЗ на строительство зданий и помещений 
Составление заказных спецификаций на КТС 
Составление сводного перечня спецификаций и ведомостей  
Разработка технических требований на новые устройства

Рабочее проектирование

Разработка стандартных процедур работы с устройствами 
Разработка схемы функциональных связей устройств КТС  
Разработка схемы размещения периферийных устройств

40

10
25
30
30
40
25
15
20
50
30
40
30
25
50

40

60
20

20
20
30
20
20
10

60
35
25



Разработка чертежей размещения устройств в пунктах сбора и 25  
передачи информации

Разработка рабочего проекта ИВЦ 15
Разработка технического задания на проект монтажа КТС 15

В основе декомпозиции системы на подсистемы могут лежать 
различные принципы: функциональный, предметный, объединения 
функциональных задач и др.

Традиционен функциональный принцип разделения. При этом 
выделяются подсистемы технической подготовки производства, ма
териально-технического снабжения, оперативного управления и др.

Предметная декомпозиция предполагает выделение подсистем в 
зависимости от объектов хозяйственно-производственного процесса 
(«цех», «участок», «кадры», «материалы и комплектующие из

делия»).
Принцип объединения функциональных задач построен на де

композиции использования в подсистемах идентичных экономико
математических методов. Это позволяет при соответствующей 
интерпретации применять одни и те же пакеты в сфере материаль
но-технического снабжения, основного и вспомогательного произ
водств.

Каждая из выделенных подсистем представляется в виде ППП.
Пакет прикладных программ — функционально законченный 

проблемно-ориентированный комплекс программных средств, пред
назначенный для решения некоторого класса задач. Используемые 
с настоящее время пакеты прикладных программ можно разделить 
на два больших класса: ППП общесистемного назначения (мето
доориентированные); ППП функционального назначения.

К ППП общесистемного назначения  относятся следующие паке
ты: управления данными; типовых процедур обработки данных; 
методов математической статистики; методов дискретного програм
мирования и др.

К ППП функционального назначения относятся пакеты, ориен
тированные на промышленные предприятия с дискретным и непре
рывным характером производства, отраслевое управление, непро
мышленную сферу и др.

Применение ПП П дает возможность создать функционально 
законченные системы управления, решающие комплекс взаимосвя
занных задач, начиная от расчетов -перспективных планов, выбора 
оперативного плана-графика запуска-выпуска работ и кончая опе
ративным регулированием хода производственного процесса.

В общем виде ППП представляется из трех основных компо
нентов: функционального, системного наполнений и языка заданий.

Функциональное наполнение отражает специфику предметной 
области пакета и являются совокупностью модулей, которые пред
ставляют собой конструктивтпяе элементы, используемые на раз-



личных этапах функционирования пакета. Состав функциониро- 
ванного наполнения пакета отражает объем прикладных знаний, 
заложенных в пакете.

Системное наполнение представляет собой совокупность про
грамм, которые обеспечивают автоматическое выполнение задания 
и взаимодействие пользователя с пакетом в рамках принятой в па
кете технологии программирования. Можно говорить, что систем
ное наполнение организует фактическое использование потенциала 
знаний, заложенных в функциональном наполнении, в соответствии 
с возможностями, предусмотренными в языке заданий пакета.

Язык заданий  пакета является средством общения пользователя 
с пакетом. Он позволяет описывать последовательность выполнения 
различных операций, обслуживающих решение задачи. Допустимый 
набор операций, лексика и синтаксис языка заданий определяются 
принятой в пакете технологией программирования и предметной 
областью, которую он обслуживает.

Из приведенного выше краткого рассмотрения структуры пакета 
видно, что его принципиальным отличием от других компонентов 
программного обеспечения является гармоническое сочетание 
программного фонда, служащего для решения данного класса за 
дач, с системными средствами, предоставляющими удобные услуги 
для использования и расширения этого фонда.

Привязка ППП к конкретному объекту может осуществляться 
по двум принципам: интерпретации и генерации. Принцип интер
претации заключается в адаптации информационного потока к осо
бенностям ППП. При этом документация пакета и программы не 
меняется. При использовании принципа генерации  создается новый 
программный комплекс, соответствующий требованиям объекта. 
Информационный поток воспринимается не исходным, а новым, 
сгенерированным комплексом программ с учетом специфики 
объекта.

Подсистемный метод проектирования нашел применение в таких 
системах, как PICS (IBM, США), SOPS (Robotron, Г Д Р), ППП 
ИСУП (НПО «Ленэлектронмаш», ГНИПИ-ВТ, Казань) и др. Рас
смотрим подробнее наиболее типичные примеры ППП.

К числу отечественных разработок подсистемного метода про
ектирования относится программный комплекс ИСУП. Наиболее 
широкое распространение система получила в машиностроении.

Применение ИСУП позволяет создать формальную систему 
управления производством, которая реализует следующие функции: 
планирование очередности работ и материально-технического снаб
жения, анализ ресурсов производственных мощностей, регулирова
ние очередности работ в соответствии с материальными и мощност- 
ными ресурсами. Данный пакет прикладных программ разработан в 
ЛИМТУ (Ленинградский институт повышения квалификации по 
методам и технике управления).

Структура комплекса П П П  ИСУП представлена на рис. 2.7.
В состав функциональных пакетов прикладных программ вхо

дят следующие П П П : «Управление запасами» (ППЗ УЗ); «Плани-
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рование потребностей» (ППП ПП); «Планирование мощности» 
(ППП П М ); «Управление цехом» (ППП У Ц ) ; «Система обслужи
вания информационной базы» (ППП СОИВ); «Расчет нормативных 
калькуляций» (ППП Р Н К );  «Комплекс оперативного учета выпу
ска и отчетов за месяц по цехам» (ППП КОУВОЦ).

Все перечисленные пакеты функционируют только на базе 
СУБД СИОД. В настоящее время имеются следующие версии 
СИОД, работающие под управлением ДОС ЕС: СИОД1, СИОД2 и 
СИОДЗ. Все они реализуют концепцию банка данных и обеспечи
вают интегрированное накопление, хранение и поиск информации, 
отсутствие избыточности данных, возможность корректировки и ре
организации информационных массивов.

Обычно внедрение ПП П ИСУП осуществляется поэтапно, допу
скается использование каждого пакета в отдельности, однако наи
больший эффект дает внедрение всех пакетов в комплексе.

П П П УЗ предназначен для решения задач управления матери
альными ресурсами предприятия с применением методов классиче
ской теории управления запасами. В пакете производится обработ
ка информации из текущих документов о движении предметов по 
складам и формируются отчеты о состоянии запасов. ППГ1 УЗ по
зволяет поддерживать в информационной базе АСУ реальные дан
ные о складских запасах, которые используются для расчета по
требностей материалов, комплектующих изделий и предметов соб
ственного производства пакетом «Планирование потребностей».

ППП УЗ служит для предприятий с дискретным характером 
производства, однако особенно он эффективен в условиях много
номенклатурного серийного производства со сложной структурой 
готовой продукции.

Одним из основных пакетов в комплексе ИСУП является 
П П П  ПП. Пакет предназначен для выполнения следующих расче
тов: потребности в деталях, сборочных единицах собственного из
готовления, покупных изделий и материалов, необходимых для вы
полнения плана выпуска товарной продукции; размеров партии 
запуска деталей сборочных единиц собственного производства, раз
меров партий поставки материалов и покупных изделий; сроков 
запуска партий в производство с учетом длительности производ
ственного цикла; сроков выдачи заказов на поставку покупных из
делий и материалов с учетом длительности цикла поставки. П П П 
ПП  самостоятельно без П П П «Управление цехом» не применяется. 
Это объясняется тем, что выходные документы расчета потребно
сти очень громоздки и трудоемки для применения.

П П П  ПМ предназначен для определения ресурсов оборудова
ния и рабочей силы, необходимых для выполнения заданного плана 
выпуска товарной продукции, вычисленного пакетом ПП. ППП ПМ 
обеспечивает расчеты: загрузки оборудования, загрузки рабочих, 
затрат времени на подготовительные работы, календарных поопе
рационных графиков начала и завершения операций (поопераци
онного графика запуска-выпуска). Расчеты выполняются на осно
вании детальных пооперационных норм времени по рабочим цент



рам, взятым из технологической документации. На основе 
получаемых данных можно принимать решения об изменении струк
туры станочного парка, корректировать распределение производст
венной программы по периодам планирования, назначать и коррек
тировать цеховые маршруты.

ППП УЦ предназначен для составления краткосрочных планов 
(от одного дня до месяца) для рабочих центров завода. На основа
нии информации, выдаваемой П П П УЦ, персонал планово-диспет
черского отдела цехов и руководители производственных участков 
имеют возможность контролировать ход производства и принимать 
решения о сроках запуска изделий по операциям. Выполнение рас
четов по управлению цехом с П П П осуществляется в следующей 

, последовательности: выдача заказов в производство; подготовка 
производственных заданий; обработка учетных данных при прохож
дении заказов по детале-операциям; выдача информации о ходе 
производства по запросам.

В целях обеспечения обслуживания информационной базы, 
создаваемой на основе СУБД СИОД, разработан П П П  СОИБ. 
Основным отличительным качеством П П П  СОИБ является то, что 
он производит загрузку и корректировку массивов с различных 
документальных первоисточников по мере их поступления на обра
ботку.

С помощью Г1ПП РН К  можно оперативно и качественно состав
лять нормативные калькуляции и использовать их для расчета вну
тризаводских планово-расчетных цен, оценки остатков незавершен
ного производства, оценки брака в производстве, установления 
оптовых цен на изделия.

ППП КОУВОЦ проводит оперативный учет выпуска и форми
рует месячные отчетные сводки по цехам.

Широкую известность в мировой практике получил комплекс 
ППП PICS. Система ориентирована на решение проблем управле
ния машиностроительными и приборостроительными предприятия
ми с серийным и мелкосерийным характером производства, выпу
скающими продукцию, которая состоит из большого числа состав
ных частей, имеющих много уровней сборки и длительные циклы 
изготовления. Информация, выданная системой, позволяет осу
ществлять своевременный их запуск. Система включает семь взаи
мосвязанных функциональных подсистем: управление технически
ми данными, прогнозирование сбыта, планирование потребностей, 
планирование мощности, оперативное планирование, управление 
цехом и управление запасами.

Другим примером разработки с использованием подсистемного 
метода может служить программный комплекс «Планирование 
мощности и оперативное управление» (ПМОУ), предназначенный 
для оперативно-календарного планирования в единичном и мелко
серийном производстве с позаказной системой планирования в сбо
рочном производстве при длительном цикле изготовления, для 
управления работой цеха, складскими работами, проектными рабо
тами. Пакет может использоваться для внутрицехового планиро



вания на предприятиях с дискретным характером производства и 
подетальной системой планирования. Применение программных 
комплексов ИСУП, ПМОУ и PICS обеспечивает высокую степень 
автоматизации проектирования, уменьшает трудоемкость проект
ных работ и доводит срок проектирования до 1,5 года, обеспечивает 
высокий научно-технический и качественный уровни проектирова
ния. Однако создание конкретной АСУ на их основе предусматри
вает частичное проведение оригинальных работ. Это обусловлено 
тем, что в данных средствах отсутствует система глобального пара
метрического описания объекта управления, а в некоторых случаях 
организационно-экономические модели, заложенные и реализован
ные в соответствующих пакетах, оказываются недостаточно гибки
ми и требуют дополнения и развития.

Применение ППП, как и ТПР, вызывает необходимость предва
рительных и трудоемких исследований и работ по созданию самих 
ППП. Кроме того, использование ППП вообще изменяет структуру 
трудовых затрат на создание АСУ. По некоторым оценкам, трудо
емкость предпроектной стадии возрастает в 8—9 раз. При этом тру
довые затраты на техническое проектирование снижаются в 
3—4 раза, а на разработку программных средств — в 9— 
12 раз.

Применение ППП сдерживается тем, что их внедрение приводит 
к необходимости перестройки сложившихся на объекте методов и 
структуры управления, изменению организационной структуры 
объекта, модернизации нормативной базы и др.

Пр именение ППП, как правило, позволяет автоматизировать 
одну функциональную подсистему. В связи с этим при проектиро
вании АСУ возникает проблема комплексирования пакетов, заклю
чающаяся в установлении интерфейсов между ними, и как след
ствие — наличие существенных трудностей ввиду их несовмести
мости.

В последнее время получило развитие направление на создание 
семейства совместимых пакетов, примером которого может служить 
пакет ИСУП.

Метод объектного проектирования. Метод объектного проекти
рования заключается в том, что АСУ создается для некоторого об
общенного объекта, имеющего специфические особенности пред
приятий определенной группы. Классификация объектов по груп
пам производится в зависимости от ряда особенностей, таких, как 
тип и характер производства, структура управления, объем выпу
скаемой продукции и др. В каждой из групп выбирается базовое 
предприятие и на его основе разрабатывается типовая АСУ, кото
рая может быть без значительных изменений внедрена на всех 
объектах этой группы.

АСУ, построенная на основе метода объектного проектирования, 
характеризуется единой схемой накопления, хранения и обмена 
информацией, обеспечивающей исходными данными все задачи 
АСУ; единством форм документов как для непосредственного их 
использования на производстве, так и для ввода в ЭВМ; единством



способов информационного отооражения производственно-хозяй
ственной деятельности.

При проектировании АСУ для базового предприятия могут 
использоваться любые методы и средства проектирования. Однако 
при этом необходимо применять в проектируемой системе блоки 
настройки на особенности объекта управления, которые обеспечи
вают автоматическую настраиваемость на форматы данных, вари
анты расчета некоторых показателей, структуру информационных 
массивов, формы входных и выходных документов, ресурсы вычис
лительной системы и др.

Частным случаем объектного проектирования является метод 
группового проектирования. Метод основан на том, что группа 
объектов, для которой разрабатывается проект, однотипна по своим 
характеристикам, имеющиеся различия незначительны и не тре
буют введения элементов настройки в типовой проект. В составе 
группы выбирается базовый объект, проводятся мероприятия по 
совершенствованию его организационной структуры, документообо
рота, системы классификации и кодирования технико-экономиче
ской информации и др. Для этого объекта с учетом элементов со
вершенствования его характеристик разрабатывается проект, кото
рый является эталоном для всех остальных объектов группы.

Опыт проектирования показал, что многообразие характеристик 
и особенностей объектов управления затрудняет полный их учет в 
рамках проводимых классификаций объектов. У каждого объекта 
имеются свои специфические особенности, обусловленные рядом 
объективных и субъективных факторов. Это зачастую приводит к 
тому, что затраты на переделку типового проекта для конкретного 
объекта и модернизацию самого объекта управления приближают
ся к затратам на разработку оригинального проекта, что является 
основной причиной, сдерживающей широкое применение объектно
го метода.

Примерами систем, которые создавались методом объектного 
проектирования, могут служить АСУ «Львов», «Кунцево», «Б ар
наул», «Сигма», из зарубежных систем — LAMBDA (И талия), 
MARS III (США).

Метод модельного проектирования. Как отмечалось ранее, ме
тод модельного проектирования ориентирован на использование 
формализованных моделей и методов в процессе создания АСУ и 
применения ЭВМ для реализации этих методов на всех стадиях 
создания АСУ.

Модельный метод характеризуется следующими признаками: 
наличием глобальной информационной модели, системностью, пе
ременностью критериев управления, глобальностью параметров на
стройки, наличием аппарата совершенствования и развития исход
ной информационной модели.

Центральным звеном системы автоматизированного проекти
рования, реализующей модельный метод, является построение и 
поддержание в адекватном состоянии некоторой глобальной моде
ли экономической информации системы управления объектом. При



этом под моделью экономической информации понимается некото
рое отображение информационных компонентов объекта управле
ния и отношений между ними, заданное в явном виде.

Специфика задач автоматизации проектирования АСУ заклю
чается в том, что постановки задач проектирования часто носят не
формальный характер, существенные трудности возникают при 
получении исходных данных на разных стадиях проектирования.

В настоящее время сложились следующие основные подходы к 
проблеме формализации и автоматизации на этой основе процесса 
проектирования АСУ:

1) синтез моделей вариантов проекта АСУ, его отдельных час
тей и элементов с последующим выбором из них оптимального 
варианта проекта системы (оптимальный синтез);

2) построение рационального варианта проекта АСУ на базе 
анализа типовых вариантов построения элементов, отдельных час
тей и всей системы с использованием имитационных моделей (ими
тационное моделирование);

3) применение методов локальной оптимизации (квазиоптималь- 
ный подход).

Недостатком последнего является то, что он не предлагает еди
ного подхода к решению проблемы и не ведет к построению опти
мальной модели системы в целом.

Имитационное моделирование  — направление, широко использу
емое в настоящее время, позволяющее автоматизировать процесс 
построения рационального варианта структуры, но не гарантирую
щее оптимального решения. Качество разработки при этом сущест
венно зависит от опыта разработчиков.

Исследование АСУ с использованием имитационного моделиро
вания обычно состоит в выполнении следующих работ: анализа 
системы формирования математической модели и предсказания по
ведения системы с помощью расчетов на модели, проведения чис
ленных экспериментов для проверки правильности модели, обра
ботки результатов эксперимента и оценки пригодности модели.

Для имитационного моделирования разработаны специализиро
ванные языки GPSS, ДИНАМО, СИМУЛА, GASP, СИМ СКРИПТ 
и др. При моделировании систем средней сложности и отсутствии 
опыта работы со специализированными языками возможно и целе
сообразно применение широко известных языков программирова
ния ФОРТРАН, ПЛ-1, АЛГОЛ. Вместе с тем следует учитывать 
основные недостатки их использования при решении задач имита
ционного моделирования: многократного составления программ ти
повых процедур имитационных процессов; трудностей создания 
компактного спосбба представления имитационных и статистиче
ских данных ряда характеристик системы.

Методы имитации в отдельных случаях более трудоемки, чем 
математические методы, но часто просты в использовании и хоро
шо воспринимаются не подготовленными к работе с моделями спе
циалистами.

Единый подход к разработке оптимального проекта АСУ в це



лом обеспечивается в рамках первого подхода — оптимального 
синтеза. Сложность реализации данного подхода связана с трудно
стями получения исходных данных на ранних этапах проектирова
ния для синтеза вариантов построения АСУ. Ценность подхода за 
ключается в создании общей методологии оптимального синтеза 
АСУ, выделении типовых задач синтеза и их взаимосвязи в техно
логическом процессе проектирования.

Д о настоящего времени не представляется возможным рассмот
реть автоматизацию проектирования АСУ на базе этого метода как 
единого целого. Однако последние годы отмечены интенсивным со
вершенствованием формализованных моделей и методов проекти
рования, пригодных для использования в составе систем автомати
зированного проектирования.

Характеристика существующих систем автоматизации проекти
рования. Примерами систем автоматизации проектирования явля
ются: ISDOS (США), PROTEE (Франция), МАРС — АСУП 
(ЦНИИТУ, Минск), АРИУС (ИПУ, Москва), СМО — Проблема 
(Ленэлектронмаш, Ленинград).

Рассмотрим наиболее развитые отечественные системы автома
тизированного проектирования АСУ.

М А Р С  — АСУ П  представляется в виде системы взаимосвязан
ных (функционально и информационно) программно-алгоритмиче
ских комплексов, представленных на концептуальной схеме систе
мы МАРС (рис. 2.8).

Автоматизация процесса проектирования на этапах создания и 
развития АСУП обеспечивается функциональными комплексами 
МАРС: МАРС — Модель, МАРС — Параметр, МАРС — Техника, 
МАРС — Проба, Генератор АСУП, МАРС — Отладка, МАРС — 
Тренд, МАРС — Телеобработка, МАРС — Букварь.

Рассмотрим назначение составных частей системы МАРС —• 
АСУП.

1. МАРС — Модель служит для создания и ведения информаци
онной базы всей системы и состоит из созданной в памяти ЭВМ 
гипотетической модели (ГМ) информационно-экономической систе
мы, а также средств ведения этой модели, проверки ее на конкрет
ность и получение данных, интересующих проектировщиков АСУП. 
ГМ является информационной базой системы МАРС, призванной 
служить накопителем ТПР по информационно-экономической си
стеме некоторой отрасли.

2. МАРС — Параметр служит для автоматизированного по
строения информационно-экономической системы конкретного пред
приятия на основе гипотетической модели. Здесь реализуются сле
дующие функции: анализ результатов предпроектного обслужива
ния; выбор модели предприятия из гипотетической модели; расши
рение выбранной модели предприятия за счет оригинальных реше
ний; проверка корректности информационных связей в модели 
предприятия; определение характеристик модели предприятия.

Процесс формирования модели информационно-экономической 
системы конкретного объекта или, другими словами, параметриче-
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ское предпроектное обследование предусматривает: получение таб
лиц параметров и форм выходных документов, характеризующих 
данный объект; машинную корректировку имеющейся в ГМ гипоте
тической таблицы решений; распечатку (в последующем) докумен
тации технического проекта.

Следует отметить, что при этом претерпевает изменение функ
ция обследования: объектом являются параметры предприятия, а 
не функции управления, которые понимались как задачи. По 
полученным параметрам выбираются не отдельные задачи ло
кального характера, а совокупность взаимосвязанных реше
ний.

3. МАРС — Проба осуществляет построение логической и физи
ческой структур базы данных и аппарата доступа и ведения ин
формационной базы данных.

В состав комплекса МАРС — Проба входят: система организа
ции и ведения системного файла (СОВСИФ); система автоматиза
ции проектирования структуры информационной базы (САПИБ); 
система управления базами данных сетевой структуры (СУБД 
СЕТКА).

4. В функции Генератора АСУП входит построение программно
го обеспечения АСУП и средств управления вычислительным про
цессом. Он включает язык постановок задач, транслятор с данного 
языка и систему управления проектированием и функционирова
нием.

Язык постановок задач — это проблемно-ориентированный язык, 
который позволяет формализовать описание постановок задач, свя
занных с обработкой экономической информации.

Проектирование программного обеспечения заключается в сле
дующем: построении технологического процесса решения задачи 
на ЭВМ, т. е. построении алгоритма обработки информации; выборе 
вариантов и структур программных модулей; генерации программ
ных модулей. Реализация этих функций возложена на транслятор 
с языка постановок задач.

В функции системы управления проектированием входят: управ
ление процессом проектирования ПО, планирование вычислитель
ного процесса и управление им. В настоящее время заканчивается 
создание системы генерации программ обработки экономической 
информации («ОБРАБОТКА»),

5. МАРС — Телеобработка представляет программный аппарат 
для работы системы. МАРС работает в режиме телеобработки.

6. МАРС — Отладка является системой тестирования модели и 
рабочих программ АСУП. Предназначена для выявления ошибок, 
их локализации и исправления в процессе проектирования АСУП 
средствами МАРС на всех его стадиях.

7. МАРС — Техника реализует выбор типа ЭВМ, расчет конфи
гурации ЭВМ, необходимого периферийного оборудования, эксплуа
тационных материалов, проектирование ИВЦ.

8. МАРС — Тренд обеспечивает модернизацию функционирую
щей АСУП, в том числе дополнение ее новыми компонентами. Си



стема предназначена для использования при функционировании 
АСУП, разрабатываемых средствами МАРС — АСУП.

9. МАРС — Букварь представляет собой комплекс методических 
материалов по эксплуатации системы МАРС. Сюда же включаются 
материалы, обеспечивающие возможность развития, модернизации 
функционирующей АСУП, полученной средствами МАРС.

Таким образом, основными функциональными частями МАРС 
являются МАРС — Параметр, МАРС — Проба, Генератор АСУП, 
МАРС — Техника (которые на рис. 2.8 выделены двойной линией), 
каждая из которых имеет самостоятельное применение. Это позво
ляет осуществлять отладку, практическое опробование и примене
ние каждой системы в отдельности с последующей их интеграцией 
в единую систему.

Укрупненная информационно-логическая структура МАРС — 
Техника (рис. 2.9) содержит информационную базу и пять подси
стем. Информационная база включает: описание технических 
средств; справочные данные по задачам АСУ, паспорт модулей 
ТПР — Техника, модули ТПР — Техника. В соответствии со своим 
назначением она строится, как ИПС, которая накапливает, обра
батывает, контролирует и выдает информацию об эксплуатацион
ных и технико-экономических характеристиках ТС; номенклатуре и 
комплектации ТС и КТС; области применения, функциональном 
назначении, совместимости ТС; характеристиках типовых процедур 
обработки информации.

В комплексном режиме запросы к ИПС будут формироваться 
другими подсистемами во внутрисистемных кодах. Математическое 
обеспечение подсистем представляет собой комплекс программ, 
написанных на АССЕМ БЛЕРе и алгоритмическом языке ПЛ-1.

Подсистема основного оборудования  включает: распределение 
времени решения задач по стадиям технологического процесса; рас
чет оптимальной конфигурации ЭВМ; выбор и расчет количества 
ЭВМ; построение расписания задач АСУ; выбор и размещение ПТС.

Выбор типа ЭВМ и расчет ее комплектации основан на расчете 
стоимости реализации «средней задачи», по минимуму которой осу
ществляется выбор. При расчете количества ЭВМ основой является 
проверка вариантности реализации всех алгоритмов в заданные 
сроки с заданной вероятностью своевременного выполнения. Выбор 
типа и расчет количества периферийного оборудования производят
ся на стадии технического проекта после предварительного выбора 
структуры КТС.

Методика выбора типа средств сбора, регистрации информации 
и видеотерминальных устройств основывается на расчете взвешен
ной оценки функциональных характеристик этих средств. Весовые 
коэффициенты назначаются проектировщиками с учетом важности 
тех или иных характеристик.

Методика выбора аппаратуры передачи данных (АПД) основы
вается на расчете рациональной конфигурации сети передачи дан
ных. Выбор типа АП Д осуществляется исходя из требуемой про
пускной способности различных участков сети.
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При выполнении всех этих задач решается ряд новых вопросов. 
Сюда относятся выбор режимов многопрограммной работы ЭВМ 
(сколько вычислительных работ надо обрабатывать на ЭВМ  совме- 
щенно, как распределить ее ресурсы — ОЗУ, ВЗУ и т. д.) и подроб
ное определение комплектации ЭВМ. Кроме того, решаются сле
дующие вопросы: распределение вычислительных работ между 
ЭВМ и программными разделами; распределение файлов (масси
вов информации) между накопителями на магнитных дисках 
(НМД) и лентах (НМ Л); назначение пакетов М Д и М Л  для хра
нения каждого файла, закрепление за файлами НМД и НМЛ. Осу
ществляется также распределение ПТС за пунктами сбора инфор
мации, выбираются маршруты сбора информации, определяется, 
нужна ли сеть связи и где она должна быть проложена.

Подсистема текстовой документации включает редактирование и 
автоматическую компиляцию текстов. Она предназначена для со
ставления, редактирования, вывода и оформления текстовой части 
документации АСУ (текста, таблиц, формул). Данная подсистема 
осуществляет ввод исходных данных, необходимых для составле
ния и компоновки текстовой части проектов, диалоговую разработ
ку переменной части текстовой информации, поиск постоянной час
ти информации в справочно-информационном фонде системы; ком
поновку текстовой информации, редактирование и вывод ее с 

оформлением документации. Текстовая документация оформляется в 
соответствии с ГОСТ 2.104 — 68 «Основные надписи» и ГОСТ 
2.105—79 «Общие требования к текстовым документам».

Подсистема исходных данных  включает: расчет объемных ха
рактеристик массивов алгоритмов задач АСУ; компоновку масси
вов; размещение массивов на носителях; расчет времени решения 
задач АСУ. Головной в подсистеме является задача расчета объ
емных характеристик типовых массивов. Данными для этого слу
жат характеристики объекта внедрения АСУ. Рассчитанные объ
емы массивов являются исходными для выполнения других задач 
подсистемы.

Подсистема вспомогательного оборудования, штатов и площа
дей  включает расчеты оргтехники, вспомогательного оборудования и 
материалов, штатов и площадей. Задачи подсистемы являются за
дачами прямого счета, на основании нормативов потребления соот
ветствующих ресурсов рассчитываются соответствующие показате
ли. Очередность выполнения задач соответствует порядку их пере
числения. Задачи могут выполняться многократно, если проектиров
щик КТС не удовлетворен результатами расчета и желает что-либо 
уточнить (изменить время работы некоторых видов ТС, ограничить 
перечень типов ТС и т. п.).

Подсистема графической документации осуществляет компонов
ку планировок и схем. Данная подсистема предназначена для ре
дактирования, вывода и оформления графической части докумен
тации АСУ (графики, рисунки, чертежи, схемы).

В подсистеме МАРС — ТЕХНИКА рассматриваются два режи
ма — комплексный и автономный. В комплексном режиме все за-



дачи решаются при получении исходных данных и передаче резуль
татов в другие подсистемы МАРС — АСУП. В автономном режиме  
вся подсистема работает независимо от МАРС — АСУП.

С А П Р  АРМУ С образуют: языковые средства для описания по
становок задач и информационных потребностей абонентов; ин
струментальный комплекс— аппаратное и программное оборудо
вание для решения задач анализа и синтеза систем; оперативный 
комплекс — аппаратное и программное оборудование, устанавлива- 
мое на объекте управления в качестве машинной части интегриро- 

> ванной системы.
Языковые средства АРИУСа имеют вид таблиц — спецификаций 

материалов обследования и информационного проекта системы. Они 
позволяют: задавать стандартизованные и оригинальные процеду
ры вычисления элементарных показателей; включать в систему 
типовые и оригинальные модули; использовать аппарат таблиц ре
шений; использовать в качестве терминальных устройств АЦПУ, 
устройства дистанционной печати, световое табло, дисплеи, пульты 
ручного ввода информации, автоматические датчики, устройства 
ввода с перфокарт; осуществлять формализованное описание свя
зей между управленческим персоналом, документами, задачами и 
функциями управления как в действующей, так и проектируемой 
системах.

Принятая в АРИУСе организация модели в виде табличных 
форм вытекает из определения объекта управления (это совокуп
ность предметов и процессов, обладающих контролируемыми свой
ствами и признаками). Имена свойств и признаков задаются с ис
пользованием языковых средств, которые обеспечивают представ
ление отношений между компонентами объекта управления в виде 
совокупности таблиц определенного формата.

Языковые средства АРИУСа ориентированы одновременно как 
на задачи синтеза, так и на задачи анализа системы управ
ления.

Инструментальный комплекс образует универсальная ЭВМ с 
операционной системой, дополненная пакетом инструментальных 
программ. Эта совокупность создает банк описаний, которые со
ставляются с помощью языковых средств АРИУСа. Прикладные 
программы реализуют алгоритмы информационного анализа и ин
формационного проектирования системы. Конечной продукцией ин
струментального комплекса является управляющий текст — сово
купность данных, которые необходимы для информационного 
управления объектом и ЭВМ. Инструментальный комплекс уста
навливается в Н И И и КБ.

Оперативный комплекс представляет собой универсальную ЭВМ 
с операционной системой, предназначенную для работы с терми
нальным оборудованием АСУ. Операционная система дополняется 
управляющим пакетом программ, который обеспечивает чтение и 
исполнение управляющего текста (УТ). Оперативный комплекс 
ориентирован на применение одной ЭВМ. В дальнейшем предусмат
ривается возможность создания сетей АРИУСа — многомашинных



комплексов, совместное функционирование которых организуется в 
соответствии с принципом информационного управления.

В схеме проектирования и совершенствования АСУ в условиях 
АРИУСа выделяются четыре фазы (рис. 2.10), которые образуют 
замкнутый цикл: анализ объекта и системы управления (работы, 
выполняемые на основе содержательного, неформального подхода); 
постановка задач (формализация); автоматизированная разработ
ка; внедрение информационного проекта.

Рис. 2.10. Схема проектирования и совершенствования АСУ в условиях САПР
АРИУС

Принятое в АРИУСе деление отражает последовательность пе
рехода от неформального анализа (фаза анализа объекта и системы 
управления) к формализации (фаза постановки задач), которая 
является основой автоматизации процессов анализа и синтеза ин
формационного проекта (фаза разработки). Завершающей является 
фаза внедрения информационного проекта. За  ней может снова 
следовать фаза анализа функционирования объекта и новой систе
мы управления. В результате такого анализа могут появиться со
держательные предложения о корректировках решаемых задач, 
расширении контура АРИУСа, модернизации методов решения тех 
или иных задач. Это немаловажно для выполнения последующих 
фаз: постановка задач — разработка — внедрение. С каждым цик
лом увеличивается объем информации, которой располагает проек
тировщик системы. Эту информацию содержит информационный 
проект системы, материалы которого оказывают проектировщику 
все большую помощь.

Эффективность автоматизации разработки возрастает от цикла 
к циклу, от проекта к проекту. На рис. 2.11 показана линейная схе
ма потоков информации для одного цикла АРИУСа. Продукцией 
инструментального комплекса является информационный проект.



который состоит из двух основных компонентов: метаинформацион- 
ной модели (МИМ) и УТ. МИМ является источником той инфор
мации, которая необходима для анализа и синтеза системы управ
ления. Она состоит из четырех компонентов: тезауруса, генеральной 
спецификации показателей (ГСП), спецификации нормативных 
таблиц (СНТ), таблиц анализа и конструирования организации

Тезаурус АРИУСа — это полный список названий, категорий,, 
свойств и признаков элементов объектной системы, связей и отно- 

• шений между ними. В тезаурусе отображаются элементы объекта

Рис. 2.11.  Линейная схема потоков информации для одного цикла АРИУСа:
Д  — коллекци я докум ентов; Ф — ф орм али зован ное описание; И К  — и нструм ентальны й ком п 
лекс; М И М  — м етаинф орм ационная м одель; УТ — уп равляю щ ий  текст; ОК — оперативны й 
ком плекс; ВР — внеш ние результаты ; И Д  — исходны е дан н ы е; -»•— прям ой поток; К — 

обратн ая  связь  (корректи ровка и м одерн изац ия)

управления, логические отношения между переменными, область 
допустимых значений переменных. Тезаурус является одним из ос
новных элементов, обеспечивающих развитие технологии и перено
симость проектов, разрабатываемых в системе АРИУСа. ГСП — 
следующий за тезаурусом уровень МИМ. Единицами тезауруса яв
ляются отдельные характеристики и признаки, а единицами гене
ральной спецификации показателей — их совокупности.

В информационных системах различают оперативную и услов
но-постоянную информацию. В АРИУСе формы элементарных опе
ративных сообщений (например, количество видов продукции, вы
пущенной на определенном участке в течение смены) составляют 
ГСП. Различные нормативные данные, например технологические 
нормативы, являются достаточно устойчивыми. Описание, перечень 
и структура нормативных таблиц выделены в специальный раздел 
метаинформационной модели — СНТ.

В ТАК дается описание связей информации с ее источниками и 
потребителями, число операций, выполняемых персоналом в еди
ницу времени, форм носителей информации и путей их достижения, 
данных для анализа и синтеза информационных потребностей поль
зователей и ряд других данных.

Системное ведение МИМ и УТ обеспечивает системное накопле
ние опыта проектирования, перенесение технологии и проектных 
решений, корректировку разработанных проектов на различных 
уровнях цикла проектирования.

(ТАК)



Система машинного синтеза АСУП СМО — Проблема может 
рассматриваться как развитие направления проектирования, свя
занного с созданием проблемно-ориентированного математического 
обеспечения, а такж е пакетов прикладных программ таких систем. 
Разработка выполнена в НТПО «Ленэлектронмаш».

Основное назначение проблемно-ориентированного математиче
ского обеспечения АСУП — создание комплекса алгоритмических 
и программных средств, обеспечивающих эффективные методы 
разработки и реализации АСУП в принятой в рамках СМО — Про
блема идеологии управления.

Особенности разработанной системы: 1) возможность автомати
зации процесса проектирования АСУП; 2) синтезируемые АСУП 
представляют собой замкнутые управляющие системы, построенные 
на базе вероятностных моделей; 3) синтезируемые АСУП обладают 
адаптивными свойствами.

Проблему управления на любом промышленном предприятии 
можно сформулировать следующим образом: распределить ресур

сы в каждый момент времени планового периода так, чтобы дости
галась цель — выполнение плановых заданий, а критерий управле
ния стремился к экстремуму.

В качестве критерия в системе использован максимум вероятно
сти выполнения номенклатурных планов по важнейшим видам про
дукции с учетом ее качества и объема реализации в целом при 
ограничениях на производственные ресурсы.

Весь комплекс задач системы разбит на внешние и внутренние 
задачи управления. К внешним относятся задачи, оторванные от 
задач  расписаний и носящие характер прогноза. Сюда входят зада
чи составления оптимального плана производства, расчет оптималь
ных размеров партий, расчет материально-технического обеспече
ния и др.

К внутренним задачам управления относятся: составление рас
писания запуска работ, расчет страховых запасов, регулирование по 1 
измеренным отклонениям, учет и анализ хода производства.

Система управления, генерированная в СМО — Проблема, со
держит следующие условные функциональные подсистемы:

1) «Технико-экономическое планирование» (8 за д ач ) ;
2) «Управление основным производством» (9 зад ач ) ;
3) «Управление вспомогательным производством» (4 задачи);
4) «Управление материально-техническим снабжением» (УМТС) 

(10 з а д ач ) ;
5) «Управление сбытом» (5 з а д ач ) ;
6) «Бухгалтерский учет» (БУ) (2 задачи);
7) «Страховые запасы» (3 задачи);
8) «Техническая подготовка производства» (ТПП) (2 задачи).
Приближенная функциональная схема системы управления

представлена на рис. 2.12. Информационной базой для решения все
го комплекса задач  АСУ являются 4 нормативных массива: кон
структорской спецификации; технологических маршрутов; оборудо
вания; номенклатуры планов производства. Информационная база



Рис. 2.12. Приближенная функциональная схема системы управления предприя
тием, принятая в рамках «СМО — П роблема»

содержит также оперативную информацию о состоянии производ
ственного процесса, которая поступает из входных документов.

При проектировании АСУП конкретного предприятия необходим 
этап генерации, на котором происходит настройка всех алгоритми
ческих решений на соответствующие объемы информации конкрет
ного предприятия. Предварительным является этап подготовки ге
нерации, который заключается в согласовании множеств входных и 
выходных реквизитов для АСУП предприятия-заказчика. С програм



мной точки зрения генератор ЛСУП СМО — Проблема представля
ет собой набор модулей, реализующих все функции АСУП, допу
стимые в системе и настраиваемые на конкретные особенности пред
приятия, а также программные средства машинного синтеза. 
Различные элементы настройки осуществляют на первом этапе ге
нерацию АСУП, используя подготовленную информацию, форми
руют и заносят в библиотеку АСУ рабочие программы ввода-выво
да документов, сортировок-слияния наборов, обработки графов. На 
втором этапе генерации системы формируются таблицы генераций 
модулей систем и на их основе — библиотека рабочих программ 
АСУ. Этап заканчивается распечаткой текстов программ рабочих 
модулей АСУ предприятия-заказчика. СМО — Проблема позволяет 
настраивать систему на параметры конкретного предприятия в те
чение 2—3 месяцев.

2.5. С И Н Т ЕЗ СТРУКТУРЫ  АСУ

Под структурой АСУ  будем понимать совокупность ее элементов, 
а под синтезом структуры А СУ  — процесс перебора возможных 
вариантов ее построения (взаимосвязей элементов и самих элемен
тов) в соответствии с заданными критериями эффективности.

В общем случае синтез структуры АСУ включает: выбор прин
ципов построения системы управления; распределение функций 
управления по узлам и уровням иерархии АСУ; выбор методов ре
шения функциональных задач и согласование их целей с общими 
целями всей системы; распределение задач и функций между тех
ническими средствами; определение оптимальных взаимосвязей 
между всеми элементами структуры системы; выбор технических 
средств для решения задач и обеспечения связей в системе. Учет 
всех перечисленных факторов в рамках общей задачи синтеза вы
зывает значительные трудности из-за большой размерности задачи 
и невозможности получения достоверных исходных данных. Фор
мально задача сводится к поиску оптимального отображения мно
жества взаимосвязанных функций (с учетом альтернативных ва
риантов выполнения задач и их этапов) на множество взаимосвя
занных элементов системы (с учетом альтернативных вариантов 
их реализации).

Качество отображения характеризуется чаще всего стоимостью 
разработки и эксплуатации системы, временем выполнения задач, 
надежностью, точностью, достоверностью решения.

При формализации постановки задачи используются схемы ото
бражения взаимосвязей элементов структуры (табл. 2.6).

С учетом введенных обозначений задача синтеза структуры в 
общем случае формулируется следующим образом:

Fо (Xtki Ximm Ximj, Xjp)—»-Opt,

при ограничениях

М * 1 Ь  Ximnt ^jp) (-г̂ > =  ) '̂т)> 1» Ло>



У слови е  I Ф орм ал и зац и я  услови я

Выбирается вариант т =  I ,  т . —-этапы (-й  задачи, 
закрепления этапа за ____
элементом (узлом) сис- j  — 1, J — узлы системы, тогда: 
темы . „

П , если т -и этап i -и задачи выполняется в /-м
x i m j = \  Уз л е .

10 в противном случае
Выбирается вариант м если i -я задача решается k -м спосо-

решения задачи и ва- X ik =  \ бом, 
риант решения каж - (о в противном случае
дого этапа „ . „

[I , если т -и этап i -и задачи решается н-м  
„ способом - 

(О в противном случае 

Выбирается способ (1 , если / - й элемент реализуется р -м  спосо-

О в противном случае

где Fо — критерий оптимизации (показатель качества); /ч, — огра
ничения возможных типов на альтернативные варианты построения 
структуры.

Приведем примеры ограничений.
1. Ограничения на затраты по разработке системы

N1 А' X V <Г К л  imnj  imn i m j  ^  /v »
tmj

где K im n j  — затраты на разработку т -го этапа i'-й задачи, решаемого в п -м вариан
те в / - м узле.

2. Ограничения на затраты по созданию  системы. Пусть / u m n — тип набора  
технических средств, используемых для решения m -го этапа i-ii задачи, реш ае
мой в &-м варианте, к C t — стоимость набора /, тогда ограничения на функцию  
затрат будут иметь вид

^ С1ХЦ < С’
ч

где
11, если V  X lkX imnX imj >  1,

Х ц  =  \ ikmn
10 в противном случае,

3. Ограничения типа равенства на число возмож ны х вариантов решения за 
дачи:

ki  _____

1  А',., - К  I, i • 1, / •
А = 1

Аналогично с использованием булевых переменных могут быть записаны огра
ничения на эффективность и оперативность выполнения задач в узл ах  системы, 
затрат на эксплуатацию системы, загрузку узлов системы и др. Состав ограниче
ний определяется спецификой синтезируемой системы.

Различные постановки задач синтеза структуры приводят к 
сложным задачам математического программирования, которые в 
графовой интерпретации сводятся к выделению оптимального под-
4 Б ал аги н  В. В. 97



графа на графе альтернативных вариантов. Часто использование 
известных приемов (введение дополнительных переменных и огра
ничений) позволяет привести задачу к линейному виду. Наиболее 
общим методом решения задач синтеза структуры АСУ является 
схема «ветвей и границ».

Рассмотрим задачу синтеза оптимальной модульной структуры 
информационного и программного обеспечения. Модульный принцип 
проектирования программного и информационного обеспечения свя
зан с процессом разбиения этих подсистем на отдельные слабосвя
занные компоненты, допускающие их относительно независимую 
разработку и использование. Проблемы разбиения (декомпозиции) 
системы на подсистемы, задачи на подзадачи, программного обеспе
чения на отдельные программы и подпрограммы возникают на 
различных этапах анализа и синтеза. При этом подсистема каждо
го последующего уровня разбиения представляет собой абстракт
ный компонент (модуль) системы предыдущего уровня, интерпре
тация которого зависит от рассматриваемой проблемы.

Использование принципа модульности при проектировании ин
формационного и программного обеспечения АСУ позволяет свести 
проектирование к синтезу независимых частей или модулей, кото
рые имеют интерфейс, определенный таким образом, что каждый 
модуль не несет информации о внутреннем содержании других 
модулей, кроме той, которая находится в спецификациях интер
фейса.

Основным принципом разработки модульных систем явля
ется использование следующих свойств модулей:

1) функциональности — модуль должен представлять собой 
функционально законченную и максимально независимую совокуп
ность операций по обработке данных, обращение к модулю осуще
ствляется как к единому целому и значение вызываемого парамет
ра обычно отражает специфику функций модуля;

2) связности — модуль реализует совокупность взаимосвязан
ных функций, требующих одних и тех же данных, часть этих данных 
обычно скрыта для системы в целом;

3) алгоритмичности — функции модуля группируются на алго
ритмической основе;

4) последовательности — модуль включает несколько функций, 
которые реализуются последовательно, причем выходные результа
ты одной функции являются входными для другой и т. д., кроме то
го, функции модуля обычно являются взаимосвязанными во времени;

5) маскировки — цель ее состоит в том, чтобы сделать недоступ
ными, скрытыми для системы в целом некоторые несущественные 
функции и данные, которые не должны взаимодействовать с систе
мой в целом и с другими модулями;

6) однородности — в модуле объединяются однородные по сво
ему функциональному назначению процедуры.

Модульность при разработке информационного и программного 
обеспечения АСУ позволяет уменьшить сложность; упростить про
цесс разработки и отладки информационного и программного обес-



i печения; облегчить процедуры модификации и усовершенствования;
I улучшить использование возможностей системщиков и программи

стов.
В основе подхода к модульному проектированию программного и 

информационного обеспечения АСУ, позволяющего на основе еди
ной методологии разработать комплекс взаимосвязанных форма
лизованных моделей и методов проектирования систем обработки 
данных широкого класса и назначения, лежит определение модуля 
обработки данных.

Рис. 2.13. Установление соответствия м еж ду  вектором входных и выходных пе
ременных

Согласно этому определению, рассмотрим преобразование Ял, 
которое устанавливает соответствие между вектором входных пе
ременных Xh и вектором выходных переменных Yh (рис. 2.13). Это
му преобразованию можно поставить в соответствие граф Г (А, Д ) ,  
у которого А = { а и а2, ..., аг} — вершины (операторы); Д  — связи 
между ними. Типовые процедуры могут быть объединены в моду
ли, которым в соответствие может быть поставлен объединенный 
граф G (/\ , , S ) ,  где / V — подграф (модули исходного графа 
Г (А, Д ) ) \  S — совокупность связей (межмодульный интерфейс).

Модульный принцип проектирования АСУ связан с процессом 
разбиения системы на отдельные слабосвязанные компоненты, до
пускающие их относительно независимую разработку и использо
вание.

Далее опишем задачу разбиения программного информацион
ного обеспечения АСУ на функциональные модули, имеющие ми
нимальное число информационных связей. Эта задача возникает 
на этапе технического проектирования, в процессе которого форму
лируются общие требования к системе, определяются выполняемые



системой функции или процедуры по обработке входных записей 
и получению промежуточных и выходных результатов.

Исходными данными для задачи являются: множество инфор
мационных элементов; множество процедур обработки данных; 
взаимосвязь между указанными элементами и процедурами.

Разбиение информационного и программного обеспечения АСУ 
на модули сводится к разбиению заданного множества процедур 
обработки данных на непересекающиеся подмножества с мини
мальным числом общих информационных элементов. Рассмотрим 
формализованную постановку задачи.

Д ля  формализации задачи введем необходимые обозначения и 
переменные:

Л = { а ь а2, ..., aR} — множество процедур обработки данных 
(запись, сортировка, контроль, обновление, выборка, печать);

Д = { й ь d 2, ..., d L} — множество информационных элементов 
(входные, промежуточные, выходные данные);

\\WnW — матрица взаимосвязи процедур обработки п информа
ционных элементов;

уу _  Г1, если процедура обрабатывает элемент, 
rl |0  в противном случае;

X =  Р ’ если процедура включена в состав модуля, 
гч \0 в противном случае;

R
1, если W r i X r v ^  1> 1 =  1, L,  v =  1, V,

г= 1 
R

О, если У  WriXrv =  0.
г= 1

Критерий минимума интерфейсных связей в этом случае может 
быть записан в виде

L V V'
s  =  V  v  V  Y t o Y i v  - M n in ,

1 =  1 V= 1  v ' = v + l

где V — максимальное число модулей (равно числу процедур); 
S — суммарное число взаимосвязей между модулями.

Если есть взаимосвязь между модулями, то произведение 
У/vK/v' = 1 .

Взаимосвязь процедур с информационными элементами пред
ставлена в виде двудольного графа на рис. 2.14.

Задача  решается при ограничениях:
1) на число модулей

1 v =  1, У0;
2) на число процедур в модуле

R
v

1 <  2 . x , v < M v, i. v ,
г =  1

где M v — максимально допустимое число процедур в модуле;



3) на число информационных элементов, используемых в мо
дуле:

L

' Z Y i v ^ L y ,  v =  1, К,
1 = 1

где Lv — максимально допустимое число'информационных элемен
тов, используемых в одном модуле;

4) на интерфейс между отдельными модулями и другими моду
лями в системе:

L

2  YivY /V- ^  Ко Для заданных v и v', 
i=i

где Ко — допустимый интерфейс (количество связей) между кон
кретным модулем и любым из оставшихся модулей;

5) на разделение отдельных процедур по различным модулям:

X rv -Ь X-'v ^  1 для заданных г и г', v =  1, V.

Это задача квадратичного целочисленного программирования. 
Д ля  удобства она может быть сведена к линейной форме путем ли
неаризации критерия S и ограничения 4.

Критерий S после введения переменной

7  — Р ’ еслн ^  элемент входит в модули А{ и А г;
Ш' _ {0 в противном случае

будет иметь вид

min ^ ^ Z n r .
1 = 1

Ограничение 4 будет иметь вид

2 S k ,vk /v. < / C o.
1 = 1

Рассмотрим использование предлож енной модели на конкретном примере. 
П усть граф задачи содерж ит 5 процедур и 6 информационных элементов  

(рис. 2 .1 5 ).



Рис. 2.15. Граф взаимосвязи про
цедур с информационными элемен

тами

Матричная форма соотношений 
м еж ду процедурами и информа
ционными элементами приведепа в 
табл. 2.7.

Н еобходимо разбить множест
во процедур обработки данных на
2 модуля, имеющих минимальное 
число общих информационных эле
ментов. Причем разбиение необхо
димо провести таким образом, 
чтобы модули включали только 
соседние процедуры.

Рассмотрим решение задачи  
при следующих ограничениях:

1) общ ее число модулей V = 2 ;
2) общ ее число информацион

ных элементов в каж дом  из м оду
лей L  =  6; v =  1>2;

3) общ ее число процедур в 
каж дом модуле Mv' ^ 4 ,  v = l ,2 .

Т абл.  2 . 7 .  Матричная форма взаимосвязей между 
процедурами и информационными элементами

a r
l 2 1 3 1 ^ 5 6

1 + + + ~Ь +
2 + +
3 + + -1- +
4 + + + - i -
5 + + +

Wг I

Найдем матрицу взаимосвязи процедур обработки с информационными эле
ментами: I

- 1 1 1 0  11-  
0 10  0 10 
1 1 0  0 11 
10  1 1 0  1 
0 1 1 1 0  0.

Возм ожны  4 варианта разбиения процедур на модули:
I [ах] и [а2, а 3, а4, а5];
II [а ,, а2] и [а3, а 4, аъ]:
III [аь  а2, а 3] и [а4, а5];
IV  [al t  а2 , а 3, а 4] и [а5].

Д ля  каж дого варианта разбиения определяется X rv , I lv и S:
I.

А' ,  =

r l  o- Г1 r
0 1 1 1
0 1 - y /v = 1 1
0 1 0 1

Lo i j 1 1
J  I_.

=  5;



III.

IV.

* rv  =

1 0-
1 0
0 1
0 1

.0 1-

1 0-1
1 0
1 0 
0 1 
.0 1

y tv =

Ylv =

Г 1 0 "1 0 -
1 0 1 1
1 0 > У,у = 1 1
1 0 1 1

. 0 1-

о 
о

1

По критерию

S r -
v
V

-'III

S ,v  =  3.

v
V

/ = 1  v=l v'=v 1 1
Ylv Ylv ,-+ min

оптимальным является IV вариант разбиения, когда число общих информацион
ных элементов для различных модулей равно 3; I-й модуль включает процедуры 
а,, а2, а3, а4, общее число обрабатываемых элементов 6, 2-й модуль включает 
процедуру а 5, общее число обрабатываемых элементов 3.

2.6. Р О Л Ь  ч е л о в е к а  в  а с у

Широкое использование АСУ поставило на повестку дня реше
ние проблем, связанных с тем, что их функционирование во многом 
определяется поведением людей, входящих в эти системы. Проек
тирование и внедрение указанных систем обусловили необходи
мость ответить на ряд  вопросов: к а к  изменяются функции руковод
ства людьми, что вносит АСУ в привычные стереотипы деятельно
сти, к а к  изменяется содержание тр уд а  и т. д .? Проектирование АСУ 
не может ограничиваться лишь разработкой ее информационного, 
математического, программного и технического обеспечения. Оно 
должно охватить и организационные вопросы, включающие « м а 
шинную» и «человеческую» составляющие АСУ в инженерном, со- 
циально-психологическом, социологическом и юридическом 
аспектах.

Н икакая (тем более автоматизированная) система управления 
не может эффективно функционировать без участия человека. Не
зависимо от степени автоматизации системы человек остается в е 
дущей ее частью. Эффективность «человеческой» части АСУ зави 
сит от того, насколько будет учтен человеческий фактор при ее 
проектировании, внедрении и эксплуатации.

Процесс разработки и внедрения АСУ сопровождается опреде
ленным психологическим барьером, вызванным инертностью тр ад и 
ционной системы управления и неосознанным сопротивлением но
вым методам, принципам и технике, используемым при создании



АСУ. Преодоление психологического барьера во многом зависит от 
решения проблемы надежности АСУ.

Д л я  нормального функционирования АСУ необходимы устойчи
вые отношения:

1) м еж д у  людьми и машинными компонентами системы;
2) м еж д у  людьми в системе управления в целом и ее частях;
3) м еж д у  проектировщиками и персоналом автоматизирован

ной системы.
Первый круг отношений затрагивает область инженерной пси

хологии, изучающей функции человека в системе управления, воз
можности человека и машины, характеристики точности и скорости 
действий оператора, распределение функций м еж ду  человеком и 
машиной, процессы переработки информации человеком, а т ак ж е  
факторы, влияющие на эффективность и надежность действий че
ловека  в АСУ и т. д. Второй и третий круги отношений — это проб
лемы человеческого фактора в социально-психологическом аспекте. 
Здесь происходит выявление условий, которые определяют отноше
ние к выполняемой работе, производственную и общественную | 
активность, уровень внутриколлективных отношений и т. д.

Автоматизация управления порождает немало социально-пси
хологических проблем, связанных с изучением механизма риска, 
коллективного выбора решений, экспертных оценок, с обеспечением 
необходимого обоснования деятельности человека в новых техно
логических условиях. Невозможна полная формализация деятель 
ности человека в сфере управления, так  к ак  на поведение человека 
и способ формирования его решений всегда н аклады вается ряд 
ограничений, вызванных, например, недостоверностью или неполно
той исходных данных, несвоевременностью их получения и т. п. Эти 
ограничения и должны «сним ать»  АСУ. Но ограничения, связанные 
с вероятностной природой управленческих процессов, наличием 
интуитивных компонентов, могут компенсироваться только лично
стными качествами людей, их поведением, продуманной системой 
управления людьми.

Д еятельность человека в АСУ следует рассматривать как  новый 
вид трудовой деятельности. Ее характерная особенность состоит в 
том, что человек в процессе управления имеет дело большей 
частью не с реальными объектами, а с их информационными моде
лями, сохраняющими все существенно важны е с точки зрения задач  
управления свойства реальной системы. АСУ, непосредственно по
вы ш ая эффективность производства, в то ж е  время способствует 
расширению творческих возможностей человека, его культурно-тех- | 
ническому росту, создает благоприятные условия для  лучшего и 
наиболее полного проявления и развития его способностей, фор
мирует новый стиль общения людей. Безошибочная точность выра- , 
батываемой и передаваемой информации объективно предъявляет 
повышенные требования к личностным качествам  работников к ак  
руководителей, т а к  и исполнителей.

С ам  механизм передачи информации в р ам к ах  АСУ в принципе 
исключает ее произвольное искажение, способствует преодолению



влияния субъективного фактора на содержание управленческой 
информации. Но вместе с тем человек может непроизвольно оказы 
вать  искажающее воздействие на информацию в результате вли я
ния эмоционально-психологических факторов: состояния н апряж е
ния, неуверенности, рассеянности и т. п. Поэтому функционирова
ние АСУ должно предусматривать разработку комплекса мер, 
направленных на повышение надежности и ответственности работ
ников, на их нравственно-психологическую закал ку .

Таким образом, человек выступает одним из главных звеньев 
системы управления, его основным творческим компонентом, соста
вляющим интеллектуальный потенциал системы.



3.  Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Е  П О Д С И С Т Е М Ы  А С У

3.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСОБЕННОСТИ
Ф УНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОДСИСТЕМ

Принято различать функциональную и обеспечивающую части 
АСУ. Функциональная часть АСУ  состоит из комплекса админист- i 
ративных, организационных и экономико-математических методов, 
обеспечивающих решение задач  планирования, учета и анализа 
показателей для  принятия управленческих решений в подсистемах 
АСУ.

Подсистемы, входящие в функциональную часть, называют . 
функциональными подсистемами АСУ.

На уровне производственных объединений и предприятий целе
сообразно автоматизировать обработку данных по таким функцио
нальным подсистемам, к а к  технико-экономическое планирование, 
управление технической подготовкой производства, оперативное 
управление основным производством, управление материально-тех
ническим снабжением, бухгалтерский учет, управление реализацией 
и сбытом готовой продукции, качеством продукции, кадрами, транс
портным, ремонтным, энергетическим и инструментальным обслу
живанием производства и др.

Обеспечивающая часть АСУ  состоит из информационного, линг
вистического, технического, математического и программного обес
печения. Подсистемы, входящие в обеспечивающую часть АСУ, на
зываю тся обеспечивающими подсистемами АСУ.

И н ф о р м а ц и о н н о е  о б е с п е ч е н и е  А С У  — совокуп
ность единой системы классификации и кодирования технико-эко- 
номической информации, унифицированных систем документации 
и массивов информации, используемых в АСУ.

Л и н г в и с т и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е  А С У  — совокуп
ность научно-технических терминов и других языковых средств, 
используемых в АСУ, а т а к ж е  правил формализации естественного 
язы ка ,  включая методы сж ати я  и развертывания текстов.

Т е х н и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е  — А С У  — комплекс техни
ческих средств, предназначенных для обеспечения работы АСУ.

М а т е м а т и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е  А С У  — математиче
ские методы, модели и алгоритмы для решения задач и обработки 
информации с применением вычислительной техники.

П р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  А С У  — совокупность 
программ для  реализации задач  АСУ, обеспечивающих функциони



рование комплекса технических средств АСУ и функциональных 
подсистем.

Подробнее отдельные обеспечивающие подсистемы рассмотре
ны в гл. 4, 5.

Все функциональные подсистемы используют общее информаци
онное и техническое обеспечение. Это означает, что необходимо так  
создать и организовать функционирование комплекса технических 
средств, чтобы своевременно решать все задачи функциональных 
подсистем. Информационное обеспечение т ак ж е  ориентировано на 
в ы д ач у  данных, помогающих своевременно решать все задачи 
функциональных подсистем.

3.2. ПОДСИСТЕМА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО
ПЛАНИРОВАНИЯ

Общая характеристика подсистемы. Технико-экономическое 
планирование (ТЭП) на предприятии — продолжение народнохо
зяйственного и отраслевого планирования. Оно является основой 
планового управления производством и направляет и контролирует 
производственно-хозяйственную деятельность предприятия, цехов и 
сл уж б  по выполнению государственного плана. ТЭП находит кон
кретное выражение в разработке техпромфинплана предприятия.

Техпромфинплан состоит из девяти взаимосвязанных разделов:
1) план производства и реализации промышленной продукции 

(объемы товарной и валовой продукции). На основе этих п оказа
телей разрабатываю тся остальные разделы ;

2 ) плановые технико-экономические нормативы и нормы. У ста
навливают нормы и уровень использования предметов, средств тр у 
д а  и затрат живого труда (применяют для  расчета большинства 
р азд ел о в ) ;

3) план повышения эффективности производства. С одерж атся  
организационные, технические, планово-экономические мероприя
тия, направленные на обеспечение выполнения плана производства 
и роста предприятия;

4) план капитального строительства. Определяет способы н ара 
щивания мощностей;

5) план материально-технического снабжения. Исходная инфор
мация для плана — программа выпуска , нормы расхода, данные о 
поступлении сырья и материалов, складские запасы ;

6) планирование себестоимости продукции. Рассчитываются 
показатели снижения производственных издержек, себестоимость 
отдельных видов продукции, план прибыли и многое другое;

7) план по труду  и заработной плате. У станавливается план по
вышения производительности труда , планы по численности рабо
тающих и заработной плате;

8) финансовый план, в котором определяются доходы, расходы , 
поступления, отчисления, распределение плановой прибыли;

9) план по фондам экономического стимулирования.



Перечисленные разделы находятся в полной взаимосвязи и о хва 
тывают все стороны деятельности промышленного предприятия.

Выделение задач  технико-экономического планирования в 
функциональную подсистему ТЭП позволяет ускорить разработку  
планов, повысить их экономическую и научную обоснованность, 
обеспечить возможность быстрой коррекции планов при возникаю
щих отклонениях в ходе их выполнения и т. д.

Основная форма планирования на предприятии —, пятилетний 
план.

Технико-экономическим планированием на предприятии заняты  
следующие отделы: планово-экономический, труда и заработной 
платы, материально-технического снабжения, сбыта, финансовый.

К числу основных первоочередных задач  технико-экономическо
го планирования относят расчет производственной программы, нор
мативной себестоимости товарного выпуска продукций, норматив- j 
ных калькуляций на деталь, узел, готовое изделие, нормативной 
трудоемкости производственной программы, плановой численности 
производственных рабочих, планового фонда заработной платы 
производственных рабочих. Автоматизация расчетов данных пока- ] 
зателей и составляет содержательную суть подсистемы ТЭП. !

В соответствии с общеотраслевыми руководящими методически- j 
ми материалами (О РМ М ) подсистема включает 17 комплексов з а 
дач. Часть из них оптимизационного характера  — это задачи  фор
мирования годовой производственной программы при различных 
целевых функциях; разработка компромиссного варианта годовой 
производственной программы; распределение ее но плановым пе
риодам (по предприятию на к вар тал ) ;  распределение квартальной 
производственной программы по плановым периодам (по предприя
тию на месяц). Остальные задачи (большая часть) носят расчет
ный характер. ■

В качестве примера рассмотрим задачу «Расчет производствен
ной программы».

Задача «Расчет производственной программы» :

Х а р а к т е р и с т и к а  з а д а ч и .  Производственную программу обычно раз
рабатываю т в такой последовательности (рис. 3 .1):

первый этап — разработать эффективный укрупненный вариант производ
ственной программы и представить его в министерство;

второй этап — рассчитать годовую производственную программу предприя
тия в натуральном и денежном выражении с разбивкой по кварталам  и месяцам;

третий этап — рассчитать годовые производственные задания на товарный 
выпуск продукции цехами.

Разработка народнохозяйственных планов ведется на базе расчета производ
ственной мощности, а не от достигнутого уровня.

Модели объемного планирования связываю т ресурсы предприятия и количе
ство выпускаемой продукции, не разворачивая выпуск во времени, а д а в а я  сум 
марные показатели за некоторые промежутки времени. Типичным примером т а 
кой задачи является выбор производственной программы (модель объемного 
планирования).

П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  Известна возможная номенклатура__продукции
i= l ,  п. Величины партий ограничены снизу ( d i^ X ,■) и сверху ( X i^ d i) .  И звест
но такж е  ац  — количество ресурсов /, необходимых на производство единицы про-



Рис. 3.1. Структура расчетов ТЭП

дукции Предполагается аддитивность расхода ресурсов и наличие лимитов по 
ресурсам Aj. Требуется найти набор значении {X,}, t '= l, n ( Xi  целочисленно), 
удовлетворяющий условию одного из некоторых критериев с учетом реально с у 
ществующих ограничений.

Ограничения могут задаваться в виде групп:
а) ограничения по ресурсам. Пусть f =  1, F — множество взаимосвязанных групп 

оборудования; й/- - действительный фонд оборудования /-й группы; Т ц — затр а
ты времени оборудованием /-го вида на изготовление изделия i -го вида. Тогда

m

Пусть ликвидация перегрузки оборудования f -го вида потребует установле
ния дополнительного оборудования. Количество вновь установленного оборудо
вания Wf можно определить из соотношения

m

Y i TUX l < bf + af wf  wf > ° -  
i=l

где Wf имеет ограничение, обусловливающее возможность приобретения оборудова
ния, или ограничение свободной площадью V  ^  S , где 5^ — пло-

V/
щадь, занимаемая единицей оборудования /-го типа;

б) ограничения по технико-экономическим показателям. План должен удо в
летворять заданному уровню технико-экономических показателей Р —1 , р  (объем 
товарной продукции, прибыль и т. д .) . Пусть С 1Р— р-я технико-экономическая



характеристика i-ro вида изделий, Zp — требуемый уровень р-го технико-эконо- 
мического показателя. Тогда

т

1=1
Например, если Z] — объем товарной продукции в денежном выражении; Р t —

т
оптовая цена одного изделия i-ro вида,то ^  ^  Z j, или Z2 — объем выпускаемой

i=i
продукции в нормо-часах; Т — максимальный дополнительный уровень трудозатрат 
на 1 руб. товарной продукции, то Z2/Z1 < ;7 ’ ;

в) ограничения по выпуску изделий

dl  < Х г. < r f T ,  i =  Г~п .

В реально встречающихся задачах управления имеют дело не с одним кри
терием, а со многими, часто противоречивыми (увеличение объема выпуска может 
привести к ухудшению качества, сокращение срока выпуска — к дополнительным 
расходам).

При решении модели планирования предприятия используются следующие 
критерии:

1) максимизация прибыли как  основного показателя, в наибольшей степени 
согласующего интересы народного хозяйства и предприятия;

J
2  (P j -  С j) X j -> max,
У

где X j — количество изделий /-го вида в натуральном выражении; / — (1, 2, 3, .... 
/) — номер /-го изделия; P j — цена /-го изделия; Cj — прямые затраты  на из
делие;

2) минимизация суммарных затрат
J

2  C jX j  т ' п ;
/

3) максимизация товарной продукции в стоимостном выражении
J

2  P jX j -* max; 
i

4) минимизация суммарной трудоемкости выпуска изделий
J

У  tjX j -+ min, 
i

где -̂ — трудоемкость изготовления единицы изделия /;
5) максимизация использования оборудования

s f Bh ~  ahjx i] - * min>
/1=1 \ 4=1 / 

где dhj — норма затрат времени обработки единицы изделия /-го вида на Л-й 
группе оборудования; h — (1, 2, ..., Н) — номер группы оборудования; В к — ре
альный годовой фонд времени работы А-й группы оборудования.

Итак, целью подсистемы ТЭП является  своевременное обеспече
ние балансовой увязк и  материальных, трудовых, финансовых ресур
сов, развития производственных мощностей с утвержденной произ
водственной программой. Подсистема ТЭП имеет внешние связи с



ОАСУ, территориальными АСУ, АСУ предприятий-смежников и 
другими функциональными подсистемами АСУП, а т а к ж е  внутрен
ние связи м еж ду  комплексами задач  (рис. 3.2).

Состав задач ТЭП в соответствии с ТПР. Д л я  ускорения проек
тирования и снижения его затрат  в настоящее время разработаны 
ППП для решения отдельных задач  подсистемы. Модульный прин
цип их построения и функциональная избыточность позволяют на
бирать из них программное обеспечение АСУ для конкретного

Рис. 3.2. Связь подсистемы ТЭП с другими функциональными подсистемами

предприятия. Создание ТПР предопределило возможность деком 
позиции системы управления на отдельные элементы, которые для  
различных систем могут быть одинаковыми. Выделение таких эле
ментов, пригодных для многократного использования, привело к 
концепции ТПР.

Перечислим задачи, которые выбраны в качестве типовых про
ектных решений расчетов: нормативных калькуляций на деталь , 
сборочную единицу и на изделие; нормативной себестоимости то
варного выпуска ; нормативной трудоемкости производственной 
программы; плановой численности производственных рабочих; п ла
нового фонда заработной платы производственных рабочих; плано
вой и фактической стоимости основных фондов; плановой и факти
ческой сумм платы за  фонды.

Организационно-экономическая сущность перечисленных задач , 
исходные данные, выходные данные, алгоритмы решения задач , 
описание программных модулей изложены в ТПР АСУП.

Широкое применение в практике проектирования получили 
ПГ1П локального использования для  решения оптимизационных з а 
дач  технико-экономического планирования. С программной точки



зрения разрабаты ваем ы е ППП ТЭП представляют функционально 
ориентированный генератор программ, с помощью которого на осно
вании параметров конкретного предприятия автоматически получа
ется комплекс рабочих программ.

Принципиальная схема фрагмента функционирования подсисте
мы ТЭП представлена на рис. 3.3. Д ля  решения задач ТЭП в каче-

Рис. 3.3. Принципиальная схема фрагмента функционирования подсистемы ТЭП: 
1 — утвер ж ден н ая  производственная программ а; 2 — справочник цен на готовую продукцию; 
3 — сп р авка о процентах выполнения норм по группам оборудования; 4 — справка о плано
вом фонде времени работы  оборудования; 5 — справка о плановом выполнении норм вы 
работки ; 6 — сведения о плановы х процентах потерь рабочего времени; 7 — инвентариза
ционная опйсь фактического наличия оборудования; 8 — сведения о фонде полезного рабо
чего времени одного рабочего; 9 — маш инограмма расчета потребного фонда времени, 
вагрузки  оборудования и рабочей силы по вариантам  производственной программы; 1 0 — м а
ш инограмма откорректированного расчета загрузки  оборудования по вариантам изменения 
и реконструкции парка оборудования; I I  — маш инограмма расчета стоимости товарной про
дукции  на план года, к в ар тал а  и другие плановые периоды; 1 2 — маш инограмма расчета 
прибыли от вы пуска товарной продукции за  заданны й период; 1 3 — машинограммы норма
тивной калькуляц и и ; 14 — маш инограммы решения оптимизационных задач  расчета произ

водственной программы

стве основных массивов базы данных используется главный пред
метный массив (Г П ) ,  массив состава изделий (С И ), массив поопе
рационных трудовых нормативов (ПТН) и массив рабочих мест 
(Р М ) .

ТЭП охватывает разработку  перспективных пятилетних и теку 
щих планов. Число показателей в подсистеме ТЭП для предприя
тия — свыше 2000 наименований.

Совершенствование ТЭП в АСУП на базе ЕС ЭВМ осуществ
л яется  в следующих направлениях: реализации взаимосвязи ее с



ОАСУ, АСУ отдельных предприятий, территориальных АСУ; пере
дачи на ЭВМ  ряда  рутинных операций решения различных расчет
ных зад ач ;  использования экономико-математических методов для  
формирования годовых производственных программ и распределе
ния их по плановым периодам; разработки матричного техпром- 
финплана; решения ряда аналитических задач , необходимых для  
принятия решения. Д вум  последним направлениям уделяется осо
бое внимание.

К сожалению, в настоящее время, несмотря на большой накоп
ленный опыт, доля оптимизационных задач  довольно низка: не пре
выш ает 5 % примерно в 80 % АСУП. Применение ЭВМ  для форми
рования оптимальных производственных программ и распределение 
их по плановым периодам позволяет выявить имеющиеся на пред
приятии резервы использования ресурсов и приводит к достижению 
оптимальных технико-экономических показателей. На базе экспери
ментальных расчетов в литературе отмечается, что прибыль может 
быть увеличена от 1,2 до 16 %, объем товарной продукции — от 0,2 
до 1,9 %, себестоимость снижена от 0,1 до 6,5 %, выпуск продукции 
увеличен до 15,3 % и т. д.

Большое значение придается решению следующих аналитиче
ских зад ач  в АСУП: сопоставлению фактической трудоемкости 
изготовления изделий по группам оборудования с фактическим фон
дом времени, фактического и планового коэффициента производ
ственной мощности и загрузки  оборудования; определению величи
ны фактического опережения роста производительности труда по 
сравнению с ростом зарплаты; анализу структуры  фактического 
фонда зарплаты по сравнению с плановым; анализу влияния изме
нений отдельных статей затрат на снижение себестоимости продук
ции, в том числе влияния изменения цен на материалы ; сопостав
лению плановой и фактической прибыли по отдельным изделиям. 
Однако такое направление совершенствования ТЭП в условиях 
АСУП во многом зависит от разработки технически обоснованных 
норм и функционирования единого банка данных.

3.3. ПОДСИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ
ТЕХНИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКОЙ ПРОИЗВОДСТВА

Общ ая характеристика подсистемы. Техническая подготовка 
производства (ТПП) на промышленном предприятии представляет 
собой совокупность работ по проектированию и освоению произ
водства новых и совершенствованию выпускаемы х конструкций 
изделий и технологических процессов их изготовления. К ТПП отно
сятся т а к ж е  выявление потребности в материалах , полуфабрика
тах, покупных изделиях и дополнительном оборудовании, состав
ление плана-графика, составление сметы расходов на ТПП и 
ыановой калькуляции на новое изделие, оформление договорных от- 
гошений с заказчиками и поставщиками и т. д.

В некоторых случаях  возникает потребность в реконструкции и 
технологической перепланировке цехов и участков, подготовке кад-



ров рабочих новых профессий, перестройке организации и планиро
вания производства.

В основные задачи ТПП входят: а) создание наиболее совер
шенных конструкций изделий с высокими технико-экономическими 
показателями в эксплуатации, которые должны быть технологич
ны в производстве; б) внедрение прогрессивной технологии и пере
д овы х  методов организации производства, механизации и автома
тизации производственных процессов, обеспечение роста произво
дительности труда  и снижение себестоимости продукции.

В соответствии с этим определяются основные функции ТПП: 
подготовка производства вновь осваиваемых или модернизируемых 
изделий; перспективное развитие предприятия, направленное на 
повышение технического и организационно-экономического уровня 
производства, обеспечивающее технический прогресс и повышение 
эффективности производства. !

На предприятии различные функции в системе технической под
готовки производства реализуются соответствующими функцио
нальными подразделениями, выполняющими замкнутый цикл ра
бот. Координация функциональных подразделений осуществляется 
главным инженером.

Процесс технической подготовки можно подразделить на науч
но-исследовательские, технологические работы, на работу по орга
низации, экономике, МТС, обеспечения производства и подготовке 
кадров.

Приведем примерную схему основных этапов комплексной под
готовки производства нового изделия.

1. Планово-исследовательская подготовка (изучение достижений 
науки и техники для  совершенствования технического уровня изде
лия, определение перспектив развития технического уровня пред
приятия и изделий; разработка предложений по модернизации или 
выпуску новых изделий; изучение возможности применения новых 
материалов и комплектующих изделий; изучение и прогнозирова
ние спроса на новое изделие).

2. Конструкторская подготовка производства (составление про
ектного задания на модернизацию или выпуск нового изделия, 
эскизное, техническое и рабочее проектирование нового изделия).

3. Изготовление опытного образца.
4. Испытание опытного образца, доводка до технических требо

ваний и доработка технической документации.
5. Технологическая подготовка (разработка технологических 

процессов, расчет норм всех видов материальных и трудовых ре
сурсов, определение необходимой нормализованной и стандартизи
рованной оснастки, проектирование специализированной оснастки, 
разработка системы контроля качества, расчет производственных 
мощностей).

6. Организационная подготовка (разработка производственной 
структуры , специализации цехов, участков и организация их произ
водств, а т а к ж е  разработка или совершенствование отдельных под
систем).



7. Экономическая подготовка (разработка программ производ
ства по цехам и участкам , систем стимулирования, расчет экономи
ческой эффективности от внедрения нового изделия).

8. М атериальная подготовка (определение состава материалов 
и комплектующих изделий и организация внешней кооперации, рас
чет потребности в оборотных средствах, составление заяво к  по 
М ТС).

9. К адровая подготовка (ознакомление работающих с новыми 
задачами и значением внедрения нового изделия в народном хозяй
стве, обучение работающих на заводе по освоению производства 
нового и здели я ) .

Обобщенная структура технической подготовки производства 
изображена на рис. 3.4.

Развитие технических средств, организация банка данных по
зволяют автоматизировать функцию управления ТПП посредством 
выделения в АСУП подсистемы ТПП. Основная цель подсистемы: 
сокращение сроков подготовки к выпуску новой продукции, модер
низация освоенной, минимизация расходов материальных, трудовых 
и финансовых затрат.

Можно выделить несколько основных комплексов работ (фаз) 
технической подготовки производства, таких, к а к  планирование 
ТПП; конструирование изделий и проектирование технологических 
процессов их изготовления; нормирование расхода материальных и 
трудовых ресурсов; принятие решений по вопросам организации 
ТПП. Управление указанными комплексами (фазами) работ ТПП 
в той или иной мере поддается автоматизации, но требует различ
ной методологии. В основе разработки автоматизированной подси
стемы ТПП лежит функциональная схема технической подготовки 
производства (рис. 3.5).

В общем случае функциональная структура подсистемы ТПП 
разбивается на три отдельных взаимосвязанных процесса: а )  функ
ционирование подсистемы в КБ; б) в отделах главного конструкто
ра и технолога; в) в основных цехах при освоении новых из
делий.

Реализация этих процессов разделяется  на три стадии: предва
рительного планирования; исходного планирования; оперативного 
управления.

Стадия предварительного планирования начинается с момента 
получения директивных документов. Эта стадия общ ая д л я  всех 
подразделений, участвующих в ТПП. Здесь долж на быть отражена 
взаимосвязь всех подразделений и определены нормативные 
источники.

На данной стадии осуществляется: разработка схемы конструк
тивной детализации и составление на ее основе укрупненного сете
вого графика; расчет временных параметров укрупненного сетевого 
графика и потребности в людских ресурсах; оптимизация сети по 
времени и людским ресурсам; окончательный расчет укрупненного 
сетевого графика; уточнение ТЗ на изделие, утверж дение укрупнен
ного сетевого графика; выдача заданий ответственным исполните-
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Рис. 3.4. Структура ТПП

лям -см еж н икам  на разработку элементов конструктивной детали
зации изделия и составление первичных сетевых графиков.

Исходный план формируется последовательно, согласно этапам 
технологической подготовки производства. Вначале готовится 
исходный план для  подразделений КБ, затем  в подразделениях 
КБ — д л я  подразделений главного конструктора и технолога и д а 
лее — д л я  основных цехов.

Исходное планирование состоит из 5 этапов: получение исход
ных данных для  составления первичных сетевых графиков; разра
ботка комплексного сетевого графика; расчет временных парамет-
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Рис. 3.6. Техническая под
а  — конструкторская;

ров сетевого графика и потребности в людских ресурсах и оборудо
вании; приведение параметров сетевого графика в соответствии с 
заданны ми ограничениями; окончательный расчет сводного сетево
го граф ика; формирование квартальных и месячных планов и дове
дение их показателей до разработчиков.

Оперативное управление начинается с момента утверждения 
исходных планов, доведения их до разработчиков и заканчивается 
завершением всех работ, т. е. освоением новой партии изделий. Оно



готовка производства: 
б  — технологическая

осуществляется т ак ж е  последовательно (КБ, подразделения ОГТ, 
ОТМ, ОГМЕТ, основные цехи).

В задачи стадии оперативного управления входят : контроль за  
ходом выполнения работ; своевременное выявление отклонений от 
планов; анализ изменений основных показателей и их влияние на 
расчетные сроки выполнения задания ; прогнозирование хода р а з 
работок.



Процесс оперативного управления так ж е  разбивается на этапы, , 
выполняемые с определенной периодичностью: сбор и передача | 
информации о ходе работ, подготовка информации для расчетов на j 
ВЦ; расчет этой информации на ВЦ; анализ фактического состоя- ! 
ния и принятие решений по оптимизации; окончательный расчет, j 
оформление оперативно-календарных планов и доведение их до со- j 
ответствующих уровней руководства. I

Технологию проектирования комплекса задач подсистемы и з о б - ; 
разим в виде д вух  схем: конструкторской и технологической ! 
(рис. 3 .6). На этих схемах отражено движение потоков информации j 
и дополнительных исходных данных о ходе ТПП. Стрелками ук аза -  > 
ны информационные связи, цифрами — исходные данные. I

Конструкторская подготовка заключается в проектировании и I 
освоении новых изделий и совершенствовании выпускаемых. Она i 
осуществляется в соответствии с Единой системой конструктор- j 
ской документации (Е С К Д ), предусматривающей традиционные 1 
этапы (стадии) разработки: техническое задание, эскизный, техни- i 
ческий рабочий проекты. |

Проектирование новой продукции в массовом и серийном про- ! 
изводстве заканчивается изготовлением опытных образцов и еда- | 
чей технической документации заказчику. Такие стадии предусмат- : 
риваются лишь для  принципиально новых изделий. J

Обязательное условие конструкторской подготовки — соблюде- j 
ние требований стандартизации и унификации. Необходимым уело- \ 
вием начала производства проектируемого изделия является  j 
определение его экономической эффективности. j

Технологическая подготовка производства представляет систему ] 
мероприятий, обеспечивающих полную готовность предприятия к 
производству изделий высокого качества в соответствии с заданны- : 
ми технико-экономическими показателями. Она осуществляется в ; 
соответствии с требованиями стандартов Единой системы техноло
гической подготовки производства (ЕСТПП) и предусматривает 
решение следующих задач :

обеспечения высокой технологичности конструкций; 
проектирования индивидуальных технологических процессов, 

разработки ТЗ на спецоснастку и спецоборудование (проектирова
ние средств технологического оснащения проводится в том ж е  по
рядке , что и д л я  К П );

структурного анализа изделия и на его основе составления 
межцеховых технологических маршрутов обработки деталей  и 
сборки;

технологической оценки возможностей цехов, основанной на рас
чете производственных мощностей, пропускной способности и т. д.;

разработки технологических нормативов трудоемкости, норм 
расхода, материалов, режимов работы оборудования;

отладки технологического комплекса (на установочной серии 
и здели й);

разработки форм и методов организации производственного 
процесса;



разработки методов технического контроля.
Д ля  повышения эффективности технологической подготовки 

производства большое значение имеют типизация и нормализация 
элементов технологии.

Вся документация в системе управления ТПП делится на сле
дующие группы: общую документацию по разработке; входную пер
вичную документацию; выходную документацию; стыковочную 
документацию.

Перечислим основные входные и выходные элементы комплекса 
задач  ТПП (см. рис. 3.6):

1) тсхнико-экономические условия на проектирование;
2) данные об экономике предприятия;
3) данные об организации рабочих мест;
4) данные об организации производства;
5) данные о деталях , сборочных единицах, изделиях;
6) технико-экономические данные аналогичных изделий;
7) система кодирования технического задания ;
8) система кодирования чертежного хозяйства;
9) система кодирования качественной информации о детали;
10) система кодирования качественной информации при техно

логической подготовке производства;
11) система кодирования качественной информации по вопросам 

организации производства;
12) система кодирования качественной информации по органи

зации рабочих мест;
13) система кодирования экономической информации;
14) предписания об изготовлении и испытаниях опытных образ

цов и серий;
15) ТУ на технологичность конструкции;
16) ГОСТы;
17) заводские нормали;
18) данные о наладке оборудования;
19) удельные нормы расхода материалов;
20) удельные веса материалов;
21) прейскурант оптовых цен на материалы ;
22) классификатор профессий и тарификация работ;
23) процент выполнения норм выработки;
24) перечень наличного оборудования.
Общая документация используется при определении объема 

работ по созданию нового объекта, закреплению его за  ответствен
ными исполнителями и включает директивные документы, приказ
о назначении руководителя темы, ТЗ, готовую техническую д о к у 
ментацию.

Входная первичная документация является  первичной информа
цией для составления и изменения сетевой модели и включает:
а) структурную схему разработки; б) сетевой график; в) исходные 
(отчетные) данные для расчета сетевого графика; г) ТЗ на р а зр а 
ботку элементов изделия; д) задание ответственному исполнителю 
на представление информации.



Выходная документация служит для анализа планирования, 
контроля, хода разработки и содержит: а) аналитическую д о к у 
ментацию (таблицы определения потребности ресурсов); б) плано
во-аналитическую документацию (сводные показатели по времени 
и ресурсам ) ; в) плановую отчетную и промежуточную докум ента
цию; г) сводку о ходе работ; д )  перечень на материалы и покуп
ные изделия.

Плановая документация формируется по существующим фор
мам  на основании промежуточных документов и сетевых графиков. 
Оформляется, у тверж дается  и передается по назначению в у с т а 
новленном порядке.

Отчетная документация составляется ответственными исполни
телями по установленным формам на основании оперативных п л а 
нов и используется для  анализа затрат по теме.

Промежуточная документация служит для  осуществления 
взаимосвязи с другими подсистемами.

Состав задач АСУП ТПП. Следует отметить, что в составе р а з 
работанных АСУП с учетом наибольшей важности с точки зрения 
функционирования других подсистем предложены следующие 
ТПР:

1) организация и ведение нормативно-справочной информации;
2) расчет применяемости деталей и сборочных единиц;
3) расчет норм расхода материалов на изделие;
4) расчет норм расхода материалов в специфицированной но

менклатуре на изделие;
5) расчет плана технической подготовки производства нового 

изделия.
Планирование технической подготовки производства на многих 

предприятиях осуществляется путем построения ленточных кален 
дарных графиков. Эти графики требуют строгого соблюдения сро
ков по каж дом у  отдельному этапу работ. Нарушение их влечет не
обходимость составления новых графиков. Кроме того, ленточные 
графики не в состоянии дать  ответ на вопрос о том, в каком звене, 
на работах какого этапа отставание оказы вает решающее влияние 
на окончание всех работ по технической подготовке производства. 
График непосредственно связы вает  только отдельные этапы, не 
характери зуя  их общую связь.

При выполнении отдельных этапов и всей работы в целом воз
никает необходимость корректировки отдельных нормативов тр у 
доемкости, что в свою очередь вы нуж дает  пересматривать сроки 
выполнения остальных работ, т.е. строить график заново. Все э т а  
создает существенные трудности и неудобства при планировании и 
контроле работ по технической подготовке производства.

Поэтому естественны поиски новых методов. Одним из них я в л я 
ется метод сетевого планирования и управления (СПУ). Этот метод 
позволяет увязать  по времени производство работ, входящих в з а 
мкнутый комплекс, т. е. последовательно и параллельно выполняе
мых работ, направленных на достижение единой цели. Комплексы 
работ «высоких» порядков включают в качестве составляющих или



комплексы работ более «низких» порядков, или отдельные простые 
работы, или их комбинации. Количество таких составляющих мо
ж е т  доходить до нескольких тысяч, и СПУ д ает  возможность з а р а 
нее планировать последовательность и взаимозависимость работ, 
входящ их в большие и сложные комплексы, следить за  выполнением 
каж дой  работы в отдельности, выявлять  и устранять все появляю
щиеся в ходе процесса задержки. Этот метод дает  возможность 
руководителям комплексов уж е  во время составления графика н а 
ходить скрытые резервы и намечать их использование для  выпол
нения всех работ в кратчайший срок или получения максимальной 
экономии ресурсов при заданном сроке осуществления комплекса.

Применение сетевого планирования и управления позволяет при 
решении этих вопросов подойти не только с качественной, но и с 
количественной стороны, указать  те работы, от выполнения которых 
в первую очередь зависит время решения всего комплекса. В то ж е  
время представляется возможным выделить менее важные, второ
степенные работы, сокращение продолжительности которых не 
только не уменьшает время выполнения всего комплекса работ, но 
может привести к таким нежелательным последствиям, к а к  увели 
чение их стоимости, простои исполнителей, оборудования и т. д.

Система СПУ основана на графическом изображении определен
ного комплекса работ, которое отраж ает их логическую последова
тельность, взаимосвязь и длительность с последующей оптимиза
цией разработанного графика с помощью математических методов 
и вычислительной техники.

Элементы сетевого графика и их назначение. В качестве модели, 
отображающей процесс выполнения комплекса работ и их конеч
ную цель, в системе СПУ используется сетевая модель, в которой 
весь комплекс расчленяется на отдельные, четко определенные р а 
боты. Сетевая модель отображает логическую взаимосвязь и п ара 
метры всех работ и событий. Эта взаимосвязь  изображается в виде 
единого графика (сети), который состоит из безмасштабных стре
лок, обозначающих те или иные работы, и круж ков, которые х а р а к 
теризуют свершение отдельных, вполне конкретных событий, отра
жаю щих результаты выполнения работ. Безмасштабность стрелок 
вы р аж ается  в том, что их длина и направление не связаны  с про
должительностью работ.

В качестве примера на рис. 3.7 показан сетевой график с не
большим количеством работ. Д л я  его построения составляется пе
речень всех основных событий и работ.

Понятие «работа» на сетевом графике означает процессы или 
совокупность процессов и может иметь следующие значения:

действительная работа, или просто работа ,— трудовой процесс, 
требующий затрат времени и ресурсов, например, разработка кон
струкции нового кузова, изготовление опытного образца, его испы
тание и т. д.;

ожидание — процесс, требующий затрат  времени, но не тр еб у
ющий затрат ресурсов, например процесс старения, сушки и т. п.; 

фиктивная работа — изображение логической связи м еж д у  ра-



ботами; она вводится для отражения правильной взаимосвязи^ : 
работ и показывает точную очередность их выполнения. При 9to iv i 
не требуется затрат  времени и ресурсов. Так, работа 11, 12  м о ж е т  
быть начата после окончания работ 5, 6, и 2, 11, а работа 6, 7•—  
после окончания работы 5, 6 (см. рис. 3 .7). Фиктивная работа (6,  
1 1  на графике) изображается штриховой линией.

Критический путь длительностью .13 8 0  дней

Продолжительность выполнения работы может быть определе
на по нормативам времени. Если последние отсутствуют, то ответ
ственный исполнитель дает  в зависимости от принятой системы три 
или две  вероятностные оценки времени выполнения работ.

В системе с тремя оценками от исполнителя получают оптими
стическую t0, пессимистическую tn и наиболее вероятную tH.B оценку 
времени, которые подвергаются статистической обработке на осно
ве допущения, что вероятность получения ожидаемой продолжи
тельности работы /0;к подчиняется закону (^-распределения:

t  —  /0 +  4 *н.в + /п
* 0 Ж  —  --------------------------------------------  ♦

Д л я  определения возможной величины разброса ожидаемого  
времени, т. е. вероятности отклонения от рассчитанного значения, 
находится дисперсия

„ 2^ОЖ --
t — t \2 *п 1о  '

В системе с д ву м я  оценками расчет ожидаемого времени выпол
нения работы и его дисперсии осуществляется по формулам:

/ _ 5'п + 2/0 .
*О Ж  —  --------------------------- *

°&ж =  0 .° 4 (*п - t o ? .
К руж кам и  в сетевом графике изображаются события. Понятие- 

«событие» может иметь следующие значения: исходное событие —  
начало выполнения комплекса работ; завершающее событие —



достижение конечной цели комплекса работ; промежуточное собы
тие, или просто событие,— результат одной или совокупный резуль
тат  нескольких работ, представляющий возможность начать одну 
или несколько работ.

В сякая  работа сетевого графика соединяет д ва  события: непо- 
, средственно предшествующее данной работе, являю щ ееся для нее 
1 начальным событием, и следующее за  ней, являю щ ееся для  нее 
| конечным событием. Всем событиям присваивается определенный 
I номер. Таким образом, всякая  работа сети может быть закодирова- 
: на номерами ее начального и конечного события.
1 Продолжительность выполнения работы, естественно, измеряет- 
1 ся в единицах времени — часах, днях, неделях и т. д. Работа может 
, иметь и другие количественные оценки (показатели), характеризу

ющие ее трудоемкость, стоимость, материальные ресурсы, необхо- 
\ димые для  ее выполнения, и т. д. К аж д ая  работа долж на содержать 

определение, раскрывающее ее содержание.
В отличие от работы событие не является процессом и не имеет 

продолжительности. Наступление события соответствует моменту 
окончания последней из работ, непосредственно предшествующей 
данному событию. Событие не может наступить, пока не закончат
ся все предшествующие ему работы.

Последовательность работ в сети, в которой конечное событие 
каждой работы совпадает с начальным событием следующей за ней 
работы, называется путем.

Следует различать три вида путей.
1. Путь, начало которого совпадает с исходным событием сети, 

а конец — с завершающим событием сети, назы вается полным пу
тем или кратко путем.

На приведенном сетевом графике от исходного к завершающему 
событию ведут несколько путей через следующие события:
О— 1—2— 3—5—6—7—8—9— 10—21
0—  1 — 2 — 4— 5— 6 — 7— 8 — 9—  10— 21
0— 1 —2— 3—5—6— 11 — 12— 13— 14— 15—21
0— 1 —2—4—5—6— 11 — 12— 13— 14— 15—21
0—  1— 2— 3— 5— 6 — 11 —  12— 16— 17— 18— 19— 2 0 — 21
0 —  1 — 2 — 4 — 5— 6— 11 —  12— 16— 17— 18— 19— 20 — 21
0 — 1— 2— 11 —  12— 13— 14— 15— 21
0— 1— 2— 11 —  12— 16— 17— 18— 19— 20 — 2 1 .

2. Путь от исходного события до данного события сети н азы ва 
ется путем, предшествующим этому событию, а путь, соединяющий 
это событие с завершающим событием сети,— путем, следующим за 
данным событием.

3. Путь, соединяющий какие-либо два  события i и /, из которых: 
ни одно не является  исходным или завершающим, назы вается 
путем м еж д у  событиями i и /.

Продолжительность любого пути равна сумме продолжитель
ностей составляющих его работ.

Полный путь, имеющий наибольшую продолжительность, назы 



вается критическим. Продолжительность критического пути опре
деляет  общую продолжительность выполнения комплекса работ. 
Следовательно, чтобы сократить сроки выполнения комплекса р а 
бот, необходимо сократить сроки выполнения работ, находящихся 
на критическом пути.

Работы, лежащ ие на критическом пути, обычно выделяются 
жирными стрелками. Возможность в наглядной форме представить 
именно ту  последовательность, которая определяет общие сроки 
выполнения комплекса работ, выгодно отличает сетевые графики 
от ленточных. Это преимущество особенно важно при реализации 
сложных комплексов работ, в которых участвуют десятки  и сотни 
подразделений и организаций — исполнителей работ.

Остальные полные пути являются напряженными и имеют ре
зервы времени, т. е. задерж ки  в свершении событий, не лежащих 
на критическом пути, до определенного момента (до исчерпания 
располагаемых резервов) не влияют на сроки завершения работы 
в целом.

Резервы времени события Rj определяются к ак  разность м еж ду 
поздним TUj и ранним Tvi сроками свершения события: /?3- = 
= Т п,— Т pj.

Наиболее поздний из допустимых сроков свершения события — 
это срок, превышение которого вызовет соответствующую задерж ку  
свершения завершающего события. Определяется он к а к  разность 
м еж ду  продолжительностями критического пути и максимального 
из следующего за данным событием пути.

Д л я  события 20 7п2о= 1380 —200= 1180 (дней).
Наиболее ранний из возможных сроков свершения события — 

срок, необходимый для выполнения всех работ, предшествующих 
свершению данного события, и равный продолжительности макси
мального из предшествующих событию путей.

События, у  которых наиболее поздний срок равен наиболее 
раннему из возможных сроков их свершения, л еж ат  на критиче
ском пути и имеют нулевой резерв времени.

Резервы времени событий определяются к ак  разность м еж ду 
поздним и ранним сроками их свершения:

R0 =  0; ^  =  30 — 30 — 0; R2 =  0; R3 =  80 и т. д.

Зная  ранние (7\п) и поздние (Тщ) сроки свершения событий, 
можно д л я  любой работы (ij) определить следующие параметры:

ранний срок начала работы Tp.„ij =  Г р,-; 
поздний срок начала работы Г п.н// = Tnj — tif, 
ранний срок окончания работы Тр.0ц =  Tpt +  tif, 
поздний срок окончания работы Тп.0ц — Тп/.

Резервами  времени располагают не только события на некри
тических путях, но и работы, лежащ ие на этих путях. Полный ре
зерв пути R(Li)  показывает предельно допустимое увеличение



продолжительности этого пути и определяется как  разность м е ж д у  
длинами критического t(LKp) и данного t (L {) путей:

1 R (Li) =  t (LKp) — t (Li).
Отсюда видно, что любая из работ пути, л еж ащ ая  на участке,, 

; не совпадающего с критическим путем, обладает резервом вре
мени.

I Полный резерв работы Rnij определяется по формуле
Run =  Tnj — Tpi — tij.

Здесь t i j— продолжительность работы ij.
Например, для  работы 11, 12  (см. рис. 3.7) полный резерв вре- 

' мени #пп, 12 = 620—400— 120= 100 (дней).
Резерв времени пути может быть использован полностью для  

одной работы или распределен м еж ду отдельными работами, нахо
дящимися на этом пути только в пределах полных резервов време
ни этих работ. При использовании всего резерва времени пути иол- 

! ностыо для одной работы резервы времени остальных работ, л еж а-  
| щих на максимальном пути, будут исчерпаны. Резервы времени на 
| других путях, проходящих через нее, уменьш атся и будут равны 
1 разности м еж ду прежним резервом времени этих работ и использо

ванным полным резервом времени работы, лежащ ей на м акси м ал ь 
ном пути. Кроме полных резервов времени, у  работ в местах пере
сечения путей разной продолжительности, принадлежащих путям с 

; меньшей продолжительностью, имеются частные резервы времени 
двух  видов.

j Частный резерв первого вида образуется у  работ, непосредствен- 
| но следующих за событиями, у  которых пересекаются пути различ

ной продолжительности (например, события 2 и 12). Его величина 
показывает, к акая  часть полного резерва работы может быть 
использована для увеличения этой и последующих за ней работ, 
принадлежащих отрезку пути до пересечения с путями большей 
продолжительности, при условии, что это увеличение не вызовет 
изменения позднего срока свершения события, которым начинается 
данная  работа (начального события данной работы), и определяет
ся по формуле R '4i/= Tnj — Tni— tij. Например, для  работы 2, 11 
частный резерв времени первого вида R 'ц2 ,, = 5 0 0 — 180—30 = 
= 290 (дней).

Частный резерв второго вида образуется у работ, непосредствен
но предшествующих событиям, у  которых пересекаются пути р а з 
личной продолжительности (например, события 5, 11, 21). Его в е 
личина показывает, к а к а я  часть полного резерва может быть 
использована для увеличения продолжительности работы и пред
шествующих ей работ на отрезке пути до пересечения с путями 
большей продолжительности при условии, что это увеличение не 
вызовет нарушения раннего срока свершения конечного события 
этой работы, а следовательно, и сокращения резервов времени ни у  
одной из последующих работ, и определяется по формуле R 4ij=  
=  Tpj — Tpi—tij.



Д ля  работы 2, 11 частный резерв времени R 'q2 п = 4 0 0 — 180— 
— 30= 190 (дней).

Резервы времени могут использоваться в системах СПУ для 
последовательной перестройки графика с целью его оптимизации. 
При контроле за его выполнением величина резерва времени не 
всегда может достаточно полно характеризовать, насколько напря
женным является выполнение принятого плана комплекса работ.

Степень напряженности каждой некритической группы работ 
характеризуется коэффициентом напряженности работ Кпц, кото
рый определяется отношением несовпадающих с критическим путем 
отрезков максимального пути, проходящего через данную работу, 
к  критическому пути:

к  4 W ) - * '  ( У )
Ш/ Ч У - ^ к р )

или
R

К Hi j — 1 ni/
1 (L«p) l ' (LKP)

где t'(LKP) — величина отрезка, совпадающего с критическим пу
тем; ^(Lmax) — величина максимального пути, проходящего через 
данную работу.

Например, для  работы 3, 5 при полном резерве времени Rпз,5 = 
=  80 дней коэффициент напряженности составляет

Л"нз,5 =  1 -------— ------ =- 0,6.1380— 1180

М еж ду  тем для  работы 18, 19 при /?nis.i9= 100 дней

' - т з ^ г - 0 '92-

Следовательно, напряженность выполнения работы 18, 19 зн а
чительно выше, чем работы 3, 5, несмотря на больший полный ре
зерв времени.

Разновидности сетевых графиков. В зависимости от количества 
независимых целей в конкретных комплексах работ описывающие 
их сетевые графики могут содержать одно или несколько заверш а
ющих событий. Сетевые графики, имеющие одно завершающее 
событие, называются одноцелевыми, а имеющие несколько завер 
шающих событий — многоцелевыми.

По степени охвата комплекса работ сетевые графики подразде
ляются на комплексные (сводные), охватывающие все работы, вы 
полняемые различными организациями; частные, включающие 
отдельные самостоятельные работы комплекса, выполняемые 
отдельными организациями (частный сетевой график является  ча
стью комплексного); первичные, содержащие работы, выполняемые 
отдельными ответственными исполнителями (первичный сетевой 
график является  частью частного). Перечисленные сетевые графи
ки могут быть детализированными или укрупненными.



I Сетевой график может иметь детерминированную, случайную 
или смешанную структуры. Детерминированная структура озна- 

I чает, что все работы комплекса работ и их взаимосвязь  точно 
определены. Если ж е  они включены с некоторой вероятностью, то 
структура сетевого графика будет случайной. В такой сети каждой 
работе комплекса работ соответствует определенная вероятность 
включения ее в число выполняемых работ, причем эта  вероятность 
может быть зависимой. При смешанной структуре некоторые рабо
ты в сетевом графике комплекса работ носят вероятностный х ар ак 
тер, остальные ж е  работы установлены точно.

В настоящее время наиболее распространены сетевые графики 
с детерминированной структурой и детерминированными оценками 
продолжительности работ, называемые детерминированными, и се
тевые графики с детерминированной структурой и вероятностными 
временными оценками, обычно называемые вероятностными.

Проведение работ по сетевому планированию и управлению 
осуществляется в следующем порядке:

1) определение состава работ комплекса, их взаимосвязи и по
следовательности выполнения работ по этапам ;

2) составление сетевого графика на комплекс работ по этапам ;
3) определение времени выполнения каждой работы;
4) определение критического пути и резервов времени;
5) оценка всех типов ресурсов и потребной суммы ассигнований 

с распределением по этапам работ;
6) составление общего сетевого графика комплекса работ;
7) анализ и оптимизация сетевого графика — разработка меро

приятий по сокращению времени критического пути, доведение вре
мени критического пути до планового;

8) составление окончательного проекта сетевого графика;
9) управление ходом работ с помощью сетевого графика.
ТПР подсистемы ТПП включает 5 задач : 1) организацию и ве

дение фонда нормативно-справочной информации; 2) расчет приме
няемости деталей и сборочных единиц в изделии; 3) расчет норм 
расхода материалов в специализированной номенклатуре на изде
лие; 4) расчет норм расхода материалов на изделие; 5) расчет 
плана ТПП нового изделия.

Задача «Расчет применяемости деталей
и сборочных единиц в изделиях»

Х а р а к т е р и с т и к а  з а д а ч и .  Пользователь получает информацию о 
, номенклатуре и количестве всех применяемых в расчетном изделии составных 

частей. В качестве рассчитываемого изделия рассматривается любая включенная 
в перечень сборочная единица, о структурном и количественном составе которой 
необходимо получить информацию (составные части — входящие детали и сбо
рочные единицы).

П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  На основании исходных данных, приведенных 
в конструкторской спецификации сборочной единицы, требуется определить ко
личество применяемых в изделии составных частей по каж дом у шифру. Резуль
тирующая информация используется в эадаче 3.

И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Нормативно-справочная информация состоит из 
двух таблиц.
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Шифр сборочной 
единицы 

(к у д а  вхо ди т)

Шифр сборочной 
единицы 

(что вхо ди т)
К оли
чество

Шифр принад
лежности 

(что входит)

Шифр постоянной 
или переменной 

части

Шифр 
единицы изме

рения

1 1 1

Справочник наименований изделий и их составных частей 

________И зделие (сборочная единица, деталь)______

Номер Шифр К р аткое  наименование

О п е р а т и в н а я  и н ф о р м а ц и я .

Перечень изделий

Изделие

Шифр К раткое наименование

В ы х о д н ы е  д а н н ы е .

Ведомость применяемости деталей , сборочных единиц в изделии

Шифр
принад

леж ности

Шифр детали Наименование Шифр сбороч Шифр ед и 
сборочной детали ной еди  ницы

единицы сборочной ницы (к уда измере
(что входи т) единицы входит) ния

К оличество

в сбороч
ной ед и 

нице
в и зде

лии

С ту 
пень

в х о ж 
дения

Ведомость применяемости составных частей в изделии (по шифрам
принадлежности )

Шифр Наименование Шифр сбороч
ной едини

цы (к у д а  в х о - 
дит)

Шифр 
единицы изме

рения

Количество
детали  сбо

рочной едини
цы (что вх о 

дит)

детали
сборочной
единицы

в сбороч
ной еди 

нице
в и зде

лии

Ступень в х о ж 
дения

1 1

Ведомость сборки изделия

С ту 
пень

в х о ж 
дения

Шифр
принад
лежности

Шифр 
детали  сбо

рочной едини
цы (что в х о 

дит)

Наименование
детали

сборочной
единицы

Шифр 
сборочной 

единицы и зд е 
лия (к у д а  

входит)

Шифр 
едини

цы измере
ния

j
Количество

в  сбороч
ной еди 

нице
в и зд е 

лии

1

А л г о р и т м  р е ш е н и я  з а д а ч и .  I этап — сформировать массив перечня 
изделий для разузлования; II этап — для каждого изделия из массива произвести 
расчет применяемости по данным массива справочника по логической схеме куда 
входит — что входит.



Х а р а к т е р и с т и к а  з а д а ч и .  Предусматривается расчет сводных норм 
расхода материалов как  в укрупненной номенклатуре, так  и выборочно.

П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  В результате решения требуется определить 
сводные показатели: массы; массы заготовки; нормы расхода; коэффициента ис
пользования. Результат используется в отделах главного технолога и материаль
но-технического снабжения.

И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Нормативно-справочная информация состоит из 
6 таблиц.

Справочник наименований изделий и их составных частей (см. предыдущую 
задач у ).

Справочник коэффициентов перевода в нормативные 
единицы измерения

Шифр материала Коэффициент перевода

Справочник сводных гр:,пп материалов

К р аткое наимено
вание сводной группы 

материалов
Номер соответст

вия
Шифр сводной груп п ы  

м атери алов
Шифр единицы и зм е 

рения

| |

Классификатор гр пп сырья, материалов

К р атко е наимено
вание • сводной группы 

материалов ,
Номер соот

ветствия
Шифр св о д 

ной группы  м ате 
риалов

Hind р 
единицы изме

рения

Д и ап азон  
шифров м ат е р и а 

лов

начало конец

| I

Справочник соответствия шифров материалов шифру сводной гр >ппы

К раткое 
наименование сво д 

ной группы
Номер со ответст

вия
Шифр 

сводной г р у п 
пы

Шифр 
единицы измере

ния
Шифр м ат е р и а 

л о в

1 1

Классификатор клиентов (поставщиков)

___________ Клиент (поставщ ик)_____________

Шифр Наименование

О п е р а т и в н а я  и н ф о р м а ц и я .  Перечень изделий (см. предыдущ ую  
задач у ); массивы специфицированных норм расхода материалов на изделие по 
цехам, номенклатурного плана производства товарной продукции.

В ы х о д н ы е  д а н н ы е .  Включают нормы расходов материалов на изделие 
и по поставщикам.

А л г о р и т м  р е ш е н и я .  Средневзвешенная специфицированная норма рас
хода материала определяется выражением



j U  r 'A=1
где NKk — специфицированная норма расхода материала для изготовления изделия 
на к -й квартал; Р к — план выпуска изделий на /г-й квартал; Р г — план выпуска 
изделий на год (сумма планов по кварталам).

Расчет сводной массы изделия Мсв и, сводной массы заготовки /Исв 3 и, свод
ной нормы расхода NCB и, сводного коэффициента использования К св , сводного 
коэффициента использования для материалов собственной переработки Л’св .пи> свод
ной массы пи, сводной нормы расхода на изделие по кооперации Л1'^  и опре
деляется по следующим фермулгм:

^ с в . „ =  2 ] < / .
1=1

где M Hi — спецкфицирсвгннгя месса на изделие по t-му материалу;
п

м  = v  м'1 'св. 3. И 1 J3. И I »
/=1

где Л43< n i  — специфированная масса заготовки на изделие по i -му материалу;

л'св. „ =  i x , .
/=i

где — специфированная норма расхода по /-му материалу;

МК _  св- »^ СВ. И *' ’

св. иК с. п __ 
и i CB. и

М с‘ п =  Af — Мк * п =  N — Л’кСВ. И 'К,СВ. и ' “св. И’ "св. и '*св. и ' ’ св. и

Задача «Расчет плана ТПП нового изделия»

Х а р а к т е р и с т и к а  з а д а ч и .  Используется для автоматизации процес
са планирования и управления ТПП нового изделия.

П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  Требуется рассчитать план ТПГ1 нового изделия 
на базе метода СПУ.

И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Сведения о составе работ и их взаимозаменяемо
сти (сетевой граф ик); характеристика работ (продолжительность, трудоемкость, 
исполнитель, уровень управления); карточка исполнителей по видам  работ; 
справочник норм по видам работ.

О п е р а т и в н а я  и н ф о р м а ц и я .  Заявка на расчет сетевого графика; 
параметры сетевого графика ТПП на изделие; перечень работ сетевого графика 
на изделие; отчет о ходе выполнения работ ТПП по изделию; перечень изделий; 
з а я в к а  на сшивание сетевых графиков; перечень исполнителей; ведомость трудо
емкости видов работ по исполнителям.

В ы х о д н ы е  д а н н ы е .  Печатается 8 основных и 5 вспомогательных м а
шинограмм.

А л г о р и т м  р е ш е н и я .  Имеется сетевой график, состоящий из пг работ, 
каж дой  работе поставлены в соответствие ее продолжительность ta ,  вид обору
дования т ц, вид работы S , j  и трудоемкость вида работы Ts .



i При заданных Т и d (Г — продолжительность планового периода, d — велнчи-
I на критичности) определить:
I 1) для каждой работы Г0** 7’°ж , полный R , . и частные резервы работ R̂ , ••

гг Р  У J

Rh i j ’
2) длительность Ткр и выделить работы критического пути;
3) выделить работы подкритической зоны (Lmax) с величиной критичности не 

более cl;
4) составить календарный план-график работ по исполнителям;

( 5) рассчитать загрузку исполнителей;
. 6) дать сведения о ходе выполнения работ руководителю ТПП;
' 7) произвести при необходимости сшивание сетевых моделей по заданному

перечню изделий.

' 3.4. ПОДСИСТЕМА ОПЕРАТИВНОГО УПР АВЛЕНИЯ
ОСНОВНЫМ ПРОИЗВОДСТВОМ

Сущность, структура и функции подсистемы. З ад ач а  любого 
предприятия заключается в обеспечении максимального выпуска 
продукции надлежащ его качестза при наименьших затр атах .  Эта 
задача  находит свое практическое решение в процессе основного 
производства, т ак  как  именно в нем сосредоточены материальные 
ресурсы и кроются резервы повышения эффективности работы 
предприятия в целом. Поэтому в комплексе функций управления 
предприятием функция оперативного управления основным произ
водством (ОУОП) является главной.

ОУОП — комплекс информационных процедур по выработке 
управляющих воздействий на производственный процесс, обеспечи
вающих достижение им заданны х подсистемой ТЭП плановых 
показателей в установленные сроки. Объект ОУОП — оборудова
ние, производственный персонал, предметы труда . Ц ель ОУОП — 
обеспечение выполнения плана вы п уска  готовой продукции при 
равномерной работе каждого рабочего места и равномерном вы пу
ске продукции участком, цехом и заводом в целом, обеспечение 
наиболее полного и эффективного использования оборудования и 
рабочих, максимальное сокращение длительности производственно
го цикла и объемов незавершенного производства (Н З П ).

Основные функции ОУОП: оперативное планирование; опера
тивный учет и анализ; оперативное регулирование (диспетчери
зация) .

Оперативное планирование — это конкретизация плановых з а 
даний, получаемых подсистемой оперативного управления основ
ным производством (ОУОП) от подсистемы ТЭП во времени (внут
ри определенного оперативно-планового периода), в пространстве 
(по цехам, участкам , рабочим м естам ) и с учетом специфических 
особенностей технологии и организации производства управляемого  
объекта (его составных частей).

Подчеркнем еще раз, что наилучшие технико-экономические 
показатели достигаются при равномерной работе рабочих мест, 
участков и цехов и равномерном выпуске  продукции, полном исполь
зовании оборудования и рабочего времени, рабочих, максимальном



сокращении длительности производственного цикла и объема 
НЗП. М етоды реализации функций планирования зависят от типа 
производства (серийное, массовое, единичное).

Исходные данные для  оперативного планирования: установлен
ный д л я  завода план вы пуска  продукции по кварталам  и месяцам; 
технологический маршрут и технологический процесс обработки 
деталей  и сборки сборочных единиц с нормами времени по опера
циям; проценты выполнения норм рабочими; принятый режим рабо
ты участков и цехов; план выведения оборудования в ремонт.

Календарное планирование основывается на календарно-плано
вых нормативах (КП Н ). К ним относятся: размеры и ритмы пар
тий деталей , сборочных единиц и изделий; длительность производ
ственных циклов; опережение запуска и выпуска партий деталей и 
сборочных единиц; заделы  и нормативы НЗП.

Оперативное планирование определяется степенью централиза
ции плановой работы, выбранной планово-учетной единицей и диф
ференциацией плановых периодов, составом и точностью КПН, а 
т а к ж е  составом, порядком оформления и движения плановой и 
учетной документации.

При централизованной системе планирования наибольшая часть 
плановой работы выполняется в заводском плановом органе, при 
децентрализованной — в цехах  или на участках. В зависимости от 
принятой планово-учетной едииицы бывают подетальная, комплект
ная и п озаказн ая  системы планирования.

При подетальной системе планирование ведется по детали к а ж 
дого наименования (например, ДСЕ — деталесборочная единица).
В комплектной системе в качестве планово-учетной единицы при
нимают комплекты деталей, объединенные по тем или иным при
зн акам . Позаказная система содержит планово-учетную единицу — 
зак аз ,  т. е. все детали  и сборочные единицы изделия одного наиме
нования, подлежащ ие вы п уску  в плановом периоде.

Обычно единичное и мелкосерийное производства представляют 
собой децентрализованную позаказную или комплектную систему, t 
серийное производство — комплектные или подетальные системы, i 
массовое — централизованную подетальную систему. В условиях j 
АСУП чаще всего используется централизованная подетальная 
система.

Оперативный учет и анализ представляет собой учет и анализ 
хода основного производственного процесса, т. е. сбор, обработку и 
сопоставление определенного круга  данных о текущем состоянии 
производственного процесса с некоторыми плановыми и норматив
ными величинами. Оперативное регулирование (диспетчериза
ция) — это выработка управляющ их воздействий на основной про
изводственный процесс в случае  отклонений его от нормального 
хода.

С труктура  ОУОП. ОУОП осуществляется на двух  уровнях: м еж 
цехового (заводского) и внутрицехового управления.

Межцеховое (заводское) оперативное управление — часть 
функций ОУОП, которая связан а  с планированием основной про



изводственной деятельности цехов предприятия, их учетом и регу
лированием, исходя из необходимости выполнения производствен
ных заданий, поставленных перед предприятием. Объект уп равле
ния ОУОП на межцеховом уровне включает цеха основного произ
водства, комплектующие и промежуточные кладовы е и склады , а 
так ж е  экспедиторские и транспортные межцеховые службы. 
Управляющие элементы состоят из структурных подразделений 
заводского аппарата управления: линейного руководства пред
приятия, планово-диспетчерского и планово-экономического от
делов.

Внутрицеховое оперативное управление — часть функций ОУОП, 
связан н ая  с планированием, учетом и регулированием основного 
производственного процесса в р ам ках  цеха (корпуса, уч а стк а ) .  
Объект управления на внутрицеховом уровне вклю чает системы 
вида человек — станок со всем набором необходимых д л я  осущест
вления технических процессов, предметов и средств тр уд а  (загото
вок, инструмента, материалов, оснастки, оборудования, измеритель
ных приборов, тары, транспортных средств и т. д .)  или группы т а 
ких систем (участки, отделения, пролеты и т. д .) .

Управляющие элементы ОУОП на внутрицеховом уровне пред
ставляю т собой аппарат линейного руководства цехом или складом 
(частично); планово-диспетчерское бюро или плановую группу 
цеха, линейное руководство внутрицеховых подразделений (отделе
ний, пролетов, участков, смен и т. д . ) ,  аппарат сменных диспетче
ров и начальников смен, планово-экономические бюро или группу 
цеха (частично).

В основу построения подсистем ОУОП для различных х ар ак те 
ров производств обычно полагается традиционная иерархия по
строения системы планирования основного производства. Подсисте
ма ОУОП на машиностроительном предприятии имеет иерархичес
кую стуктуру  (рис. 3 .8).

На верхнем уровне планирования решается з ад ач а  формирова
ния производственной программы предприятия. Сформированная 
программа служ ит исходной информацией для  решения задачи 
среднего уровня — распределения производственной программы по 
плановым периодам. Результаты  решения задачи среднего уровня 
(межцеховой календарный план) сл уж ат  исходной информацией 

для  решения многочисленных задач  нижнего уровня, календарного 
планирования работы цехов и участков.

Рассмотрим примеры задач  ОУОП из состава ТПР.
В оперативном управлении основным производством вы деляю т

ся два этапа. Н а первом этапе оперативного управления основным 
производством на промышленном предприятии обычно решаются 
следующие задачи : 1) расчет развернутого плана потребности в д е 
талях  (сборочных единицах) на товарный выпуск продукции (по 
предприятию, цеху на год, квартал , м есяц); 2) расчет подетального 
плана сдачи и получения деталей (сборочных единиц) в н атур ал ь 
ном выражении по цехам на квартал , месяц; 3) расчет загрузки  и 
пропускной способности оборудования.



С ледует отметить, что задачи по расчету планов производства 
в АСУП являю тся сложными, и поэтому их автоматизация позво
л яет  значительно сократить затраты  управленческого тр уд а  на ста 
дии производственного планирования.

Второй этап решения задач  подсистемы ОУОП реализуется с 
помощью задач  учета выполнения плана межцеховых поставок, 
внутрицехового планирования и учета, а т а к ж е  задач  оперативного

Рис. 3.8. Иерархическая структура подсистемы ОУОП

контроля и регулирования хода производства, часть из которых по 
возможности должна функционировать в масш табе времени, близ
ком к реальному.

Р азр аб о тка  ТПР для подсистемы ОУОП показала , что типиза
ции в основном поддаются задачи первого этапа. Задачи  ж е  второ
го этапа , к а к  правило, очень чувствительны к организации процес
са производства и оперативного управления на предприятии.

Рассмотрим первые две задачи более подробно.

Задача «Расчет развернутого плана потребности в деталях»

Х а р а к т е р и с т и к а  з а д а ч и .  Решение задачи механизирует расчет пла
нов потребности в деталях (сборочных единицах) на товарный выпуск по пред
приятию и цехам на год (по кварталам ) или на квартал (по месяцам ).

Область применения: предприятия машиностроительные и приборостроитель
ные с крупносерийным и массовым характером производства, использующие по
детальную  систему планирования.

П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  Необходимо рассчитать подетальный и средне
суточный планы потребности в деталях . Подетальный план производства служит 
связующим звеном меж ду оперативно-производственным и технико-экономиче
ским планированием и является основой для осуществления межцехового плани-



I рования и регулирования, текущей подготовки производства, а такж е для расче
тов планов потребности в материальных и трудовых ресурсах. Он определяется 
путем умножения количества используемых в изделии деталей и сборочных еди
ниц в цехе-потребителе на плановое количество данных изделий. При этом рас
пределение плана по периодам производится в соответствии с планом выпуска 
изделий или пропорционально количеству рабочих дней в каждом периоде.

Среднесуточный план определяется как  частное от деления суммарного раз
вернутого плана расчетного периода на количество рабочих дней в этом периоде. 
Затем рассчитанный план по предприятию закрепляется за цехом в соответствии 
с технологическим маршрутом изготовления детали (сборочной единицы).

При решении этой задачи выполняются следующие логические и вычислитель
ные работы:

а) разузлование и раздеталпрование всех сборочных изделий выпуска то
варной продукции предприятия по всем ступеням сборки вплоть до деталей и

1 определение полной применяемости деталей и сборочных единиц в этих изделиях 
по цеху-потребителю. Для покупных изделии такой расчет не производится;

б) определение суммарной потребности по предприятию и цехам в деталях 
(сборочных единицах) на план выпуска;

в) определение среднесуточного плана выпуска деталей (сборочных единиц);
г) расчет плана потребности по цехам в деталях (сборочных единицах) на 

товарный выпуск. Согласно технологическому маршруту план потребности в де
талях (сборочных единицах) на товарный выпуск по предприятию закрепляется 
за соответствующими цехами-изготовителямн данной детали (сборочной еди
ницы).

З адача решается 5 раз (по году и кварталам ).
И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Информация о конструктивном составе изделия, 

технологический маршрут изготовления и план выпуска изделия; справочник 
наименований изделий и их составных частей (номер изделия, шифр изделия, 
наименование изделия).

О п е р а т и в н а я  и н ф о р м а ц и я .  План выпуска изделий по предприя
тию на квартал  (вид товарной продукции, шифр изделия, шифр вида исполнения, 
признак готовности, план (всего), план по периодам (I, II, III, IV ), план на сле
дующий период;

план выпуска изделий, имеющих детали (сборочные единицы), устанавливае
мые по условиям заказа на каж дое из них, по предприятию на квартал (может 
отсутствовать);

ведомость распределения объемов производства по параллельным цехам на 
квартал (шифр сборочной единицы, шифр вида исполнения, шифр основного цеха- 
изготовителя, объем производства основного цеха (в % ), шифр параллельного 
цеха-изготовителя, объем производства параллельного цеха (в% );

ведомость деталей, план производства которых не распределен по периодам 
(для расчета по опережениям, а не на основе норм задела).

Информация из других задач состоит из массива конструкторского состава 
изделий (из ТПП); массива межцехового технологического маршрута (из ТП П ); 
массива применяемости детали (из ТПП вместо массива конструкторского соста
ва изделий).

В ы х о д н ы е  д а н н ы е .  Таблица «Потребность в деталях (сборочных еди
ницах) на товарный выпуск продукции по предприятию на квартал по цеху- 
потребителю».

А л г о р и т м  р е ш е н и я  з а д а ч и .  Схематически любое изделие (узел ), 
собираемое в цехе Мп, представляется в виде графа, вершины которого соответ
ствуют узлам  и деталям, входящим в изделие, а дуги, их соединяющие, определя
ют входимость узлов, деталей более низких ступеней сборки в более высокие.

Пусть задана полная применяемость п£.п детали (узла) Nt в изделие Nj в це
хе-потребителе Мп. Тогда развернутый план сдачи деталей (сборочных единиц) по 
предприятию в цехах-потребителях определяется следующим образом;

П М П  _  Q  М П М П
. Чсара! ^capaj i j  I ’

м
где Qcapou- — развернутый план сдачи детали Л̂ -, вида исполнения а ,  признака



готовности р, вида товарной продукции со по цеху-потребителю Мп на год; 
Qcapaij — план сДачн изделий Nj, вида исполнен ия а , признака готовности р, вида

товарной продукции со по предприятию; т ^ п — процент распределения плана сдачи 
детали (сборочной единицы) Nt , вида исполнения а ,  признака готовности р, вида 
товарной продукции со по параллельным цехам-потребителям.

Развернутый план сдачи деталей N вида исполнения а , степени готовности р 
по цеху-потребителю М п

o V = 2 c > M n ,^ capi у  О)
Развернутый план сдачи деталей N^ степени готовности р по цехам-потреби

телям

^ capi ^  capi■

Развернутый план сдачи деталей Nг, степени готовности р по предприятию

Q ■ -  2  <?м "
Уср‘ £м„ ерг

Среднесуточный план по предприятию

рМп. = оМп -1д
где Д  — количество рабочих дней в расчетном периоде.

м  м  I
По каждому цеху-потребителю аср? =  <Зср"/Д- По всем цехам предприятия 

Qcpi •= Q cpi/Д '  гДе qcp{ — развернутый среднесуточный план сдачи детлей N ( сте
пени готовности р по предприятию.

Задачи «Расчет подетального плана сдачи
и получения деталей в натуральном выражении»

Х а р а к т е р и с т и к а  з а д а ч и .  Решение задачи механизирует расчет пла
нов сдачи и получения деталей по цехам на квартал с разбивкой по месяцам.

Область применения— предприятия приборостроения и машиностроения с 
крупносерийным и массовым характером при подетальной системе.

П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  Необходимо рассчитать планы сдачи и получения 
для всех цехов-изготовителей и потребителей согласно технологическому маршру
ту по номерам заходов в цех.

Основа расчета — развернутый план потребности на товарный выпуск, скор
ректированный с учетом плана изменения заделов и компенсации неизбежных 
внутрипроизводственных потерь. План сдачи рассчитывается по видам  товарной 
продукции и должен быть меньше плана получения на величину плана изменения 
задела и компенсации неизбежных внутрипроизводственных потерь в расчетном 
цехе.

Величина плана изменения задела определяется к ак  сумма величин планов 
восполнения и приращения заделов. Разность меж ду нормативной величиной за
дела и его фактическим наличием на начало планируемого периода и составляет 
величину восполнения задела. Величина изменения задела мож ет быть положи
тельной или отрицательной, что соответствует дефициту или избытку НЗП по дан
ной детали.

В процессе производства неизбежны потери от брака при изготовлении дета
лей, которые необходимо компенсировать. План компенсации неизбежных внутри
производственных потерь определяется в процентах от развернутого плана по
требности.



Исходные данные: развернутый план потребности в деталях на товарный 
выпуск продукции; межцеховой технологический маршрут; нормы заделов дета
лей по цеху (скл аду); фактическое наличие деталей по цеху (скл аду); планиру
емый процент неизбежных внутрипроизводственных потерь.

Задача решается 4 раза (1 раз в квартал ). Ее информация используется в 
ТЭП, МТС и ОУОП.

В х о д н а я  и н ф о р м а ц и я .  Нормативно-справочная информация состоит 
из трех таблиц: справочника наименований изделий и их составных частей; мас
сива календарно-плановых нормативов (шифр цеха, шифр детали, шифр вида ис
полнения, признак готовности, номер захода в цех, норма задел а ); массива пла
нируемого процента внутрипроизводственных потерь (шифр детали, вид испол
нения, номер захода в цех, планируемый процент внутрихозяйственных потерь).

О п е р а т и в н а я  и н ф о р м а ц и я .  Ведомость фактических остатков по 
цеху (складу) (цех, шифр детали, вид исполнения, признак готовности, номер 
захода в цех, наличие задела), а такж е информация из задачи «Расчет разверну
того плана потребности на товарный выпуск».

В ы х о д н а я  и н ф о р м а ц и я .  Таблица «План сдачи и получения деталей 
по цеху на квартал».

А л г о р и т м  р е ш е н и я  з а д а ч и .  Нормативный задел  деталей z^api 
определяется по формулам:

2 £ о Мп -гм  ■"  *** с̂арюИнар/ м у^п vw 
2нар/ ~  -------------7-------------------  (по цеху-нзготовителю);

Яп-\~ 1

V  0М" 7м '•‘ сараи ‘■iiapl мп V<o , ,
г шр1 = -------- п-------------  (по иеху-потребителю),

Л п -\-\

где i — количество деталей Д^; а  — вид исполнения; р — признак готовности; г—■ 
норма задела детали по цеху в днях; Д п^_\— количество рабочих дней в кварта
ле, следующем за плановым периодом; Q — план сдачи детали на квартал, следу
ющий за планируемым периодом.

План применения заделов Q3api'

^зар< ~  z»ap ; 2фар/’ 
где гнар[ — нормативный задел; 2фар ,- — фактический задел.

Внутрипроизводственные потери Q^api определяются по формулам:

^  0 Мп К м  ^capai '  вгхр!ЛМ \МП х<о к
^варг ------------------------------------xi (Для цеха-изготовителя);

Q 11 К
Мп vw

Quapi ^  ---------  Ti (Для чеха-потребителя),

где Д’в — установленный процент внутрипроизводственных потерь; Ti — процент 
распределения объектов производства м еж ду параллельными цехами-изготовите- 
лямп (при отсутствии параллельных цехов хг = 1).

План получения Qnapi'-

$ ш р г =  ^capcoi +  Qiapl +  ^Bapt j  т < (Для цехов-изготовителей);



/ V  V  м 'V  "V \
Qnapi =  ^  Qcaput +  —  ̂ Qsapi 4 -  < W  Ti (Для цехов-потребителей.)

\V^n Yw V^n V̂”n /

Среднесуточный план определяется по формуле, аналогичной приведенной в 
предыдущей задаче.

3.5. ПОДСИСТЕМА УПР АВЛЕНИЯ
МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКИМ СНАБЖЕНИЕМ

Общая характеристика подсистемы МТС предприятия. МТС — 
совокупность операций по планированию потребностей в  сырье, м а
териалах, покупных полуфабрикатах и комплектующих изделий, 
получению и распределению их внутри предприятия, оперативному 
учету, анализу и регулированию движения материалов. Основная 
цель МТС — своевременное и полное удовлетворение потребностей 
производства в материалах  при минимальных затр атах  на их до
ставку , хранение и распределение.

Д л я  достижения цели необходимо предусматривать: определение 
потребности в конкретных видах  материалов для  вы пуска  продук
ции, обеспечения производства и обоснования ее перед планирую
щими органами; з ак а зы  материалов по специфицированной номен
клатуре в соответствии с выделенными фондами; получение н рас
пределение материалов на предприятии в соответствии с заданными 
сроками (реализация фондов); учет прихода, уровня запасов и 
расхода материалов; оперативный контроль за  состоянием и ис
пользованием материалов на складах  и в производстве.

План МТС разрабаты вается  на основе: производственной про
грам м ы ; нормативов и норм расхода сырья, материалов, полуфаб
рикатов, топлива, комплектующих изделий, инструментов; разра
ботанных мероприятий по плану повышения эффективности произ
водства (экономии р есурсов ) ; плана капитального строительства; 
изменения остатков на начало и конец планируемого года; уста 
новленных и вновь н алаж и ваем ы х  прямых связей с предприятия- 
ми-поставщиками; цен на все виды МТС.

План МТС связан  с другими разделами плапа завода :
а) планом выпуска — производственная программа;
б) планом технического развития и повышения эффективности 

производства;
в) планом по труду  — обеспечение материалами и заготовками 

экономичных видов, способствующих снижению себестоимости и 
трудоемкости;

г) финансовым планом — изменение (прирост или уменьшение) 
оборотных средств, определяющее финансовые показатели пред
приятия.

Организационно-функциональная система управления снабже
нием в народном хозяйстве страны. В системе народного хозяйства 
СССР можно выделить подсистему Госснаба СССР, осуществляю
щую меж отраслевы е функции управления снабжением и содержа
щую отраслевые подсистемы и подсистемы МТС предприятий.



Эти подсистемы тесно взаимосвязаны.
Система Госснаба СССР представляет собой развитую отрасль 

снабжения народного хозяйства, организованную по межотраслево
му территориальному принципу. В системе имеются главные уп р ав 
ления по снабжению и сбыту соответствующих видов продукции 
отдельных отраслей (Союзглавснабсбыты) и главные управления 
по комплектованию оборудованием строящихся и реконструируе
мых предприятий.

Территориальный принцип планирования и управления сн абж е
нием обеспечивают республиканские главные и территориальные 
управления МТС. Д л я  централизованного обеспечения потребителей 
в системе Госснаба СССР создана сеть универсальных и специали
зированных баз и складов, размещенных по экономическим райо
нам.

Задачи автоматизации на уровне Госснаба СССР: определение 
сводной потребности по каж дом у виду продукции (только по заводу  
ЗИ Л — 30 тыс. наименований, «Ф р е з е р » — 15 тыс.) ,  определение 
■балансов и планов распределения, выбор форм снабжения, прикреп
ление потребителей к поставщикам, текущ ее планирование поста
вок управление запасами, контроль поставок по фондодержателям 
и экономическим районам и по важнейшей номенклатуре.

В отраслевых министерствах к наиболее важны м зад ач ам  от
носятся: определение и прогнозирование потребностей в м атериаль
ных ресурсах, составление материальных балансов, планов МТС, 
распределения и перераспределения фондов на материальные ресур
сы, контроль и регулирование запасов ресурсов на предприятиях, 
учет и контроль реализации фондов, анализ эффективности исполь
зования материальных ресурсов.

Структура и состав задач подсистемы МТС. Объектом управле- 
ения в МТС на предприятии являю тся потоки материалов, начинаю
щие свое движение со склада  предприятия, а т а к ж е  складские, 
транспортные и заготовительные операции. Основные функции под
системы — планирование, регулирование и учет. Планирование об
основывает цели функционирования ОУ, регулирование осуществ
ляет прямую связь системы управления с ОУ, а учет — обратную.

Основной метод планирования в подсистеме МТС — балансовый. 
МТС планируется в д ва  этапа — расчет плана и составление з а я в 
ки. Материальный баланс определяется в сводной номенклатуре в 
натуральном и денежном выражении. В основу системы учета по
ложен нормативный метод.

Процесс движения материальных ресурсов подразделяется на 
стадии: отгрузка материалов со скл ад а  предприятия-поставщика; 
поступление материалов на склад  предприятия-потребителя; н ах о ж 
дение материалов на складах  предприятия-потребителя; поступле
ние в производственное потребление; собственно производственное 
потребление.

Структура органов МТС приведена на рис. 3.9, из которого ви д 
но, что МТС и отдел внешнего кооперирования состоят из оператив
ных секторов, осуществляющих обеспечение производства однород



ными группами материалов, сектора управления (планового секто
ра) и материальных секторов. Плановые секторы этих отделов 
планируют текущ ие и перспективные потребности в материалах , 
распределение их внутри предприятия и корректируют планы снаб
жения на основе учетных данных. Оперативные секторы дают з ак аз  
и организуют получение (реализацию фондов) материалов для  
предприятия. В функции материальных секторов входят организа
ция приемки, хранения, выдачи материалов и учет их движения.

опминнстротивиое подчинение 

функипоии.тыкш гп я э ь

Рис. 3.9. Структура органов МТС

Используемая в подсистеме МТС информация подразделяется 
на текущую, определяющую движение материалов, нормативную 
(первичная — норма расхода материалов на деталь, цена м атериа
л а ;  вторичная — сводная информация, специфицированные нормы, 
сводные нормы расхода материалов на изделие) и управляющ ую  
(расчет потребности в материалах, расчет стоимости материалов и 
отчет о их дви ж ен и и ).

Взаимосвязь подсистемы МТС с другими подсистемами осуще
ствляется на основе постоянного обмена входящей и исходящей 
информацией, использования единого информационного фонда и 
единой классификации справочных и группировочных показателей.

С учетом выбора первоочередных задач  автоматизации наибо
лее трудоемких расчетов, производимых в отделах материально- 
технического снабжения и внешней кооперации, первые 6 задач , 
приведенных в табл. 3.1, оформлены в виде ТПР.

Принципы построения подсистемы МТС. Перечислим основные 
принципы построения данной подсистемы:

1) системный подход, который проявляется в комплексном ре
шении задач  в подсистеме;

2) возможность проведения многовариантных расчетов и опти
мальный выбор наилучшего;
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Рис. 3.10. Фрагмент технологической подготовки информации для задач  снаб
жения

3) совместимость подсистемы с другими АСУ МТС более высо
кого уровня;

4) перспективность подсистемы, т. е. возможность учета  новых 
требований к системе снабжения;

5) экономичность, т. е. минимум затрат , связанных с ее функци
онированием;



Информация для
П одсистема МТС решения задач подсисте

мы МТС

Расчет специфицированной потребности в материалах 
на товарный выпуск 

Расчет специфицированной потребности в материалах 
для заказа 

Расчет лимитов материалов
Расчет потребности материалов по сводной номенкла

туре для заявок 
Оперативный учет реализации фондов 
Расчет специфицированной потребности в комплекту

ющих изделиях для заказа 
Контроль за уровнем запасов материалов 
Учет обеспеченности материалами и комплектующими 

изделиями
Расчет потребности в материалах в сводной номенкла

туре для производства запчастей 
Учет неликвидов 
Статистическая отчетность
Оперативный учет и анализ материалов и комплек

тующих изделий в производстве
Оперативный учет н анализ материалов и комплек

тующих на складах

6) базирование подсистемы МТС на существующей организаци
онной структуре системы снабжения с учетом необходимых и воз
можных изменений;

7) обеспечение органов снабжения всей необходимой информа
цией.

Перечисленным выше требованиям (принципам) отвечает инте
грированная система обработки данных (И С О Д ). Фрагмент одного 
из вариантов такой технологии обработки информации для задач  
снабжения представлен на рис. 3.10. Здесь внутримашинное инфор
мационное обеспечение интегрируется в единой базе данных, а со
вокупность задач  подсистемы — в ППП. Особенностью ИСОД я в 
л яется  то, что процессы сбора, подготовки и ввода данных в память- 
Э В М  отделены (во времени и технологически) от процессов обра
ботки информации с помощью ППП.

Сбор данных о движении материальных ценностей на ск л ад ах  
осущ ествляется с помощью регистратора информации или произ
водства . Одновременно с формированием первичного документа 
сведения фиксируются на перфоносителе либо непосредственно пе
редаю тся в ЭВМ .

Решение задач  МТС осуществляется с помощью ППП. СУБД 
производит выборку информации из базы в соответствии с требо
ваниями ППП. Кроме того, СУБД выполняет организацию регла
ментированных запросов к базе (наличие материала на складе) 
без разработки  специальных программ. Результаты  решения задач  
подсистемы отраж аю тся в выходных машинограммах.

Нормативно-справоч- 
ная информация, по
детальный план, рас
чет специфицирован
ных и сводных норм 
расхода па сборочную 
единицу, учет д ви 
жения материалов на 
складах, учет мате
риалов в производ
стве



3.6. ПОДСИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СБЫТОМ
И РЕАЛИЗАЦИЕЙ ПРОДУКЦИИ

Общая характеристика подсистемы. Основные задачи автома
тизации СБР. Реализация готовой продукции потребителям я в л я 
ется завершением производственного процесса, и, следовательно, 
качественное, эффективное решение задач управления сбытом во 

( многом определяет деятельность предприятия в целом, особенно в
I современных условиях хозяйственной деятельности, когда одним из 

основных ее критериев считается объем реализованной продукции 
и выполнение обязательств по договорам. Поэтому важное значе
ние имеет эффективная деятельность служб сбыта предприятий и 
объединений, в состав которых входят отдел сбыта, частично ОТК 
(контроль отгруженной продукции), частично бухгалтерия (отчет 
о движении готовой продукции и учет поступления средств за ее 
реализацию ), финансовый отдел (контроль за реализацией и по
ступлением средств) , руководство предприятия (участвующее в 
управлении сбытом) и вспомогательные подразделения (ВЦ, экс 
педиции и д р . ) .

Отдел сбыта (ОС) в соответствии с полученными планами вы 
пуска и реализации товарной продукции, а т а к ж е  заключенными 
договорами и разнарядками составляет планы отгрузки готовых 
изделий собственного производства, покупных изделий, поставляе
мых в комплекте с изделиями собственного производства, и др. На 
основании сведений о готовности продукции, наличии ее на скл адах , 
ее сортности ОС составляет график отгрузки, оформляет необхо
димые документы и счета потребителям. Определяющим здесь 
является оперативный учет и прогнозирование выполнения пла
нов реализации и прибыли, планов отгрузки.

Укрупненная структурная схема функционирования служ бы  
сбыта дан а  на рис. 3.11.

Под реализованной продукцией понимается продукция, опла
ченная покупателем или сбытовой организацией. Объем реализо
ванной продукции определяется к ак  стоимость предназначенных к 
поставке и подлежащих оплате заказчиком готовых изделий и по
луфабрикатов своего производства, запчастей всех видов и н азн а 
чений, изделий народного потребления и работ промышленного 
характера (капитальный ремонт оборудования, продукция и у с л у 
ги по капстроительству).

Подсистема СБР включает комплекс операций, завершающих 
производственный процесс и направленных на выполнение зад ан 
ного плана поставок в соответствии с определенным перечнем по
требителей, номенклатурой товаров, сроками их реализации.

Важной функцией ОС является  контроль за своевременным вы 
полнением договорных обязательств. Д л я  этого ведутся  и непре
рывно обновляются сведения о договорах и поставках.

Следует отметить, что на большинстве предприятий промыш
ленности уровень автоматизации расчетов, связанных с уп р авле
нием сбыта продукции, весьма незначителен.
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Структура и состав задач подсистемы СБР. Согласно ОРММ, 
по созданию АСУП в подсистему СБР целесообразно включить 
следующий комплес задач:

1) формирование плана поставок готовой продукции;
2) оперативный контроль за формированием портфеля заказов ;
3) оперативный учет выполнения плана реализации и прибыли;
4) прогнозирование сумм реализации и прибыли;
5) оперативный учет выполнения плана отгрузки продукции;
6) учет отгруженной и реализованной готовой продукции;
7) исчисления налога с оборота;
8) составление статистического отчета о выполнении плана по

ставок продукции.
Исходными данными для решения комплексов задач  управле

ния сбытом являются следующие сведения: наименование, грузо
вые адреса , расчетные счета и другие реквизиты потребителей; 
план поставок на год с разбивкой по к вар тал ам ; данные, содерж а
щиеся в договорах и нарядах, о том, когда, кому и что должно быть 
поставлено; текущие сведения о выполнении плана производства; 
справочники по ценам и т. д.

Большая часть задач подсистемы решается методом прямого 
счета: задачи учета и контроля, отчетности, оформления докумен
тов. Их автоматизация не только снижает трудоемкость расчетов и 
повышает оперативность, но и дает  возможность увеличить сте
пень детализации исследуемых процессов, расширить круг р ас 
сматриваемы х проблем управления сбытом.

Р я д  ж е  задач планирования сбыта может быть решен с приме
нением методов оптимизации. К их числу относится, например, з а 
дача «Планирование реализации и отгрузки продукции».

З ад ач а  оперативно-календарного планирования отгрузки про
дукции связана  с конкретизацией квартального плана поставок. 
Этот документ является основой планомерной оперативной работы 
служ бы  сбыта и организации взаимоотношений данной служ бы  с 
производством и покупателями. Обеспечить выполнение поставок 
в соответствии с заданными условиями можно только в случае со
гласованности с графиком вы пуска  продукции, сдачи ее на скл ад  
и отгрузки потребителям.

При наличии десятков видов продукции, различающихся по тех 
ническим характеристикам , оптовой цене и плановой прибыли от 
реализации продукции, а т а к ж е  большим количеством покупате
лей с различными условиями поставки и сроками документооборо
та, составление графика отгрузки превращ ается в сложную комби
нированную задачу , которую можно решить только с применением 
ЭВМ и экономико-математических методов.

В Т П Р  входят все перечисленные ранее задачи  и задачи опера
тивного учета движения готовой продукции на скл адах .

Основу подсистемы составляет зад ач а  1 «Формирование плана 
поставок готовой продукции». Г лавн ая  ц е л ь —•формирование годо
вого, квартального , месячного планов поставок, обеспечивающих 
выполнение заказов  потребителей по ассортименту и в установлен-
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ные сроки, а т а к ж е  технико-экономических показателей  предприя
тия. При решении данной задачи важное значение приобретает 
обеспечение ритмичности поставок на основе равномерных месяч
ных поставок от квартальных фондов и ритмичности выпуска про
дукции. Р езультаты  используются в отделе сбыта, планово-эконо
мическом и планово-диспетчерском отделах.

Определяющее влияние имеет очередность выполнения заказов 
(наряд и з а к а зы  по поставке и распоряжению правительства; экс
портные поставки, пусковые стройки, по кооперации). Поскольку 
продукция вы пускается , к а к  правило, в широком ассортименте для 
-большого к р уга  потребителей, важное значение имеет т а к ж е  систе
матизация нарядов-заказов , или спецификация потребителей.

Поэтому выходным документам  данных задач  уделяется  особое 
внимание. Они должны быть т а к  обработаны и находиться в таком 
состоянии, чтобы позволяли обеспечить соответствующую очеред
ность выполнения заказов , облегчить работу по планированию з а 
грузки производства, организовать поставку продукции, учет поста
вок  и отчетность по ним. Результаты  решения данной задачи 
используются в качестве исходной информации для решения сле
дующих задач  подсистемы: «Оперативный контроль з а  формиро
ванием портфеля заказов» ;  «Оперативно-календарное планирова
ние отгрузки» ; «Оперативный учет выполнения плана отгрузки»; 
«Составление статистического отчета о выполнении плана по
ставок» .

Выработка рекомендаций по улучшению процесса управления 
сбытом и реализации продукции. Рекомендации разрабатываю тся 
па основании результатов обследования ОС и предложений з а к а з 
чиков. Согласно рекомендациям ОРММ, предполагается:

увеличение сверхнормативных запасов за счет своевременной и 
комплектной отгрузки готовой продукции;

увеличение степени загрузки  производственных мощностей; 
ликвидация убыточных и низкорентабельных заказо в ;  
увеличение степенн загрузки  технических средств управленче

ских работ;
уменьшение штрафов и неустоек за нарушение условий по

ставок ;
уменьшение потерь от б р ака  готовой продукции: 
повышение качества готовых изделий; 
ликвидация потерь при хранении готовой продукции. 
Перечисленные рекомендации необходимо рассматривать в 

комплексе и намечать конкретные мероприятия по их реализации 
посредством более качественного и детального проектирования 
функциональных подсистем.

3.7. ПОДСИСТЕМА У П Р А В Л Е Н И Я  КАЧЕСТВОМ

Качество продукции как объект управления. В настоящее вре
мя большое значение имеет проблема качества продукции, которая 
диктуется  рядом объективных факторов: изменением структуры



потребления, определяемой стремлением удовлетворить потреб
ность населения товарами более высокого качества ;  социалистиче
ской экономической интеграцией, обусловливающей необходимость 
производства продукции на уровне мировых стандартов ; конкурен
тоспособностью на мировом рынке.

Согласно ГОСТ 15467—70, качество продукции определяется к а к  
совокупность свойств продукции, обусловливающих ее пригодность 
удовлетворять определенные потребности в соответствии с их на
значением. Экономическими рычагами механизма управления к а 
чеством являются такие факторы, к ак  прибыль, цена, кредит.

Повышение качества продукции обеспечивает значительный 
доход предприятия; увеличение объемов продукции, снижение 
удельных затрат мощностей на производство качественной про
дукции, улучшение условий труда  производственных рабочих. В ы 
сокое качество продукции на предприятии достигается совершен
ствованием технологии, улучшением организационно-технического 
обслуживания производства, повышением квалификации рабочих 
и ИТР благодаря обучению нх прогрессивным формам и методам, 
улучшению качества продукции, рациональной организации сбора, 
обработки и анализа информации о качестве продукции, примене
нию систем материального стимулирования, повышению ответст
венности за выпуск недоброкачественной продукции.

Организационный процесс управления качеством продукции 
(УКГ1) включает следующие уровни: народнохозяйственный, м е ж 

отраслевой и республиканский, отраслевой, объединения (пред
приятия) .

Важ нейш ая роль в УКП принадлежит Госплану СССР, Гос
комитету СССР по науке и технике, Госстандарту СССР , которые 
осуществляют координацию всех работ по УКП. Организационно
технической основой УКП является  Государственная система стан 
дартизации.

Номенклатура показателей качества вклю чает: показатели н а 
значения, характеризующие полезный эффект от использования 
продукции, технологичности, эргономические, стандартизации и 
унификации, эстетические, патентно-правовые, экономические, от
раж аю щ ие затраты  на разработку, изготовление, эксплуатацию  и 
потребление. Эти показатели определяют основные направления 
влияния на качество продукции, которые находят отражение в р аз 
личных системах УКП.

Система УКП — это совокупность форм, методов и средств, обе
спечивающих получение заданных качественных показателей  про
дукции на всех стадиях ее формирования: проектирования, изго
товления, эксплуатации.

Показатели качества продукции в данном цикле представлены 
на рис. 3.12.

Системы УКП возникли и развиваю тся вследствие выделения 
из управленческих функций специальных работ по контролю каче
ства изделий. Они прошли несколько стадий в своем развитии. 
Система бездефектного изготовления продукции (СБИ П , С аратов)



широко применялась ранее. В ней впервые была введена количе
ственная оценка качества труда  рабочего, участка , цеха по показа
телю сдачи готовой продукции ОТК и заказчику с первого предъ
явления. Развитием системы УКП явилась Львовская система без
дефектного труда (СБТ), основной особенностью которой явл яет 
ся количественная оценка качества труда инженерно-технических

Рис. 3.12. Показатели качества продукции

работников через коэффициент качества. Комплексная система 
УКП, обеспечивающая комплекс мероприятий по улучшению всего 
цикла создания изделия, начиная от разработки и кончая изготов
лением, четко определяет функции управления качеством, выпол
няемые различными служ бами (табл. 3 .2).

При такой системе обусловливается переход от концепции 
«контроль к ач ес тва »  к концепции «управление качеством». Поми
мо технических, экономических и организационных мероприятий, 
в нее включаются такие аспекты, к а к  идейно-политическое воспи
тание коллектива , организация соревнования, повышение роли 
трудового коллектива в управлении производством.



С л уж б а  I Содержание функций

Отдел управления Разработка структуры комплексной системы УПК. 
качеством Разработка мероприятий по ее внедрению. Разработка

элементов обеспечения системы 
Отдел метрологии Разработка и внедрение стандартов продукции. Конт- 

и ̂ стандартизации роль работы метрологической аппаратуры. Контроль
конструкторской и технологической документации, их 
унификация

Отдел главного кон- Изучение конкурентоспособности. Проектирование из- 
структора делий повышенного качества. Разработка требований к

унификации конструкторских документов. Повышение 
качества ведения документации 

Отдел главного тех- Разработка рациональных технологических процессов, 
нолога новых машин, узлов. Разработка требований к  унифи

кации технологической оснастки. Повышение качества 
ведения документации 

Служба надежно- Разработка показателей надежности, методов ее оцен- 
сти ки и анализа по результатам эксплуатации

ОТК Контроль сырья, материалов, готовой продукции.
Контроль за работой оборудования. Учет и анализ 
брака

Отдел труда и зар- Разработка систем материального стимулирования за 
платы высококачественную продукцию

Дальнейшим развитием комплексной системы УКП явились 
разработка и внедрение на предприятиях автоматизированной 
функциональной подсистемы УКП.

Общая характеристика подсистемы и состав ее задач. Органи
зационной основой построения подсистемы УКП является  р а з гр а 
ничение функций управления качеством, служ б, определенных вы 
ше д л я  комплексной системы УКП, методологической основой — 
стандарты  предприятия.

Структурная программа УКП состоит из функциональных и 
обеспечивающих элементов.

Функциональные элементы учитывают функции процесса уп р ав 
ления качеством (планирование, учет и контроль, анализ, регули
рование), а обеспечивающие элементы представляют комплекс 
информационного, технического, математического обеспечения для  
решения задач подсистемы. Особенностью такой системы уп р авле
ния качеством является  то, что она становится функцией уп р авл е 
ния, охвата , носящей все виды деятельности предприятия, вклю 
чая анализ конъюнктуры рынка, транспортировки, хранения, об
служивания готовой продукции.

П рактика показала целесообразность поэтапного внедрения 
задач  в составе нескольких очередей, исходя из того, что задачи 
имеют различную трудоемкость и степень влияния на показатели 
работы предприятия. Д ля  первой очереди выбирают задачи , обес
печивающие существенный экономический эффект при относитель
но невысокой трудоемкости проектных работ.

Подсистема УКП в объеме первой очереди АСУП представляет 
собой информационно-справочную систему с выдачей информации
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по запросу (по предприятию, участку, рабочему м е с ту ) . Это, к а к  
правило, задачи, реализующие функции учета, контроля и анализа . 
Функцию учета и контроля выполняет оперативный учет б р ака  в 
различных разрезах  (суточном, декадном, месячном, с нарастаю 
щим итогом с начала месяца, в количественном и стоимостном вы 
ражении, в процентах объема выпущенной продукции).

Пример информационно-функциональной схемы УКП А ЗЛ К

Огромный поток разнообразной информации о качестве невозможно было бы 
эффективно и своевременно обработать и проанализировать без электронно-вы 
числительной техники.

Рассмотрим комплексную  систему управления качеством  продукции, р азр а 
ботанную  на А ЗЛ К . Информационно-функциональная схем а автоматизированной 
подсистемы управления качеством  продукции А З Л К  показана на рис. 3.13.

Перечень задач , реш аемы х данной подсистемой, приводится в табл . 3.3.
К а ж д а я  из задач , реш аемы х в подсистеме, обеспечена постоянной и перемен

ной информацией, достаточной дл я  ее решения.
Источники входной информации показаны  на рис. 3.14.
В ходн ая информация готовится на пунктах оповещения на бланках специаль

ной формы. Д л я  вво да  этой информации в подсистему используются стандартны е 
формы представления информации (перфоленты, перфокарты, терминальны е 
устройства и т. д . ) .  В ся входн ая информация до лж н а пройти предварительную ' 
обработку для того, чтобы быть подготовленной в том виде, в каком  она исполь
зуется  в каж до й  из зад ач , и размещенной в определенной последовательности в, 
п ам яти  ЭВМ .

Кроме того, в долговременной памяти ЭВМ  хранится большой объем инфор
мационно-справочного м атериала — коды  структурн ы х служ б  и подразделений ; 
видов продукции, изделий, материалов и комплектую щ их изделий; поставщ иков 
и потребителей продукции; технологического оборудования, оснастки и инстру
м ен та; цен на матери алы  и комплектую щ ие изделия; оптовых цен на готовую  
продукцию ; производственной программы и т. п.

В зависимости от требований той или иной задачи  УКП в к аж д о м  случ ае  
Э В М  формирует необходимую  информацию.

Период хранения информации в массивах различен (в зависимости от з а 
дач , в которых он используется), поэтому создается  специальная программа по 
ведению  массивов.

П равила шифровки, с тр уктур а  и количество знаков в шифрах, используемы х 
дл я  кодирования информации, содерж атся в специальном справочнике.

В ы ходн ая информация подсистемы строго соответствует тому уровню уп р ав 
ления, дл я  которого она предназначена.

3.8 . ПОДСИСТЕМА БУХГАЛТЕРСКОГО УЧЕТА

Бухгалтерский учет является  одной из важнейших функций 
управленческой деятельности предприятия. К задачам  бухгалтер 
ского учета относятся: проверка выполнения народнохозяйствен
ного плана, контроль за мерой труда  и его оплатой, содействие со
хранности социалистической собственности, внедрение и укрепле
ние хозяйственного расчета, проведение режима экономии. БУ 
представляет собой информацию о фактическом состоянии объекта 
управления и внешней среды. БУ по объему обрабатываемой ин
формации заним ает  ведущ ее место во всей системе управления 
предприятия (до 50 % общего объема экономической информации
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предприятия). Функции подсистемы БУ разбиваю тся на разделы , 
объединяющие комплексы задач : учет основных фондов, учет т р у 
да  и заработной платы, учет затрат  на производство и т. п.

Объектами бухгалтерского учета являются совершаемые хозяй
ственные процессы, средства для  их осуществления, труд  рабочих 
и служ ащ их , результаты  деятельности предприятия. Задачи, стоя
щие перед подсистемой БУ, могут быть выполнены, если она уд о в 
летворяет следующим требованиям: сопоставимость учетных п л а 
новых показателей, унификация в методах учета, его современ
ность и действенность, точность и объективность.

Вся совокупность работ БУ разбивается на участки учета по 
принципу максимальной однотипности совершаемых операций, зн а 
чительного обмена информацией внутри каж дого  участка и мини
мального обмена информацией м еж ду участками.

Общая схема взаимосвязи комплексов задач  подсистемы пред
ставлена на рис. 3.14.

Уча'сток учета в свою очередь разбивается па ряд взаимосвя
занных задач . Отсутствие четкого критерия определения границ 
задач  вы зы вает  затруднения при определении перечня задач, ре
ш аемых подсистемой. В результате сравнения отдельных решений 
по автоматизации БУ в АСУП была предложена приведенная схе
ма функционирования подсистемы, которая характерна для пред
приятий приборостроения и машиностроения.

В этой схеме задачей считается получение одной машинограм
мы. Схемой предусмотрено получение 82 форм машинограмм, ко
торые обеспечивают комплексную автоматизацию БУ в АСУП и 
взаимосвязь  с подсистемами ТЭП, ОУОП, МТС, УКП, подсистемой 
нормативного хозяйства.

В основе построения всей системы БУ л е ж а т  такие общие нор
мативные документы, к а к  «Единый план счетов бухгалтерского 
учета» ,  «Положение о бухгалтерских отчетах и балансах» , «Основ
ные положения по планированию, учету и калькуляции себестоимо
сти промышленной продукции». Подсистема БУ основывается на 
использовании нормативного метода учета затрат  на производство 
и калькулирование себестоимости продукции. Следует помнить, что 
создание АСУП требует системного подхода к организации хозяй
ственного учета, частью которого является БУ.

Характерной чертой подсистемы БУ можно считать необходи
мость и возможность максимальной типизации решения ее задач , 
создания унифицированной подсистемы БУ. Основой унификации 
методов и форм ведения БУ является разработка ТПР. Используя 
ТПР, можно, например, не разрабаты вать  полный комплекс задач , 
а проектировать отдельные блоки решения локальных задач  БУ, 
отражаю щ ие отраслевую  и производственную специфику пред
приятия.



4. ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ А С У

4.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ
ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

В настоящее время существует несколько определений инфор
мационного обеспечения (ИО) АСУ. Под информационным обеспе
чением понимают совокупность средств (систем документации и 
массивов информации) и методов подготовки информации д л я  реа
лизации функций управления в АСУ. Информационное обеспечение 
АСУ — это совокупность единой системы классификации и кодиро
вания технико-экономической информации, унифицированных си
стем документации и информационных массивов, используемых 
в АСУ.

ГОСТ определяет важнейшие процессы в ИО: сбор; контроль; 
преобразование; хранение; обновление; распределение информации, 
идущей от источников информации к местам потребления. Пере
численные процессы ведутся с использованием методов организа
ции данных, технологии обработки данных с применением язы ко
вых, технических и программных средств.

Таким образом, ИО — это проекция АСУ на множество инфор
мационных массивов.

Структура ИО представлена на рис. 4.1. Совокупность сведе
ний, содержащихся в документации и массивах информации, со
ставляет  информационную базу  (ИБ) системы управления объек
том. Она содержит сведения о различных фактах, событиях, 
процессах, явлениях, используемых персоналом объекта для  выпол
нения управленческих функций.

В зависимости от вида физических носителей сведений и их на
значения выделяют две составные части информационной базы : 
внемашинную ИБ — совокупность документированных сведений 
(данных) и сообщений, используемых в АСУ (И Б Д ),  и внутрима- 
шинную — совокупность данных на машинных носителях, сгруппи
рованных по определенным признакам (И БМ ).

ИБД — составная часть внемашинного ИО. Она охваты вает  
сведения, используемые человеком непосредственно, например до
кументированные сведения, содержащ ие нормативно-справочную, 
планово-учетную информацию.

ИБМ является  составной частью внутримашинного ИО. Она 
включает сведения, содержащиеся во входных, накапливаемы х, 
хранимых и выходных массивах и предназначенные для  использо
вания с помощью технических средств.
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Под базой данных понимается часть внутримашинной инфор
мационной базы, т. е. информационные массивы, выделенные для  
реализации определенных функций АСУ.

Д ля  использования сведений, содержащихся в ИБ АСУ, она 
должна быть упорядочена по определенным правилам. Д л я  этих 
целей предназначена совокупность методов подготовки технико
экономической информации, включающая описание, классифика
цию, идентификацию, кодирование, моделирование, контроль до
стоверности и т. д.

4.2. О СНОВНЫ Е ПРИНЦИПЫ  И ЭТАП Ы  СО ЗДАН ИЯ ИО

При традиционных методах обработки информации каж до е  
функциональное подразделение (плановый отдел, отдел МТС, б ух 
галтерия и т. д.) имеет свои информационные связи с производст
венными подразделениями (рис. 4.2, а ) .  При этом информационные 
потоки во многом дублируются.

Основное назначение ИО АСУ — создание и функционирование 
АСУ, базирующейся на интеграции обработки данных с примене
нием новейших средств и методов. При организации ИСОД тради 
ционные информационные потоки существенно изменяются 
(рис. 4 .2 ,6 ) .  Д анны е от производственных подразделений н аправ
ляются в центр обработки (Ц О Д ), связанный с памятью ЭВМ. 
ЦОД ведет расчеты, необходимые для  снабжения информацией 
функциональных служб.

Характерная черта ИСОД — использование общих данных для 
решения различных задач по управлению объектом. Процесс 
управления сводится к строго установленному взаимодействию 
различных подразделений м еж ду  собой и ЦОД. Организация 
ИСОД способствует упрощению форм документации, рационализа
ции документооборота, облегчая тем самым деятельность уп р ав 
ленческого персонала и стимулируя повышение его организованно-

а  функциональные яо др и зделеп и я {1умкшюнлльпыеподразделения

I lpoiu:»oacTi5omibie подразделения

Рис. 4.2. С труктура информационных потоков



сти, т а к  к ак  работа аппарата должна соответствовать единому 
графику функционирования управляющей системы.

Основные принципы ИСОД:
1 ) системная идентификация информационных совокупностей, 

позволяющая одинаковым по смыслу структурным единицам ин
формации присвоить идентичные обозначения и наименования;

2 ) централизация обработки данных в специально выделенном 
звене управления — ИВЦ с целью повышения эффективности 
использования вычислительной техники;

3) централизация нормативно-справочной информации, что 
устраняет разнохарактерность и противоречивость нормативных 
данных, используемых различными подразделениями;

4) одноразовый ввод данных в систему и многократное исполь
зование для  различных расчетов, что позволяет снизить трудоем
кость ввода и сократить дублирование данных;

5) хранение в памяти системы общих массивов данных (баз  
д ан ны х),  необходимых для  решения разных задач , что упрощает 
процесс ввода изменений и экономит затраты  на ввод постоянной 
информации.

Исходя из принципов интеграции обработки данных, обычно 
формулируются задачи, которые должны быть решены для созда
ния и ведения ИО АСУ. К ним относятся: анализ состояния инфор
мационной базы объекта для ее совершенствования в условиях 
АСУ; описание наименований структурных единиц информацион
ной базы  АСУ; разработка классификаторов наименований струк
турных единиц информационной базы АСУ, классификаторов зн а
чений реквизитов-признаков, систем документации и массивов ин
формации, применяемых в АСУ, моделей информационных связей 
м е ж д у  структурными единицами информационной базы, моделей 
информационных связей м еж ду  структурными подразделениями 
объекта, инструкций, регламентирующих процесс функционирова
ния ИО.

Выбор состава реализуемых задач по ИО АСУ на конкретном 
объекте в значительной мере зависит от принятой организации ин
формационной системы и квалификации разработчиков.

4.3. ИНФОРМ АЦИ ОН НАЯ БАЗА
СИ СТЕМ Ы  УП РА ВЛ Е Н И Я И ЕЕ СТРУКТУРА

Информационная база  системы управления — сложное инфор
мационное образование, состоящее из взаимосвязанных и изменя
ющихся во времени структурных единиц разной степени укр уп 
нения.

На рис. 4.3 ИБ системы управления объектом представлена 
иерархией структурных единиц. К элементам структуры (струк
турным единицам) ИБ относятся: показатели (П) и составляющие 
их реквизиты-основания (О) и реквизиты-признаки ( Р ) ;  докумен
ты (Д ) и массивы (М ),  содержащие показатели и реквизиты; со
вокупности документов и массивов (информационные образова
н и я ) ;  задачи (3 )  и функции управления (Ф ) .  Основными струк-



Рис. 4.3. С труктура информационной базы  системы управления объектом

турными единицами ИБ являются документы, регламентированные 
вышестоящими органами или ставшие традиционными для данной 
системы управления.

Структурные единицы первого уровня (Ф) представляют собой 
информационные образования, соответствующие документам, ис
пользуемым управленческим персоналом при решении всей сово
купности задач. Другими словами, структурная  единица первого 
уровня — совокупность документов, применяемых в подсистеме 
управления, выделенной по функциональному признаку.

К аж д ая  структурная единица (3 ) второго уровня ИБ — инфор
мационное образование, соответствующее совокупности докум ен 
тов, используемых и формируемых персоналом функции уп р авл е 
ния при решении конкретной задачи.

Третий уровень ИБ образуют документы и массивы к ак  сово
купности показателей и реквизитов.

Четвертый (низший) уровень ИБ указан  множеством структур- 
I ных единиц информации — показателями, реквизитами, их наим е

нованиями и значениями, из которых формируется документиро
ванная  информация.

Документ — носитель данных, имеющий юридическую силу 
относительно принятых в том или ином подразделении законов и 
правил. Исходя из определения, выделяют две основные функции 
документа : 1 ) документ имеет юридическую силу и является  осно
ванием для принятия управленческих решений на соответствую
щих уровнях управления; 2 ) документ является  физическим носи
телем упорядоченных сведений об управляемом  объекте, т а к  к а к  
содержит определенное множество показателей и реквизитов, 
сгруппированных по определенным правилам.



Количество документов на предприятии значительно больше 
числа форм, по которым они заполняются. Документы, заполняемые 
по идентичной форме, имеют одинаковое назначение, технологию 
обработки, согласования и использования. Основная форма д о к у 
ментов — таблицы, формируемые на предварительно заготовлен
ных бланках.

Конкретную форму документа можно по назначению разделить 
на три части: 1 ) заголовочную — наименование документа, а т а к ж е  
реквизиты, относящиеся ко всему документу (дата зап олн ен и я) ;
2 ) содержательную, включающую графы, строки, их композиции;
3) оформляющую (подписи).

Информация, содерж ащ аяся в документах, представляется на 
входе ЭВМ в виде массивов, и, наоборот, на выходе нз массивов 
формируются документы. Массив — упорядоченная по какому-ли
бо признаку информационная совокупность показателен и рекви
зитов, описанная в проектной документации и предназначенная для  
записи на машинных носителях.

По назначению выделяют различные виды документов и масси
вов. Входной документ (массив) — документ (м ассив), содержащий 
исходные данные задачи. Выходной документ — документ, сформи
рованный в результате решения задачи. Выходной массив — м ас 
сив, образованный в результате решения задачи для выдачи выход
ного документа или формирования хранимого массива. Хранимый 
массив — массив, полученный в процессе решения задачи и сохра
няемый для применения в качестве входного в данной или другой 
задаче.

Входные и хранимые массивы, непосредственно используемые 
для выдачи выходного документа, выполняют роль выходных.

Хранимый накапливаемый массив — хранимый массив, обнов
ляемый через определенные промежутки времени для последующе
го решения данной или другой задачи.

Кроме перечисленных массивов, в процессе решения задачи мо
гут  формироваться различные промежуточные массивы для сорти
ровки, обработки, анализа данных.

На рис. 4.4 представлена взаимосвязь м еж ду  документами и 
массивами по назначению при решении задач функциональных 
подсистем.

Реквизиты и показатели образуют содержательную часть д о ку 
ментов.

Реквизиты — информационные совокупности, не поддающиеся 
дальнейшему расчленению и отображающие свойства сущности. 
Реквизиты разделяю т на две группы: основания и признаки.

Основания характеризую т количественные свойства сущности, 
полученные в результате подсчета, измерения, вычислений и т. п. 
Таким образом, значениями оснований могут быть только числовые 
величины. Признаки вы раж аю т качественные свойства сущностей 
и характеризую т обстоятельства протекания изучаемого процесса 
и получения оснований.

Реквизит представляет собой совокупность двух элементов: наи



менования и значения. Таким образом, содержательная часть до 
кумента включает следующие элементы структурных единиц: наи
менования реквизитов-признаков, наименования реквизитов-основа
ний; значения реквизитов-признаков; значения реквизитов-осно
ваний.

В процессе обработки информации реквизиты-признаки исполь
зуются для выполнения логических операций (сортировка, выборка 
данны х); над реквизитами-основаниями проводят вычислительные 
эперации.

Рассмотрим пример структуры документа:
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Реквизиты сами по себе, к а к  правило, не несут смысловой ин
формации и используются в составе показателей.

Показатель — информационная совокупность с минимальным: 
составом, достаточным для образования документа. П оказатель  
включает одно основание и относящиеся к нему реквизиты-при
знаки.

Д ля  рассмотрения структуры показателя выделим из со д ер ж а
тельной части документа следующий фрагмент:

Сводка показателей



На практике при использовании оснований и признаков воз
можны исключения. В отдельных случаях признаки могут играть 
роль оснований, а основания — признаков.

Например, в таблице начисления налогов с заработной платы 
реквизит-основание «Средняя заработная п лата»  выполняет роль 
реквизита-признака. В составе информационной базы  предприятия 
количество оснований, выполняющих роль признаков, составляет в

Рис. 4.4. В заим освязь м еж д у  документами  и массивами по назначению при реше
нии задачи

среднем 0,5 % общего количества признаков, а количество призна
ков, выполняющих роль оснований, —2 —3 % общего числа осно
ваний.

П оказатель  состоит из одного количественного значения, совпа
дающего со значением основания, и одного или нескольких призна
ков, совпадающих с совокупностью значений, образующих показа
тель реквизитов-признаков.

Наименование показателя формируется с учетом наименования 
докум ен та  и признаков, относящихся ко всем у  документу (напри
мер, «Номер цеха», «М есяц » ) ,  Оно должно содерж ать  все необхо
димы е признаки, сообщающие данному показателю уникальность. 
Наименование показателя в отличие от наименования реквизита 
позволяет дать  количественную и качественную характеристики па
р ам етра  управления и пользоваться его описанием в отрыве от до
кумента .



4.4. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ОБ ИНФОРМАЦИИ
И ЕЕ СВОЙСТВАХ

Понятие информации в философском аспекте многогранно и 
сложно. Оно определяется в зависимости от задач  исследования» 
отрасли знаний, в которой оперируют этим понятием. Посредством 
информации мы получаем сведения об окружаю щ ем мире.

Информация — совокупность сведений, сообщений о каких-либо 
событиях, чьей-либо деятельности. Сущ ествует т а к ж е  понятие ин
формации к ак  меры устранения неопределенности состояния систе
мы, меры ее упорядочения.

С точки зрения последнего определения, простая совокупность 
сведений (данных) не является информацией. В последнее время 
термином «информация» называется такое содержание данных, р а 
ди которого они собираются, обрабатываю тся и передаются. Т а 
ким образом, проводится различие м еж ду  информацией и данными.

Данные — отдельные сведения о событиях, предметах, явлени
ях, представленные на том или ином язы ке на некотором матери
альном носителе. Данные на предприятии перемещаются в виде 
наборов цифр, букв, текстов, чертежей, рисунков, звуковых и све
товых сигналов, электрических импульсов и т. д. Результатом их 
переработки является экономическая информация, которая пред
ставл яет  собой совокупность сведений экономического х ар актер а ,  
необходимых для управления народным хозяйством и его звень
ями.

Информация может рассматриваться в трех аспектах: синтак
сическом, семантическом, прагматическом. В синтаксическом п ла
не целью анализа информации является  изучение состава символов 
и выделение типовых элементов, структуры документов, объемов 
данных в символах, строках, записях и т. д., выявление специфики 
графической структуры документов с отвлечением от конкретного 
смысла и полезности информации. Например, при переводе инфор
мации на машинные носители учитывается в основном объем све
дений (количество символов), при передаче информации — ее ча
стота и надежность. В семантическом плане информация воспри
нимается с точки зрения смысла данных, зафиксированных в доку 
ментах, смысловой идентификации показателей, реквизитов с 
целью обеспечения их однозначности для  лиц, использующих ин
формацию. В прагматическом плане в документах  выясняется по
лезность информации, выраженной знаковыми символами и несу
щей определенный смысл, для  принятия решений конкретным по
требителем или для решения конкретной задачи управления 
объектом.

Количественная оценка информации в АСУ производится с по
мощью различных единиц. Разработчик задачи и системы в целом 
использует такие единицы, к ак  символ, реквизит, показатель, логи
ческая запись, документ, массив, база  данных. Программисту сл у 
ж а т  другие единицы: бит, байт, поле, физическая запись, сегмент, 
файл, том. М еж ду  этими единицами существуют соотношения.



Бит — элементарная синтаксическая единица информации, пред
ставляющая собой знак из принятого набора, состоящего из двух 
знаков. Символ — буква , цифра или какой-либо другой знак . Сим
вол занимает один разряд. Под разрядом понимается место разме
щения символа в сообщении. На машинных носителях символ 
изображается байтом — сочетанием битов, количество которых зави
сит от вида носителя (в перф окартах— 1 2  бит, магнитных носите
л ях  ЕС ЭВМ —8 ) .

Логическая запись — группа данных, связанных общим класси
фикатором. Примером логической записи может служ ить  строка 
документа. Физическая запись — группа элементов данных, разм е
щенная в непрерывной области на машинном носителе и включаю
щ ая одну или более логических записей. Физическая запись состоит 
из полей. Полем  называется область машинного носителя, в кото
рой помещается значение реквизита. Программисты называют 
полем минимальный поименованный элемент данных. Группа полей, 
одновременно используемых в задачах , образует сегмент.

Файл (массив) — совокупность записей на машинном носителе 
об однородных объектах. Том — часть информации, размещенная 
на элементарной неделимой части машинного носителя (на одной 
катуш ке перфоленты, рулоне магнитной ленты пли пакете магнит
ных дисков). База данных — поименованная совокупность данных, 
отраж аю щ ая состояние объекта или множества объектов, их 
свойств и взаимосвязей. Объем базы данных не должен пре
вышать объема памяти одновременно используемых машинных 
носителей.

4.5. К ЛА СС ИФИ КА ЦИЯ  ИНФОРМАЦИИ

Основные методы классификации. Организация интегрирован
ной обработки данных в АСУ предполагает унификацию и иденти
фикацию структурных единиц информации на основе их классифи
кации. Под классификацией понимают разделение заданного мно
ж ества  на подмножества в соответствии с принятыми методами. На 
практике используют иерархический, фасетный и комбинирован
ный методы классификации.

Иерархический метод  заклю чается в том, что заданное множе
ство последовательно делится на подчиненные подмножества по 
определенному множеству признаков (рис. 4 .5). Наименование 
классифицируемого множества (М) относится к нулевому уровню 
классификации. При первом делении по определенному признаку 
( а )  образуются подчиненные подмножества (группировки) 1-го 

уровня классификации, суммарный объем которых равен  объему 
множества. При делении группировок 1-го уровня образуются 
группировки 2 -го уровня, суммарный объем которых т а к ж е  равен 
объему классифицируемого множества, и т. д. Количество ветвей 
определяется количеством признаков. Д ля  каждой ветви сум м ар
ный объем группировок более низкого уровня должен быть равен 
объему группировок более высокого уровня. Последний уровень



классификации представляет собой совокупность элементов клас
сифицируемого множества.

В процессе классификации должно быть установлено, что по
нимается под элементом классифицируемого множества , и сформу
лированы признаки деления для  каждой ветви по всем уровням.

Группировки 
классифициру

емого множес
т в а

/Множество
элементов

.м 1

0 .

Элементы 
классифици
руемого 
миожо<,

м .11

'P - Д  O f

3 1 3 2 33

L-clo-ci A- о  d -d
Рис. 4.5. И ерархическая классиф икация мн ож ества

Рис. 4.6. Ф асетная классиф икация м нож ества

При фасетном методе заданное множество делится на группи
ровки независимо, по различным признакам классификации. При 
этом объем получаемых группировок и классифицируемого мно
ж еств а  может не совпадать. Пример этого метода представлен на 
рис. 4.6. Комбинированный метод  представляет собой сочетание 
иерархического и фасетного методов.

Совокупность правил разделения заданного множества и резуль
т ат  разделения называются системой (алгоритмом) классифика
ции. Алгоритм классификации может быть описан текстом, в виде 
схемы или таблицы.

Классификация наименований структурных единиц информаци
онной базы . Эта классификация необходима для  проведения опе



раций поиска, сопоставления, сортировки данных о содержании 
исследуемой ИБ. Это имеет особое значение для  многочисленной 
номенклатуры показателей, отражающих состояние управляемого 
объекта. Р азби вка  множества наименований по классификацион
ным группировкам облегчает изучение исходного множества пока
зателей, их сопоставление, идентификацию, выявление оши
бок и т. д.

Структура классификатора, количество уровней и позиций на 
каж дом  уровне определяются степенью детализации и количеством

Вид управ
ляемого 

ресурса

Х ар актер и с
ти к а  с о с т о я 
ния р есур са

Вил инфор
мации

У ровень
уп равлен ия

П ериод
врем ени

Рис. 4.7. С истема классификации наименований реквизитов-оснований

классифицируемых объектов. Количество наименований в каж дой  
классификационной группировке должно быть достаточно мало
численным для  удобства анализа. Система классификации должна 
обеспечивать однозначность распределения наименований по кл ас 
сификационным признакам, охватывать все множество наименова
ний, допускать возможность расширения исходного множества .

Рассмотрим некоторые примеры классификации наименований 
единиц информационной базы . На рис. 4.7 представлена система 
классификации наименований реквизитов-оснований. Это один из 
принципов разбивки классифицируемого множества на предприя
тиях машиностроения. Так к а к  в каж дом  показателе содержится 
одно основание, эта  классификация является т а к ж е  классификаци
ей показателей . Классификация охватывает 5 уровней иерархии 
объектов: вид управляем ы х ресурсов; характеристику управляем ы х 
ресурсов; вид информации, к  которой относится наименование 
основания; уровень управления; период времени. Количество раз



личных наименований показателей, используемых в проектах АСУП 
в организациях Минприбора, составляет 1,5—4 тыс. В результате 
анализа задач  ТПР выявлено 2875 наименований.

В основу классификации реквизитов-признаков (рис. 4.8) поло
жен принцип отнесения их наименований по признакам, характер 
ным для 1 -го уровня системы классификации наименований рекви
зитов-оснований. Система классификации документов и массивов в 
АСУП охватывает 5 уровней иерархии признаков: функцию (под
систему) управления предприятием; задачу функции (подсистемы)

Рис. 4.8. С истема классификации наименований реквизитов-признаков

управления; вид документа (м ас си в а ) ;  уровень управления; пери
од времени.

Уровень 1 (функция управления предприятием): 1 ) управление 
технической подготовкой производства; 2 ) технико-экономическое 
управление; 3) оперативное управление основным производством;
4) управление МТС; 5) управление сбытом; 6 ) управление финан
сами; 7) управление качеством; 8 ) управление вспомогательным 
производством; 9) прочие функции.

Уровень 2  (задачи по функциям управления Z\, Z2, ...).
Уровень 3  (вид документа (м а с с и в а ) ) :  1) входная нормативная 

информация; 2 ) хранимая нормативная информация; 3) выходная 
нормативная информация; 4) входная плановая информация;
5) хранимая плановая информация; 6 ) выходная плановая инфор
мация; 7) входная учетная информация; 8 ) хранимая учетная ин
формация; 9) выходная учетная информация; 10); промежуточная 
информация всех видов.

Уровень 4  (уровень управления): 1) рабочее место; 2) бригада ;
3) смена (участок, цех и т. д . ) ;  4) конвейер; 5) отделение, сл уж ба  
в цехе; 6 ) цех; 7) отдел, корпус; 8 ) предприятие; 9) прочие подраз
деления.



Уровень 5  (период времени): 1) час; 2) смена; 3) сутки; 4) п я 
тидневка, неделя, д екад а ;  5) месяц; 6 ) квартал ; 7) полугодие, год; 
8 ) более года; 9) прочий.

На крупном машиностроительном предприятии применяется до 
2 —3 тыс. документов разных наименований.

Р азработка  системы классификации подсистем (функций) 
управления не требуется, т а к  к ак  их количество на предприятии 
(или в АСУП) невелико. Задачи управления целесообразно кл ас 
сифицировать по функциям управления, к ак  это представлено в си
стеме классификации документов (массивов).

Рассмотренные системы классификации позволяют распреде
лить структурные единицы ИБ на подмножества для  их идентифи
кации и кодирования.

4.6. КО ДИ РОВАНИ Е ИНФОРМАЦИИ

Основные методы кодирования. Кодирование — образование и 
присвоение обозначения (идентификатора) объекту классифика
ции, признаку классификации и (или) классификационной группи
ровке. Кодирование предназначено для сокращения избыточности 
и однозначного обозначения (идентификации) структурных единиц 
информационной базы.

В АСУ используются следующие виды кодирования: посимволь
ное, семантическое, помехозащитное, кодирование графической ин
формации. При посимвольном кодировании к аж ды й  символ изобра
ж ается  на машинном носителе определенным сочетанием битов с 
учетом типа носителя и Э ВМ  в соответствии со стандартами. Се
мантическое кодирование предназначено для присвоения кодовых 
обозначений реквизитам, показателям , документам и массивам. 
При помехозащитном кодировании к сообщениям прибавляются 
избыточные разряды , значение которых зависит от характера  сооб
щения. Если в сообщении имеются искажения, то анализ избыточ
ных разрядов сигнализирует о них. Этот вид кодирования исполь
зуется  при передаче сообщений. Кодирование графической инфор
мации  используется при автоматизированном конструировании и 
подготовке технологических процессов обработки деталей. При 
этом информация о геометрии деталей, представленная на черте
ж ах ,  преобразуется в алфавитно-цифровую форму и вводится 
в ЭВМ.

Цели семантического кодирования заключаются в следующем: 
обеспечить сокращение объема данных для  более эффективного 
использования машинных носителей без искажения семантики со
общений; присвоить унифицированные идентификаторы элементам 
кодируемых множеств для  автоматизации поиска сообщений; обо
значить признаки логических элементов для  выполнения логиче
ских операций над данными.

Таким образом, путем кодирования сообщение преобразуется в 
форму, эффективно воспринимаемую и обрабатываемую  вычисли
тельной техникой.



Описание структуры кода. Структура кода ( кодового сообще
ния) — это порядок расположения знаков в кодовом обозначении.

Из различных способов описания структуры кода наиболее рас
пространены следующие: поразрядный, буквенный, табличный.

При поразрядном способе описание структуры  кода подразде
лений предприятия имеет вид, показанный на рис. 4.9.

X ,\ X X

I ̂ дрлзлологпгя низш его уровня
П одразделения  высш его уровня

Рис. 4.9. С труктура кода подразделений предприятия при поразрядном способе
описания

При буквенном способе та ж е  структура имеет вид а\аф\Ь2, где 
а — признак подразделения высшего уровня; b — признак подраз
деления низшего уровня.

При табличном способе структура выглядит так :

Признак Номер пози
ции

К оличе
ство разрядов

Подразделения высшего уровня 1 2
Подразделения низшего уровня 3 2

Д л я  оценки способов описания структуры кода введены сле
дующие понятия: алфавит кода — знаки, используемые для обра
зования обозначений в соответствии с принятым методом кодирова
ния; основание кода — число знаков в алфавите кода; длина ко

д а  — количество знаков в кодовом обозначении; блок кода — 
разряды  кода, предназначенные для  обозначения объектов с одно
родными признаками.

Указанные способы обусловливают порядок расположения зн а 
ков в коде и его длину. Эти способы обладают следующими недо
статкам и : не учитываются возможность работы не только с цифро
выми, но и с алфавитными и алфавитно-цифровыми кодами, а т а к 
ж е связи  м еж ду  блоками.

Д л я  более точного описания структуры кода используется поня
тие формулы структуры кода обозначения объекта (Ф С К О ). ФСКО 
представляет собой условную запись кода, выражаю щ ую  структу
ру построения классификатора и примененные в нем методы к л а с 
сификации и кодирования, а т а к ж е  раскрывающую сущность к а ж 
дого из разрядов и их взаимоотношения. Д л я  обозначений исполь
зуются знаки: X  — цифровой алфавит кода; В — буквенный алф а
вит ко д а ;  О — порядковые номера; К  — контрольный разряд ; Р  — 
величина параметра ; Z — время.

Д л я  разделения элементов структуры  кодового обозначения
используются символы: Н----- сильная (иерархическая) связь ; : —-
сл абая  (фасетная) связь ; [ ] — разделение блокоз; ( ) — разделе
ние фасет.



ФСКО с переменной длиной кода и указанием наибольшей дли
ны кода обозначается, как  ВВ...Ми, где k — максимальное количе
ство разрядов, ВВ  указы вает  минимальную длину кода  2. ФСКО 
с переменной нефиксированной длиной кода обозначается, к а к  В...

При описании структуры кода используются правила описания

“ ! К 2) 0 (2 ) 6 г>(2 ) 0(2)
|— ----------------------------------1 I П одразделения I Низший уровеыь

I низш его уровня * ■■ . м  и—
П одразделения Высший уровень  
вы сш его уровня 1 .......... . ■■

Рис. 4 .10 . Графическое изображение связей м еж ду  блоками кода

Рис. 4 .11. М етоды  кодирования информации, применяемые в  АСУ

шаблона данных, принятые в алгоритмических язы к ах  КОБОЛ и 
ПЛ/1 : 9  — цифровая информация; А — текстовая; X — алфавитно- 
цифровая.

Например, если в коде записываются два  цифровых разряда,, 
то в структуре кода будет обозначено: «99» или « 9 ( 2 ) » ;  если три 
буквенных р азр яда  — «ААА»  или <гЛ(3)».

Связи м еж д у  блоками обозначаются графически. Рассмотрим 
графический способ изображения связей на примере кодирования 
подразделений предприятия. Если подразделения низшего уровня 
обозначаются начиная с 1 -го номера по каж дом у подразделению 
высшего уровня, то схема кода имеет вид, показанный на 
рис. 4.10, а. Если подразделения высшего и низшего уровней обозна
чаются независимо, то схема кода имеет вид, изображенный на 
рис. 4.10, б.



При формировании в одном блоке нескольких признаков, рас
пределенных по сериям, в описание структуры кода включается 
примечание, содержащ ее обозначения серий для каждого признака, 
номер нормативного документа и т. д. Д ля  точного определения 
признаков в описание структуры кода входит фрагмент классифи
катора (несколько кодовых обозначений и наименований объектов). 
Таким образом, полное описание структуры  кода содержит его 
схему, примечание и фрагмент классификатора.

Сущность методов кодирования информации. Совокупность 
методов кодирования информации в АСУ представлена на рис. 4.11. 
Рассмотрим достоинства, недостатки и область применения к а ж 
дого из этих методов.

Регистрационные методы кодирования

1. Порядковый метод. Суть этого метода заключается в том, что 
заданное множество элементов кодируется числами натурального 
р яд а .  При появлении нового элемента ем у присваивается очередной 
порядковый номер. В табл. 4.1 показан пример использования по
рядкового метода для кодирования категорий персонала пред
приятия.

Табл. 4 . 1 .  Порядковый метод кодирования

Наименование Код

Производственные рабочие 1
Вспомогательные рабочие 2
ИТР 3
С луж ащ ие 4
Младший обслуживающий персонал 5
Непромышленный персонал 6

Достоинства метода: простота присвоения кодовых обозначений, 
минимальная длина кода, возможность расширения кодируемого 
множества в пределах длины кода. Недостаток: группирование эле
ментов множества требует построения специальных алгоритмов.

Метод обычно применяется для кодирования множеств, которые 
не подвергаются классификации, например виды товарной продук
ции, производственные заказы .

I 2. Порядковый метод с резервными номерами. В этом методе 
при кодировании оставляются отдельные номера для резерва с це
лью обеспечения возможности расширения кодируемого множества . 
Пример приведен в табл. 4.2 (кодирование единиц измерения).

Табл. 4 .2 .  Порядковый метод с резервными номерами

Наименование Код

Миллиметр 1
Килограмм 4
Ч ас 6
Сутки 7
Н еделя 8



Здесь в резерве оставлены номера 2 и 3 д л я  обеспечения во зм о ж 
ности кодирования единиц измерения «сантиметр» и «м етр» ,  а т а к 
ж е  номер 5 для кодирования единицы «тонна».

Достоинство метода заключается в том, что резервные номера 
облегчают ручной поиск данных, к недостатку относится наличие 
определенной избыточности в коде. В технической литературе оба 
регистрационных метода носят название порядковых методов.

Методы совмещенной идентификации
и классификации

1. Серийно-порядковый метод. Характеризуется тем, что кодо
выми обозначениями являю тся числа натурального ряда с з акр еп 
лением отдельных диапазонов (серий) чисел за  объектами класси 
фикации с одинаковыми признаками.

В качестве примера рассмотрим кодирование единиц измерения 
(табл. 4 .3). Множество единиц измерения делится на группы: меры 
длины (номера от 10 до 19), площади (20—29),  объема (30—3 9 ) ,  
комплектности (40—69).

Табл. 4 .3 .  Серийно-порядковый метод

Наименование К о д | Наименование j Код

М икрометр 11 Кубический миллиметр 31
М иллиметр 12 Кубический метр 32
Сантиметр 13 Литр 33
Квадратный сантиметр 21 Ш тука 41
К вадратный метр 22 Пачка 42

Достоинства метода: незначительная длина кода, возможность 
автоматической группировки сообщений по заданному признаку. 
Недостаток: возможность переполнения отдельных серий, что тре
бует корректировки алгоритмов группировки.

2. Последовательный метод. Сущность этого метода заклю ча
ется в том, что в кодовом обозначении последовательно у к а з ы в а 
ются зависимые уровни иерархической классификации. Д л я  обозна
чения уровня классификации отводится определенное количество 
разрядов. Р азряды  последующего уровня зависят  от разрядов пре
дыдущего, при этом обратной зависимости нет.

В качестве примера приведена структура кода общесоюзного 
классификатора промышленной и сельскохозяйственной продук
ции (ОКП) (рис. 4 .12). Фрагмент ОКП приведен в табл. 4.4.

Достоинства метода: упрощение алгоритмов подведения итогов, 
удобство ручной обработки информации. Недостатки: возможность 
переполнения отдельных группировок, возможность обозначения 
одного элемента различными кодами, большая избыточность кода.

3. Параллельный метод. Этот метод характеризуется независи
мым кодированием признаков элементов. Например, свойства 
«круглы й», «квадратны й » , «овальный» объединяются признаком



«форма». В схеме кода каждый признак обозначается отдельным 
блоком, состоящим из одного или нескольких разрядов. Блоки не
зависимы друг от друга , так  к ак  их образование основано на фа- 
сетной классификации. Набор блоков идентифицирует элемент.

Табл. 4 .4 .  П оследовательный метод

Наименование Код

Приборы электронные
Продукция кабельная 3500000000

Приборы полупроводниковые
£ Провода эмалированные и обмоточные 3590000000

Диоды полупроводниковые
Провода обмоточные с эмалевой изоляцией 3592100000

Диоды германиевые
Провод эмалированный с двухслойной поливинилацеталевой 

изоляцией ПЭВ-2
3592120000

Диоды германиевые импульсные
Провод П ЭВ-2 с диаметром медной проволоки 0 ,С 6 мм 359212000 Г

На рис. 4.13 проиллюстрирован пример кодирования деталей . 
Фрагмент классификатора приведен в табл. 4.5.

Табл. 4 .5 .  П араллельный метод

Наименование Код

Опора квадратной формы из стали Ст 5 размером 40 X 40 х  
X 620 мм

Вал круглой формы из стали У8А диаметром 80 мм, д л и 
ной 560 мм

01054040620

02180080560



Достоинство метода: возможность отдельно использовать бло
ки. Недостатки заключаются в сложности определения набора 
блоков для  идентификации и большой избыточности.

4. Параллельно-последовательный метод представляет собой 
комбинацию параллельного и последовательного методов. Пример 
приведен на рис. 4.14 (структура кода, используемого при кодиро
вании документов в А С У П ).
ГК 2 )  f ' ( 2 )  ' - ( 7 )  ■'(_.)

" ЕР а з м е р
л .арка 
м а тер и ала

Ф орма
д е та л и

Г  г
Вид ип-
'{ОГАМШ'.И

Задача

_ПТТо̂
[кум

!ОП д о -  
м^нта

1 Голе : ГСТ-

Рис 4.13. П араллельный к гт о д  ко 
дирования

Рис. 4.14. П оследовательно-параллельный м е
тод кодирования (кодирование документов в 

АСУП)

Методы совмещенной идентификации и классификации обычно 
используются для задач  подведения итогов и сортировок по при
зн акам , заложенным в кодах. Общие недостатки этих методов ■— 
больш ая длина кодов (так  к а к  идентификатор включает классифи
кационные характеристики) и необходимость корректировки иден
тификатора и программ функционирующих задач  при изменении 
классификационных признаков.

Методы раздельной идентификации 
и классификации

Эти методы совмещают достоинства регистрационных методов 
(минимальные затраты  на сбор и передачу первичной информации) 
и методов совмещенной идентификации и классификации (воз
можность автоматического подведения итогов и выполнения р аз 
личных логических п роцедур).

1. Метод порядковой идентификации и отдельной классифика
ции. Суть метода заклю чается в том, что идентификация элементов 
производится независимо от их классификации. Построенная по 
данному методу структура  кода состоит из д вух  блоков — иденти
фикационного и блока классификационных характеристик.

Схем а образования кода по данному методу следующая. Эле
менты, принадлежащие одному множеству, обозначаются поряд
ковыми номерами (идентифицируются). К аж д о м у  идентификатору 
соответствует набор классификационных характеристик во втором 
блоке. Блок классификационных характеристик строится по после
довательному, параллельно-последовательному или параллельному 
методам . Одному набору классификационных характеристик соот
ветствует один или несколько идентификаторов. При введении но
вого элемента организуется поиск идентификаторов с набором х а 



рактеристик, аналогичных характеристикам данного элемента. Ес
ли он не обозначен ни одним из найденных идентификаторов, то 
ем у присваивается очередной порядковый номер. Пример использо
вания этого метода (кодирование списка работающих) приведен на 
рис. 4.15.

Достоинства метода: минимальная разрядность идентификато
ра; возможность отдельного использования блока идентификации 
без классификационного; возможность обозначать дополнительные

И дентификаци
онный блок  

\/
9(4)

Б лок  классификационных 
характери сти к

1X2) и з 9(2) 4  

|профоссия

Рис. 4 .15. М етод порядковой идентификации и отдельной классификации

свойства без нарушения идентификатора и предыдущих свойств; 
исключение случаев обозначения одного элемента различными ко
дами. Недостаток: сложность ручной обработки из-за трудности 
запоминания человеком кодовых обозначений.

2. М етод совмещенной идентификации и отдельной классифи
кации. Схема данного метода подобна схеме предыдущего. Отличие 
состоит в том, что в блок идентификации вводится часть классифи
кационных характеристик для удобства ручной обработки. Осталь
ные характеристики помещаются в блок классификации. На рис. 
4.16 приведен пример кодирования материалов.

Л д е и т 1н|ч1кацион- 
]Iыи блок Б лок классификационных м атер и ало в

”\ Г
0 ( 2 )  9 ( 3 ) 9 ( 1 )  9 ( 2 ) 9 ( 2 ) 9 ( 2 )

Рис. 4.16. М етод совмещенной идентификации и отдельной классиф икации



Метод позволяет использовать разные структуры  классифика
ционного блока при единой системе идентификации элементов ко
дируемого множества.

Сопряжение систем кодирования А С У  различных уровней. Лю
бое предприятие или организация взаимодействует с внешними си
стемами: вышестоящими организациями, плановыми органами, дру 
гими предприятиями и т. д. В связи с этим при разработке системы 
кодирования АСУ необходимо предусмотреть средства обмена дан 
ными с внешними системами.

С ЦБ АСУ1 ] S ------------ !---- -Ч
J  (  ПБ АСУ1 1

^ 7 —

(  ИБ АСУ1 ) ИБ АСУ1

ИБ АСУ2~г \ ^ИБ АСУЗ^

Рис. 4.17. Основные типы связей м еж д у  АСУ

Выделяются следующие основные типы связей м еж д у  АСУ:
1 ) с независимыми и равноправными классификаторами; 2 ) с при
оритетными классификаторами; 3) с классификатором-посредни
ком; 4) с единым классификатором.

Тип связи м еж ду  АСУ определяется характером пересечения 
подмножеств сообщений данного вида, принадлежащих различным 
АСУ, соотношением объемов подмножеств и административной з а 
висимостью систем.

1. При связи с независимыми и равноправными классификато
рами (рис. 4.17, а )  число структур кода на некоторый вид сообще
ний (например, на множество материалов) равно числу АСУ, с ко
торыми производится обмен сообщениями данного вида. К аж д ая  
структура используется только внутри своей АСУ. При этом воз
можны д ва  варианта обмена информацией: а) по кодам  той АСУ, 
куда  информация направляется ; б) по кодам источника инфор
мации.

Этот тип связей характерен для  случаев, когда подмножества 
сообщений данного вида, принадлежащие разным АСУ, не пересе
каются.

Недостатки данного типа связей: большие затраты  на переко
дирование; необходимость хранения в каждой АСУ классификато
ров других АСУ, при этом число классификаторов равно числу 
АСУ, с которыми т ак а я  система имеет связи по данному виду сооб
щений.



2. В случае связи с приоритетными классификаторами (рис. 
4 .1 7 ,6 )  к а ж д а я  АСУ имеет свой классификатор, но при обмене 
информацией м еж ду  АСУ различных уровней используется класси
фикатор системы высшего уровня. Обмен м еж ду  АСУ одного уров
ня м ож ет вестись по классификатору вышестоящей АСУ, но он ча
сто не имеет детальных характеристик, необходимых для низшего 
уровня.

Данный тип связей обычно используется в системах с иерархи
ческой подчиненностью, например в системах Госплан — министер
ство ■— предприятие. Преимущество связей с приоритетными клас
сификаторами — малое число трансляторов и классификаторов, 
хранимых в одной системе.

3. Связи с классификатором-посредником необходимы в случае, 
если в обмене м еж ду АСУ используется небольшая общая часть 
номенклатуры сообщений (рис. 4.17, в). На практике роль класси
фикатора-посредника выполняют общесоюзные классификаторы.

4. В случае связи с единым классификатором исключается пе
рекодирование информации при межсистемных обменах. Недоста
ток данного типа связей — большая длина кода, что нецелесообраз
но, т а к  к ак  не все разряды  будут  реализованы в отдельных си
стемах .

Обычно единый классификатор создается, если подмножества 
сообщений данного вида принадлежат одному из этих подмножеств, 
при этом объемы подмножеств должны быть соизмеримы 
(рис. 4.17, г ) .

Чтобы упорядочить применение классификаторов в АСУ р а з 
личных уровней, Госстандарт СССР установил 5 их категорий: 
общесоюзные классификаторы; межотраслевые; отраслевые; рес
публиканские; классификаторы предприятий.

Общесоюзные классификаторы используются в качестве едино
го посредника при обмене информацией м еж д у  АСУ различных 
уровней. С их помощью ведется обмен м еж ду  АСУ органов верх
него уровня управления, АСУ верхнего уровня управления и от
раслевыми АСУ, АСУ предприятий различных министерств, рес
публиканскими и другими АСУ, ВЦ коллективного пользования 
(ВЦ  К П ),  ВЦ КП и АСУ.

Межотраслевые классификаторы используются временно в к а 
честве посредника при обмене информацией м еж д у  АСУ разных 
уровней аналогично общесоюзным и содерж ат информацию, для  
которой не созданы общесоюзные классификаторы.

Отраслевые классификаторы сл уж ат  внутри министерств (в е 
домств) для  обмена информацией м еж ду  отраслевой АСУ и АСУ 
подчиненных предприятий. Они содержат: технико-экономическую 
информацию, отсутствующую в общесоюзных классификаторах; 
выборки из общесоюзных классификаторов, включающие объекты, 
специфические для данной отрасли; выборки, в которых кодовые 
обозначения отличаются от общесоюзных.

Республиканские классификаторы используются для  обмена ин
формацией в республиканских АСУ и содерж ат информацию, от



сутствующую в общесоюзных классификаторах; выборки из обще
союзных классификаторов, включающие специфические для дан 
ной республики объекты, признаки или кодовые обозначения, отли
чаются от общесоюзных.

Классификаторы предприятий применяются в АСУП и содержат 
информацию, отсутствующую в общесоюзных, отраслевых и рес
публиканских классификаторах; выборки из указанны х классифи
каторов, включающие специфические для данного предприятия 
объекты, а т а к ж е  кодовые сообщения, отличные от принятых в у к а 
занных классификаторах.

Если кодовые обозначения в отраслевых, республиканских 
классификаторах и классификаторах предприятий отличаются от 
принятых в общесоюзных (для предприятий — от отраслевых и рес
публиканских), то должно обеспечиваться однозначное соответст
вие м еж ду  кодами общесоюзных классификаторов и кодами отрас
левых, республиканских и классификаторов предприятий.

Д ля  систематизации и взаимодействия классификаторов раз
личных категорий в стране создана единая система классификации 
и кодирования (ЕСКК) технико-экономической информации (ТЭИ). 
Ее разработка и внедрение преследуют цель повышения эффектив
ности управления народным хозяйством за счет создания единого 
информационного язы ка  в АСУ и широкого внедрения машинных 
методов обработки информации, более эффективного функциониро
вания действующих и быстрого ввода создаваемых АСУ, объеди
нения АСУ различных сфер и уровней управления в ОГАС.

Основной состав единой системы классификации и кодирования 
ТЭИ включает: 1) комплекс взаимоувязанных нормативно-техни
ческих и методических материалов; 2 ) комплекс взаимоувязанных 
общесоюзных классификаторов ТЭИ; 3) автоматизированную си
стему ведения общесоюзных классификаторов ТЭИ.

Комплекс нормативно-технических и методических материалов 
обеспечивает организационно-методологическое единство всех р а
бот. Он содержит документы, регламентирующие общие положения 
системы, принципы и методы классификации и кодирования ТЭИ, 
состав и сферы действия общесоюзных классификаторов, принципы 
их сопряжения и взаимодействия на разных уровнях, порядок раз
работки и внедрения ЕСКК.

Комплекс общесоюзных классификаторов включает следующие 
классификаторы: промышленной и сельскохозяйственной продук
ции; профессий и тарифных разрядов; должностей служ ащ их ; р а 
бот и услуг  машиностроения в промышленности, строительстве и 
сельском хозяйстве, в торговле, на транспорте; отраслей народного 
хозяйства; предприятий и организаций; единиц величин и счета в 
АСУ и т. д.

При определении состава общесоюзных классификаторов учи
ты вается , что д л я  каждой из разрабаты ваем ых общесоюзных си
с т е м —Юдиной системы конструкторской документации (Е С К Д ) ,  
Единой системы технологической документации (Е С Т Д ), Единой 
системы технологической подготовки производства (ЕСТПП) тре



бую тся свои классификаторы типа общесоюзных. К ним относятся: 
система обозначений изделий и конструкторских документов для 
ЕСКД (классификатор Е С К Д ), система обозначений технологиче
ских документов, технологический классификатор деталей машино
строения и приборостроения, классификатор технологических опе
раций.

4.7. ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ
И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ БАНКОВ ДА ННЫ Х

С развитием и совершенствованием АСУ возникает новая проб
лем а  — дальнейш ая организация внутримашинной информацион
ной базы . При этом выделяют вопросы поддержания высокой сте
пени согласованности и актуализации данных, реорганизации струк
туры данных при развитии АСУ, уменьшения времени поиска 
данных при известной логической зависимости м еж ду  ними, санк
ционирования доступа, сохранности баз данных и т. д. Основные 
способы решения этих проблем — интеграция данных, введение 
многоуровневых схем организации данных с гибкими связями, ис
пользование формальных методов описания структур данных и про
цедур их преобразования.

Поиски решения указанных проблем привели к созданию систем 
управления базами данных, включающих комплекс программ по 
вводу данных, загрузке, корректировке и реорганизации баз данных, 
обеспечению доступа к данным, сохранности и контролю за их ис
пользованием. К ак  мы уж е  определили, база  данных — это сово
купность взаимосвязанных хранящ ихся вместе данных при нали
чии минимальной избыточности, допускающей их использование 
оптимальным образом для одного или нескольких приложений. Д а н 
ные запоминаются так, чтобы они были независимы от использу
ющих их программ. При добавлении новых или модификации су 
ществующих данных, а такж е  д л я  поиска их в базе данных приме
няется общий управляемый способ. Данные структуризуются 
таким образом, чтобы была обеспечена возможность дальнейшего 
наращивания приложений. Говорят, что система содержит сово
купность баз данных, если эти базы  данных структурно полностью 
самостоятельны.

Банк данных — это организационно-техническая система, пред
ставляю щ ая собой совокупность баз данных пользователей, я зы ко 
вых, технических и программных средств формирования и ведения 
баз и коллектива специалистов, обеспечивающих функционирова
ние системы.

База  данных проектируется на логическом и физическом уров
нях. Термины «логический» и «физический» используются для  опи
сания различных аспектов данных: логический ук а зы в ает  на то, к а к  
данные представляются программисту или пользователю; физичес
кий — каким  образом данные хранятся в среде хранения.

На логическом уровне определяются элементы данных (рекви
зиты), их группы (сегменты, логические записи), формируется ло-
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| гическая структура данных в виде глобальной и внешних моделей 
(рис. 4 .18). При построении логической структуры описываются

1 параметры элементов данных и связи м еж ду  ними.
Различают иерархические, сетевые и реляционные структуры 

данных. Пример иерархической структуры данных приведен на 
рис. 4.19. Иерархическим н азы вается файл, в котором записи свя 
заны в виде древовидной структуры. Дерево представляет собой

I

иерархию элементов, называемых узлами. На самом верхнем уров
не иерархии имеется только один узел (корень) (элемент А1 на 
рис. 4.19).

К аж дый узел, кроме корня, связан  с одним узлом более высоко
го уровня, называемым исходным узлом для  данного узла .  К аж дый 
элемент может быть связан с одним или несколькими элемен
тами, называемыми порожденными, на более низком уровне. К а ж 
дый порожденный элемент имеет не более одного исходного. Эле
менты, не имеющие порожденных, называются листьями (элемен
ты  С5, С6, С7, Сд, Си, С12, С 13, С {4, С 18).

Дерево может быть определено к ак  иерархия узлов с попарны
ми связями, в которой: 1 ) самый верхний уровень иерархии имеет 
один узел, называемый корнем; 2 ) все узлы, кроме корня, связы 
ваются с одним и только одним узлом на более высоком уровне по 
отношению к ним самим.

Д еревья  применяются как  д л я  логического, т а к  и д л я  физичес
кого описания данных. В логическом описании они используются 
д л я  определения связей м еж ду типами записей, а при определении 
•физической организации данных — для описания набора у к а з а т е 
лей и связей м еж ду  элементами в индексах.

Дерево называется сбалансированным, если к аж ды й  его узел 
имеет одинаковое число ветвей, причем процесс включения новых 
ветвей в узлы  дерева идет сверху вниз, а на к аж до м  уровне д ере
ва  — слева направо. Д ля  таких деревьев физическая организация 
оказы вается  более простой, чем для  деревьев с переменным числом 
ветвей, но большая часть логических организаций данны х не мо
ж ет  быть зад ан а  в виде сбалансированной структуры .



Сбалансированные древовидные структуры, в которых допуска
ется не более двух  ветвей для  одного узла , называю тся двоичными 
деревьями. Подобно другим сбалансированным деревьям , они имеют 
значение в основном для физического представления данных.

Д л я  физической реализации связей в древовидных структурах  
сл уж ат  следующие методы: физически последовательное размеще
ние, указатели , цепи и кольца, справочники, битовые отображения.
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Рис. 4.20. Р еализация древовидной 
стр уктур ы  с использованием у к а з а 

телей на порожденные записи

Рис. 4.21. Реализация древовидной 
структуры  с использованием у к а з а т е 

лей на исходные записи

При использовании физически последовательного размещения 
последовательность строится следующим образом: перебираются 
узлы, начиная от вершины дерева и вниз по самой левой ветви д е 
рева; когда выбран узел самого нижнего уровня этой ветви, пере
бираются подобные (т. е. относящиеся к одному уровню) узлы сле
ва направо; процесс повторяется, причем уж е  выбранные узлы  
пропускаются. Полученная последовательность назы вается левоспи
сковой структурой. Недостаток метода — необходимость пересмо
тра всего списка при замене записи.

Древовидная структура может быть реализована при помощи 
указателей  м еж д у  записями. Примеры приведены на рис. 4.20 и 
4.21.

Цепочная структура — это структура с использованием одного 
ук а з а т е л я  на запись (рис. 4.22, а),  кольцевая — с д ву м я  у к а за т ел я 
ми на запись (рис. 4.22, б).

При использовании справочников указатели  удалены  из записи 
и размещ ены в. отдельном справочнике указателей . Справочник 
представляет собой файл, в котором хранится информация о свя
зях  в других файлах.

На рис. 4.23 приведен пример использования битового изобра
жения (для  связей, показанных на рис. 4.19).

В сетевой структуре к аж ды й  элемент может быть связан  с лю
быми другими (рис. 4 .24).  В отличие от иерархической структуры, 
где связи безымянны, связям  в сетевой структуре присваиваются 
уникальные имена. Сетевую структуру можно описать с помощью



Рис. 4.22. Реализация древовидной структуры

Рис. 4.23. Битовое отображение древовидной структуры

исходных и порожденных элементов, но в ннх порожденный эле:менг 
может иметь более одного исходного. Иногда сетевую структуру 
можно представить в виде иерархической путем введения опреде
ленной избыточности.

Методы, используемые для  физического представления сетевых 
структур, аналогичны применяемым д л я  древовидных: физически 
последовательное размещение, указател и , цепи и кольца, справоч
ники, битовые отображения.



Представить сетевые структуры с помощью физически последо
вательного размещения обычно невозможно. Иногда удобно опи
сать этим методом один набор вида «исходный — порожденный», а 
для  остальных связей использовать другой метод. Физически после
довательное размещение сетевых структур используется редко.

Рис. 4.24. П ростая сетевая стр уктур а

а
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Рис. 4.25. Ф изическое представление сетевой структуры

На рис. 4.25, а приведен пример использования указателей  на 
порожденные записи, на рис. 4.25, б — пример указателей  на исход
ные записи.

Эти способы непригодны, если связь «исходный — порожденный» 
является  сложной, т. е. из нее не ясно, какие типы записей являю т
ся исходными, а какие — порожденными (рис. 4.26). В этом случае 
часто применяют списки указателей  переменной длины (рис. 4 .27).

Д л я  представления сетевых структур в основном сл уж ат  спра
вочники. Достоинства их применения следующие: 1 ) поиск в соот-
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Рис. 4.27. П редставление сложной сетевой 
стр уктур ы  списком указател ей  переменной 

длины

ветствующем разделе справочника может выполняться быстрее,, 
чем по указател ям ; 2 ) справочник можно организовать оптималь
ным и надежным образом; 3) данные могут располагаться таким  
образом, что их перемещение при включении или удалении записей 
не требуется, а производится корректировка элементов справочни
ков.

В иерархических и сетевых структурах информация п редставля
ется в двух  формах: в виде элемен
тов данных и связей м еж ду  ними.
На логическом уровне структура 
данных представляется в виде гра
фа, нагруженного графа или струк
турной схемы, на физическом уров
не — в виде списков, элементы ко
торых содержат поля данных и поля 
адресных ссылок.

Общий недостаток иерархических 
и сетевых структур — сложность 
системы отношений м еж ду  элемен
тами. В связи с этим в последние 
годы широко разрабатываю тся реля
ционные структуры данных.
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Особенность реляционных структур состоит в том, что вся ин
формация в базе данных представляется в единой унифицированной 
форме — в виде таблиц. Таблицы рассматриваются к а к  м атем ати 
ческие отношения. Д л я  решения практических задач с использова
нием таких баз данных служит теория отношения. Строки таблиц 
называются кортежами, столбцы — атрибутами. Таблица —  набор 
кортежей, задающих отношение степени п, где п — число столбцов.

Таблица обладает следующими свойствами: 1) к аж ды й  элемент 
таблицы представляет собой один элемент данных; 2 ) все столбцы 
в таблице однородные, т. е. элементы столбца имеют одинаковую 
природу; 3) столбцам однозначно присвоены имена; 4) в таблице 
нет одинаковых строк; 5) в операциях с таблицей ее строки и столб
цы могут просматриваться в произвольном порядке безотноситель
но к их смыслу.

Набор значений, из которого появляются фактические значения 
в данном атрибуте, называется доменом. Основное свойство реля
ционных баз данных состоит в том, что связи м еж ду кортежами 
представлены исключительно значениями данных в атрибутах, по
лученных из общего домена.

Процесс представления связей м еж ду  данными в виде двухм ер
ных таблиц, выполняемый шаг за  шагом для  каждой связи, назы
вается нормализацией.

Пользователи могут выделять в базе данных различные наборы 
данных и отношения м еж ду  ними. Поэтому должен применяться 
специальный язык, позволяющий для одних пользователей извле
кать  подмножества атрибутов, создавая отношения меньших раз
мерностей, а для  других — объединять отношения, создавая  отно
шения больших размерностей. С логической точки зрения б азу  дан 
ных можно представить к ак  множество двухмерных отношений с 
операциями извлечения и объединения атрибутов. Пользователь 
рассматривает реляционную базу  данных к ак  переменный во вре
мени набор отношений всевозможных степеней. Б лагодаря назван
ным операциям отношения обладают большей гибкостью, чем 
иерархические и сетевые структуры.

Логическая структура данных формируется в виде глобальной 
и внешних моделей.

Глобальная модель (схема) (см., например, рис. 4.18) представ
л яет  собой структуру данных для  АСУ в целом и находится в ве
дении администратора базы данных. Администратор осуществляет 
координацию всей работы базы и контроль за  структурой данных. 
Внешняя модель (подсхема) описывает структуру данных, пред
назначенных д л я  одного или нескольких пользователей, работаю
щих с определенным набором данных.

На физическом уровне определяются физические параметры  дан 
ных (размеры  физических записей и т. д . ) ,  выбираются методы их 
организации и размещения файлов на носителях. Физическая струк
тур а  данных является  отображением схемы в запоминающем 
устройстве. Одна и та  ж е  логическая структура данных в физичес
кой памяти может быть организована несколькими способами. При



этом оптимизируются структура массивов, размещение данных по> 
иерархии памяти (магнитный барабан, пакет дисков, магнитная 
лента), размещение данных в пределах однотипной памяти.

Таким образом, в банке данных реализуется трехуровневая ор
ганизация данных: логический уровень пользователя (подсхема),, 
логический уровень системы (схем а ) ,  физический уровень систе
мы. Схем а не зависит от применяемых прикладных программ и язы 
ков программирования. Д ля  логического описания подмножества 
базы данных, обрабатываемого прикладной программой, служ ит 
подсхема. Описания структурных элементов в схеме и подсхеме мо
гут  отличаться, но так, чтобы по каждой единице данных в под
схеме можно было однозначно определить соответствующую еди
ницу данных в схеме.

Глобальная модель описывается языком описания данных (ЯО Д ), 
не зависящим от языков программирования. Это обеспечивает ин
вариантность модели к техническому и программному обеспечению 
АСУ. Подсхема дается с использованием ЯОД, ориентированного 
на конкретный язы к  программирования прикладной программы. 
Прикладные программы должны передавать системе управления: 
базами данных команды и иметь средства интерпретации сообще
ний системы о результатах обработки. Д ля  этого в СУБД преду
смотрен набор макрокоманд, рассматриваемых к ак  расшире
ние я зы к а  программирования или к ак  язы к манипулирования 
данными.

Отделение подсхем от схемы позволяет в определенных преде
лах  изменять схему без изменения подсхем. Изменение подсхем не 
влечет изменения схемы, если типы данных остаются прежними.

Исходными данными для построения оптимальной базы  данных 
являются: частота обращения к данным, их корректировок, поступ
ления новых данных, количество прикладных программ, использу
ющих одни и те ж е данные, и т. д. Эти данные накапливаются в 
СУБД путем ведения системного ж урнала .

Пользователями базы данных являются: 1) администратор б а 
зы данных, имеющий доступ ко всем базам  и программам их обслу
живания ; 2 ) системные программисты, поддерживающие функци
онирование программного обеспечения; 3) пользователи-програм
мисты; 4) пользователи-непрограммисты, осуществляющие общение 
с базой данных на языке запросов.

СУ Б Д  функционирует совместно с операционной системой и по 
существу является  ее расширением. Функции этих систем р азгра
ничены следующим образом. СУ Б Д  дает  потребителю следующие 
средства: интеграции и исключения избыточности в базе данных, 
независимости проблемных программ от вида хранения и способов 
организации данных на физических носителях, создания базы д ан 
ных и ее поддержания в работоспособном состоянии, обработки со
общений и запросов, обновления и защиты данных и т. д.

Операционная система обеспечивает ввод-вывод данных с физи
ческих носителей и функции управления проблемной программой.

Функции СУБД подразделяются на три группы: управление дан-



ными; извлечение данных; обеспечение связи потребителя с банком 
данных.

Управление данными д ает  возможость создания и поддержания 
необходимых отношений м еж ду  данными; модификации и включе
ния данных с новой структурой; обеспечения защиты данных от 
разрушений и требуемой секретности отдельных массивов по отно
шению к определенным категориям пользователей.

Рис. 4.28. А рхи тектура СУБД ИНЕС

Извлечение данных — это поиск, сортировка, корректировка дан 
ных. Сюда т а к ж е  относятся обращение к запоминающим устройст
вам, проверка, уплотнение и переформирование данных.

Связь потребителя с банком данных реализуется с помощью тер
миналов, которые могут быть удалены на большое расстояние. Сю- 
.да входят предоставление средств обращения к данным из проблем
ных программ, контроль сообщений, анализ и обработка ошибок.

В зависимости от языковых средств СУБД разделяю тся на два 
класса : 1) СУ Б Д  с базовым языком  открытого типа. Такие систе
мы используют в качестве базового язы ка стандартные средства 
программирования (АССЕМ БЛЕР, ПЛ/1, КОБОЛ, ФО РТРА Н );

2 ) зам кнуты е системы, не имеющие связи с языком программиро-



вания, а лишь собственные языковые средства, обычно близкие к 
естественному языку.

В качестве примера приведем архитектуру С У Б Д  «ИНЕС» (рис. 
4.28).

Сравнительная характеристика СУБД дана в табл . 4.6.

Табл. 4 .6 .  Основные СУБД, используемые в АСУ

СУБД
Х арактеристика

ОКА БАНК. КАМА НАБОБ ИНЕС с и о д

Тип стр уктур ы  д а н  Дерево Сеть Сеть Сеть Д ерево, сеть Сеть
ных

Тип операционной ОС ДО С, ОС ОС ОС ОС ДО С, ОС
системы

Наличие язы ка м а  Есть Есть Есть Есть Есть Есть
нипулирования

Наличие язы ка з а  Нет Нет Нет Нет Есть Нет
просов

Наличие язы ка вво  Нет Нет Нет Нет Есть Н ет
да документов 

Наличие язы ка опи Нет Нет Нет Нет Есть Нет
сания и формирова
ния вы ходны х д о к у 
ментов 

С редства теледо
ступа: 

локальны е комп Есть Нет Есть Нет Есть Нет
лексы
удаленны е комп Есть Нет Есть Нет Н ет Н ет
лексы
С редства контроля Нет Нет Нет Есть Есть Н ет

данных при вводе 
С редства защиты Нет Нет Нет Есть Н ет Нет

данных 
Средства восстанов- Есть Есть Нет Есть Нет Нет

ления данных

7 Балагиы В . В.



5. М А Т ЕМ АТ И Ч ЕС К ОЕ  И ПР О ГР АМ МН ОЕ  
ОБЕСПЕЧЕНИЕ А С У

5.1. ЗН АЧЕН И Е М ОДЕЛЕЙ
И МАТЕМ АТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
ПРИ ПОСТРОЕНИИ АСУ

АСУ относится к  классу сложных систем, характеризуется зна
чительной стоимостью и ответственностью возлагаемых на нее функ
ций, поэтому на всех стадиях ее жизненного цикла необходимо ис
пользовать методы математического моделирования. Ценность ме
тодов моделирования в том, что при малых затратах  сил и средств 
создается возможность для  более глубокого и быстрого понимания 
поведения и прогнозирования характеристик объектов. Модель 
является  экономичным, а порой и единственным средством провер
ки возможности функционирования систем в заданных условиях, 
их совместимости и жизнеспособности, устойчивости и эффектив
ности, сущности явлений, прогноза ожидаемых результатов и полу
чения количественных соотношений м еж ду  параметрами системы 
в предельных условиях.

На разных этапах  создания и использования АСУ математиче
ские модели применяют с разными целями, а эффективность мето
да  моделирования зависит от того, насколько грамотно разработ
чик его использует.

На предпроектной стадии создания АСУ, к ак  правило, приме
няют обобщенные модели, которые служ ат  средством общения раз
работчика с заказчиком. Они позволяют определить все существен
ные особенности объекта автоматизации и выявить возможности 
улучшения показателей его функционирования за  счет использо
вания в системе управления средств вычислительной техники и эко
номико-математических методов. На моделях исследуют особенно
сти материальных, информационных потоков, документооборота, 
содержания и периодичности функций управления, выявляют 
факторы, препятствующие и способствующие достижению целей 
производства.

Например, при исследовании материальных потоков использу
емые модели отраж аю т местоположение и правила формирования 
оборотных и страховых заделов, порядок комплектации деталей 
перед сборочными операциями, структуру и параметры транспорт
ной сети и т. п. С их помощью определяются возможности улучше
ния показателей функционирования объекта за  счет внесения изме
нений в правила управления материальным потоком.

Д л я  информационных потоков важно показать на моделях избы
точность или дефицит информационных связей отдельных подраз



делений, эффективность изменения структуры, увеличения полно
ты  п оперативности информации, используемой д л я  принятия уп рав
ленческих решений.

Этап анализа объекта автоматизации заверш ается созданием 
«глобальной» модели АСУ, в которой заложены основные концеп
ции автоматизированного управления. Документально эта  модель 
представлена в форме технического задания.

На стадиях  разработки технического и рабочего проекта необ
ходимо, с одной стороны, количественно оценить возможные про
ектные решения, с другой — провести структурный, алгоритмичес
кий и параметрический их синтез. Д ля  этого модели, полученные 
на предпроектной стадии, детализируются и дополняются. И если 
раньше они помогали выявить возможность улучшения результа
тов функционирования объекта автоматизации, то на стадиях тех
нического и рабочего проектирования с их помощью исследуют в а 
рианты построения подсистем и звеньев АСУ, а т а к ж е  получают 
оптимальные в некотором смысле проектные решения (синтез). Н а
пример, если на предпроектной стадии удалось показать, что введе
ние на отдельных производственных участках  точек автоматизиро
ванного сбора и передачи информации позволяет повысить опера
тивность управленческих решений и тем самым улучшить 
показатели функционирования предприятия, то на стадиях техни
ческого и рабочего проектирования находят оптимальное располо
жение этих точек.

Отметим, что в числе проектных решений н аряду  с теми, кото
рые касаю тся технических средств АСУ, программного и информа
ционного обеспечения, присутствуют математические модели, опи
сывающие правила управления, т. е. налицо д в о я к а я  роль моде
лей — к а к  средства и к ак  результата анализа и синтеза.

Назначение моделей при вводе в эксплуатацию и при промыш
ленной эксплуатации АСУ — прогнозирование возможных ситуаций 
д л я  принятия своевременных и обоснованных управленческих ре
шений, обучение персонала АСУ. В последнем случае организуют 
комплексные имитационно-моделирующие стенды (К И М С ), кото
рые содержат технические средства АСУ и программное обеспече
ние имитационного моделирования. КИМС позволяют зам ещ ать  
объект управления его моделью. Обслуживающий персонал путем 
информационного обмена с моделью отрабаты вает типовые и э к 
стремальные ситуации.

5.2. ОСНО ВНЫ Е МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

Общая характеристика моделей. Модели, используемые при про
ектировании АСУ, к ак  правило, являю тся машинно-ориентирован
ными, т. е. эксперименты с ними проводят на ЭВМ. В этой связи 
процесс построения модели можно представить так ,  к а к  показано 
на рис. 5.1. На основе словесного описания системы и выбранной 
математической схемы разрабаты ваю т концептуальную модель си-



стемы. Н а концептуальном уровне не рассматриваются вопросы вы 
числяемости, управления машинным экспериментом и т. п. Д л я  их 
решения разрабатываю т или выбирают ту  или иную алгоритмичес
кую схему или язык, с помощью которых будет произведена машин
ная реализация модели.

Выбранная алгоритмическая схема описания моделей опреде
ляет способ получения количественных характеристик моделиру
емой системы (программная имитация, аналитический или числен
ный р асч ет ) .

Рис. 5.1. Общая схем а построения моделей

П рограммная имитация подразумевает воспроизведение шаг за  
шагом описанных в модели явлений. Аналитический расчет пред
ставляет собой получение для  искомых величин явных зависимо
стей в общем виде. Численный расчет (при конкретных начальных 
значениях) выполняют тогда, когда нет возможности получить з а 
висимости в общем виде.

Кратко опишем некоторые основные математические схемы, ис
пользуемые для  построения моделей при проектировании и эксплу
атации АСУ.

Модель индустриальной динамики Д ж . Форрестера. Д ан н ая  
м атематическая схема построена на следующих элементах (рис. 
5 .2 ) :  уровнях или ресурсах; потоках, перемещающих содержимое 
одного уровня к другому; функциях решений (изображают с по
мощью вентилей), которые регулируют темпы потока м еж ду  уров
нями; к ан ал ах  информации, соединяющих функции решений с уров
нями.

Уровни характеризую т возникающие накопления внутри систе
мы. Это заготовки, комплектующие и готовая продукция, страхо
вые межоперационные запасы , производственные площади, числен
ность работающих, финансовые ресурсы и т. п. К аж дый уровень 
описывается его переменной величиной, зависящей от разности вхо
дящих и исходящих потоков. Темпы определяют существующие 
мгновенные потоки м еж ду  уровнями в системе и отражаю т рабо
ту, в то время к а к  уровни измеряют состояние, которого система до
стигает в результате выполнения некоторой работы.

Функции решений, или, к а к  их еще называют, уравнения темпов, 
представляю т собой формулировку правила поведения, определя
ющую, каким  образом имеющаяся информация об уровнях приво
дит к выбору решений, связанных с величинами текущих темпов.

Б азо вая  структура  модели Форрестера, представленная на рис.



5.2, показывает только одну сеть с элементарной схемой информа
ционных связей м еж ду уровнями и темпами. Чтобы отразить д е я 
тельность всего промышленного предприятия, необходимы несколь
ко взаимосвязанных сетей. Выделяют шесть типов сетей, представ
ляющих существенно различные типы переменных: заказы , 
материалы, денежные средства, рабочую силу и оборудование, со
единенных воедино с помощью сети информации. Лю бая из этих 
сетей может быть разбита еще на несколько отдельных частей.

Информационная сеть служит для  остальных сетей к ак  бы со
единительной тканью. Она переносит информацию от уровня к точ
кам  решений, а так ж е  информацию о темпах в д вух  сетях к уров
ням в сети информации. В самой сети информации тоже существуют 
уровни и темпы. Например, информация о фактическом текущем 
темпе в потоке материалов усредняется для  определения уровня 
среднего темпа потока материалов. Этот уровень относится к сети 
информации.

Описанная выше базовая структура  модели дополняется систе
мой уравнений, которые связываю т характеристики уровней этой 
структуры . В основном эта система состоит из уравнений двух  ти
пов: уравнения уровней и уравнения темпов.

При построении уравнений временная ось разбивается на интер
валы времени Axij м еж ду i -м и /-м моментами времени.

Новые значения уровней рассчитываются на конец интервала, 
и по ним определяются новые темпы (решения) д л я  следующего 
интервала Дтг>н.

Уравнения уровня имеют вид

с х

К анал потока

Рис. 5.2. Б азовая стр уктур а  модели Ф оррестера



Q ij =  Qik +  Атkj qkx' J i  —  ^  q kx ' J i \
'■X' Xй  '

где х г £ x', x2 € x", x' U x" — x\ x — множество уровней, связанных 
с i -м уровнем; Q(/- — значение i-ro уровня в /-й момент времени; 
Ат kj — величина интервала от момента времени k до момента време
ни /; qx\!t— темпы потоков, входящих в i-к уровень в интервале 
между моментами k и /; qkK' J  — темпы потоков, выходящих из i-го 
уровня в интервале между моментами времени k и /.

Примером уравнения темпа может служить q1} '1 =Sh/At, где 
Sh — величина уровня, отражающего запаздывание в момент вре
мени k\ At — константа (среднее время), необходимое для  преодо
ления запаздывания.

С использованием данной математической схемы построение мо
дели осуществляется в 3 этапа: 1 ) построение базовой структуры 
модели в виде специализированного графа; 2 ) параметризация гр а 
фа и построение соответствующей системы уравнений; 3) описание 
полученной модели на язы ке ДУЫАМО и проведение машинных 
экспериментов.

К числу достоинств данной математической схемы относятся: 
возможность отраж ать практически любую причинно-следственную 
связь ; простая математическая форма; использование терминоло
гии, синонимичной язы ку  экономики и производства.

Модели математического программирования. Класс задач, реша
емых методами математического программирования, достаточно 
широк. Это задачи составления оптимальной производственной про
граммы , оптимального распределения ресурсов, минимизации з а 
трат, распределения материалов, оптимальной загрузки  оборудо
вания и т. п.

Наибольшее практическое применение среди методов математи
ческого программирования нашли модели линейного программиро
вания.

Рассмотрим общую постановку задачи линейного программиро
вания.

Требуется определить экстремум некоторой линейной функции 
от переменных Х =  (хи х2, ..., х п) при следующих ограничениях, на
ложенных на переменные:

П

L (x) =  L ( x !, х2, хп) =  У С / Х / = е х tr, (5.1)
/= 1

п
хп^ 0 ,

/=1

где  А,- =

а j,-

/-й вектор-столбец условия задачи;



b = m-й вектор-столбец ограничений.

b„
Векторное условие (5.1) можно представить в виде совокупно

сти скалярны х условий
т

aijXj <  bt, j  =  1 , т .
/'=i

Число уравнений т  больше числа неизвестных п . Векторы
Aj в_совокупности образуют матрицу условий задачи А =  ||а,-/||,
I =  1 , т ,  j  =  1 , п.

Вектор X  =  (х\, Х2, ..., хп), удовлетворяющий условию (5.1), на
зывается планом задачи. Каждому плану соответствует значение 
целевой функции L. Оптимальный план X* =  (хи  . . .,  пп) дает экст
ремальное значение целевой функции L (х*) =  exlr.

В качестве примера приведем формальную постановку задачи 
распределительного типа в виде модели линейного программирова
ния. Такую  задачу можно сформулировать следующим образом: 
максимизировать Z = C\X -̂\-C2x2 +  ... + С пхп при следующих о гра
ничениях:

А\\Х\ -}- А 12X2 г  ••• ~г А\пхп ^  Ьй 
А2\Х\ Л22Х2 +  ••• +  А2пХп ^  Ь2\

Ат \Х\ - 1 -  Ат2X2 - j -  . . .  +  А тпХп <  Ът \
Хи Х2, . . . ,  0 .

Э та модель предназначена для  поиска наиболее выгодного спо
соба распределения ограниченных ресурсов по нескольким видам 
производственной деятельности. В ней представлено п видов про
изводственной деятельности, интенсивности использования которых 
равны Х\, х2, ..., хп- Д ля  осуществления всех видов производствен
ной деятельности имеется т  видов ресурсов, возможные объемы по
требления которых ограничены значениями Ьи Ь2, ..., Ьт . Расход 
i-ro ресурса на единицу продукции /-го вида производства равен

П
atj. Поэтому сумма 2  atjXj, представляющая собой общий объем ре-

/=/
сурса г, потребляемый п видами производства, не может превышать 
величины bi.

П
С труктура  целевой функции 2  CjXj отраж ает  вкл ад  каж дого  ви-

/=1
да производственной деятельности в общий результат. В случае м а к 
симизации С] представляет собой прибыль от /-го вида производ
ственной деятельности на единицу соответствующей продукции, а 
в случае минимизации характеризует удельные затраты . Заметим , 
что «полезность» некоторого вида производственной деятельности



нельзя установить только по значению соответствующего коэффи
циента целевой функции, так  к ак  объем потребления ограниченных 
ресурсов т а к ж е  является важным фактором. Поскольку все виды 
производственной деятельности, представленные в модели, предпо
лагаю т использование ограниченных ресурсов, относительная по
лезность некоторого из них зависит к ак  от величины коэффициен
та целевой функции Cj, так  и от интенсивности потребления ресур
сов ciij. Поэтому может оказаться , что из-за слишком большого 
расхода ограниченных ресурсов некоторый j -й вид производствен
ной деятельности, характеризующийся высокой прибылью, исполь
зовать нецелесообразно (т. е. в оптимальном решении Xj =  0 ).

К числу наиболее распространенных методов решения моделей 
линейного программирования относится метод последовательного 
улучшения плана, или симплекс-метод. Суть его заклю чается в том, 
что выбирается некоторый опорный план, который затем  последо
вательно улучш ается до оптимального.

Кроме моделей линейного программирования, при построении 
АСУ могут быть использованы модели целочисленного, динамичес
кого и нелинейного программирования.

Целочисленное программирование ориентировано на построе
ние моделей математического программирования, в которых все 
пли некоторые переменные должны принимать только целочислен
ные значения. Модель называется полностью целочисленной, если I 
условие целочнсленности наложено на все ее переменные; когда это 
условие относится лишь к некоторым переменным, модель назы ва
ется частично целочисленной. Если при этом целевая функция и 
функции, входящие в ограничения, линейные, то модель является | 
линейной целочисленной. В случае, если целевая функция имеет не
линейный вид, речь идет о моделях нелинейного программирования.

Динамическое программирование представляет собой математи- 1 
ческий аппарат, разработанный для повышения эффективности вы 
числений. Он применяется при решении некоторого класса  задач 
математического программирования путем их декомпозиции на от
носительно небольшие и, следовательно, менее сложные подзадачи. 
Х арактерным для  динамического программирования является  под
ход к решению задачи по этапам , с каж ды м  из которых ассоцииро
вана одна уп р авл яем ая  переменная. Набор рекуррентных вычисли
тельных процедур, связывающих различные этапы, обеспечивает 
получение допустимого оптимального решения задачи в целом при 
достижении последнего этапа.

Абст рактные автоматы и сети Петри. Абстрактный автомат А 
з ад ается  к а к  совокупность шести объектов: конечного множества 
X  входных сигналов, называемого входным алфавитом автомата; 
конечного множества Y выходных сигналов, называемого выходным 
алфавитом автом ата ;  произвольного множества ZY, называемого 
множеством состояний автом ата ;  элемента Z0e Z ,  называемого на
чальным состоянием автом ата ; двух  функций 6 (2 , х) и X(z, х),  з а 
дающих однозначные отображения множества (2 , х), где  z g Z  и 
х ^ Х  в множества Z и Y. Функция 6 (2 , х) называется функцией пе



реходов автомата, а функция K(z, х) — функцией выходов либо 
сдвинутой функцией выходов. Автомат, заданный функцией выхо
дов, называется автоматом первого рода, автомат, заданный сдви
нутой функцией выходов,— автоматом второго рода.

Абстрактный автомат функционирует в дискретном времени, 
принимающем целые неотрицательные значения / = 0 , 1, 2 , ...

В каждый момент t этого времени он имеет определенное со
стояние z(i)  из множества Z состояний автомата, причем в началь
ный момент времени / = 0  автомат всегда находится в своем началь
ном состоянии zQ, т. е. 2 (0 ) = 2 0. В каж ды й  момент времени t, отлич
ный от начального, автомат способен воспринимать входной сигнал 
x ( t ) — произвольную букву  входного алфавита X и вы давать  со
ответствующий выходной сигнал y(t)  — некоторую букву  выходно
го алфавита У.

Закон функционирования абстрактного автомата первого рода 
зад ается  уравнениями z(t) —8 ( z ( t— 1 ) ,  * ( 0 ) ;  1 / ( 0  = X (z (t  — 1 ) ,  
x ( t ) )  ( t — 1 , 2 , ...) , а в случае автомата второго рода — уравнения
ми z ( l ) = 8 ( z ( t - l ) ,  x ( t ) ) ,  y ( t ) = X ( z ( t ) ,  x ( t ) )  ( t=  1, 2 , ...).

Автомат называется конечным, если конечно множество его со
стояний. В практике, к ак  правило, используют конечные автоматы  
Мили и Мура. Конечным автоматом Милн называют произволь
ный конечный автомат первого рода, а конечным автоматом М у 
ра — частный случай конечных автоматов второго рода, у  которых 
сдвинутая функция выходов А,(г, х) не зависит от переменной- х.

Чтобы задать  конечный автомат, необходимо описать все его 
элементы, т. е. входной и выходной алфавиты, а так ж е  функции 
переходов и выходов.

Простейший табличный способ задания конечного автом ата осно
ван па использовании таблиц переходов и выходов. Строки обеих 
этих таблиц обозначаются входными сигналами автомата, а столб
ц ы — его состояниями. На пересечении х -ii строки и z -го столбца 
таблицы переходов ставится соответствующее значение 6 (2 , х) 
функции переходов, а в таблице выходов (обычной и сдвинутой) — 
соответствующее значение л (г ,  х) функции выходов (обычной пли 
сдвинутой).

Д л я  автомата Мура, так  к ак  его сдвинутая таблица выходов 
сводится по существу к одной строке, введено понятие таблицы пе
реходов. В этой таблице переходов над к аж д ы м  состоянием г г- а в 
томата, обозначающим тот или иной столбец таблицы, стоит соот
ветствующий этому СОСТОЯНИЮ ВЫХОДНОЙ сигнал %{ Z i ,  X ) = ? . 0 ( Z i ) .

Второй способ задания абстрактных автоматов основан на ис
пользовании направленных графов. Вершины графа отож дествля
ются с состояниями автомата, а стрелки — с выходными си гн ала
ми. Если входной сигнал х; вызывает переход автомата из состояния 
zj в состояние z%, то на графе автомата этому сигналу соответствует 
помеченная буквой Х{ стрелка, соединяющая вершину, соответству
ющую состоянию Z j ,  с вершиной, соответствующей состоянию 2 /г. 
Д л я  задания функции выхода ребра графа т а к ж е  помечаются соот
ветствующими выходными сигналами.



Если обозначенная входным сигналом стрелка соединяет вер 
шину Zj с вершиной Zu, то в случае автоматов первого рода ей при
писывается выходной сигнал A,i (Zj, х г) ,  а в  случае автоматов второ
го рода — выходной сигнал К2 (zh, Хг), где Xi и Х2 — соответственно 
обычная и сдвинутая функции выходов автомата .

В случае автоматов М ура все стрелки, входящие в одну и ту  ж е  
вершину Zu, должны быть обозначены одним и тем ж е  выходным

У *1 *2 *3

Z

Х 1 2 3

*1 2 3 3 2

*2 1 h 4 1

Рис. 5.3. Пример конечного авто м ата

сигналом. Поэтому принято обозначать выходными сигналами не 
стрелки, а вершины, в которые эти ребра входят.

Таким образом, на графе автомата М ура к аж д а я  вершина имеет 
д в а  обозначения — одно, определяющее состояние автомата , и д р у 
гое, обозначающее выходной сигнал.

Переход от задания конечного автомата с помощью таблиц к 
заданию с помощью графа и обратный переход выполняются впол
не очевидным образом. Пусть, например, конечный автом ат  М ура  
задан  таблицей переходов, показанной на рис. 5.3, а. Этой таблице 
соответствует граф, изображенный на рис. 5.3, б.

Понятие конечного автом ата является удобной математической 
абстракцией для  описания реальных объектов автоматизированных 
систем управления. В числе таких объектов элементы и узлы  ЭВМ, 
устройство контроля и регулирования, системы коммутации, про
грам м ы  и операционные системы. Д ля  всех перечисленных объектов 
характерно наличие дискретных состояний и дискретный характер  
работы во времени.

Однако д л я  моделирования ряда объектов АСУ использование 
абстрактно-автоматной математической схемы встречает трудности 
несмотря на то, что данные объекты могут быть представлены к а к  
дискретные переходные системы (протоколы в сетях ЭВМ , взаим о
действие конкурирующих зад ач ) .  Это объясняется тем, что абстрак-



Рис. 5.4. Графическое изображение 
сети Петри

ция конечного автомата кос
венно связана с понятием по
следовательной алгоритмиче
ской системы, и в ней состоя
ния рассматриваются «глобаль
но». Указанные ж е  объекты 
способны выполнять свои 
функции параллельно, асин
хронно, независимо одна от 
другой, за исключением неко
торых строго заданных точек, 
называемых точками взаимо
действия параллельных процес
сов. Рассмотрение их с точки 
зрения «глобальных» состояний практически невозможно в силу 
быстрого роста числа последних с увеличением сложности модели
руемых процессов. Сгладить проблему роста числа состояний м о ж 
но путем декомпозиции модели па части, к а ж д а я  из которых пред
ставлена частичным автоматом. При этом «глобальное» состояние 
получается путем декартова произведения состояний частных авто
матов.

Такой подход породил ряд математических схем, наиболее р ас 
пространенная из которых — сети Петри. Модель в виде сети Петри 
представляет собой ориентированный граф, содержащий позиции, 
определяющие условия, имеющиеся в системе, и переходы, отобра
жающие связанные с этими условиями действия. В позициях про
ставляю тся метки, если соответствующее условие выполнено. П е
редвижение меток по сети определяет последовательность измене
ния состояний моделируемого объекта. Графически позиции 
изображаются круж ками , переходы — планками (рис. 5 .4). Пози
цию соединяют дугой с переходом, если выполнение заданного 
условия является необходимым для  зап уска  связанного с данным 
переходом действия. Переход соединяют дугой с позицией, если 
связанное с ним действие порождает выполнение условия, представ
ленного данной позицией.

Формально сеть Петри можно определить в виде следующей з а 
писи: P N = ( P , Т, Е, S, Af0), где Р  — непустое множество позиций; 
Т — непустое множество переходов; Е: Т х Р — >- N — отображение, 
называемое входной функцией; S :  Т х Р — *- N — отображение, н а 
зываемое выходной функцией; Мй\ Р — >- N — отображение, н азы 
ваемое начальной маркировкой.

Другими словами, сеть Петри — это двудольный граф, допол
ненный начальной маркировкой: P N =  ( G , М0), где G = (P\JT, V) — 
двудольный граф; Р  (J Т—множество вершин графа; V — (Р  U 7")2— — 
оценочная функция; V (х,у) —число дуг , выходящих из вершины х  и 
входящих в вершину у  (вес дуги х, у)\



V (х, у ) £ Т  х  Р: V (х, у) =  S  (х, у)-,
V (х, у ) £ Р  X T :  V (х, у) =  Е (х, у);
У {х> У) — 0 для всех других пар (х, у);

М0: Р — >N — начальная маркировка, изображаю щ аяся на графе 
точками (метками) в соответствующих позициях.

Кроме формальной и графической форм записи сети Петри, ис
пользуют такж е  матричную и табличную формы.

Предположим, что есть сеть Петри P N — (P, Т, Е, S ,  М0), где 
P = { P u P 2, . . . ,P m }; T = { t u U, *„}.

Входная и выходная функции такой сети могут быть представ
лены матрицами, содержащими п строк и т  столбцов, /-й элемент 
t-й строки матрицы РЕ  (соответственно P S )  будет равен E(ti, Pj) 
(соответственно (S ( t i , P j) ) .

1 Начальная маркировка представляется вектором из т  элемен
тов, где /-й элемент есть M0(Pj).

Матрицей инцидентности сети Петри называют матрицу С =  
= P S  — РЕ.

Таким образом, приведенное выше матричное представление се
ти Петри содержит вектор начальной маркировки и матрицу инци
дентности.

При табличном представлении выделяют д ва  типа таблиц: пер
в а я  для  каждой вершины сети зад ает  список ее последователей, 
вторая определяет веса д уг  сети. М аксимальное число колонок т а б 
лицы определяет степень параллелизма модели.

Вероятностные автоматы. В общем виде вероятностный автомат 
можно представить к ак  дискретный потактный преобразователь ин
формации с памятью, функционирование которого в каж дом  такте  
зависит только от состояния памяти в нем и может быть описано 
статистически.

Применение схем вероятностных автоматов имеет важное зн а
чение для  разработки методов проектирования дискретных элемен
тов АСУ, проявляющих статистически закономерное случайное по
ведение, выяснения их возможностей и обоснования границ и ре
жимов использования, а т ак ж е  для  решения задач синтеза по 
выбранному критерию.

К ак  уж е  отмечалось выше, для детерминистического конечного 
автом ата  функция переходов вида z(t) =  6 (z(t — 1 ) ,  x (t))  позволяет 
определить состояние автом ата z(t) в момент t по предыдущ ему со
стоянию z ( t — 1) и входному сигналу х(() .  Если состояние z ( t  — \) 
и входной сигнал x(t)  определяют не конкретное состояние z ( t ) ,  а 
распределение вероятностей перехода из состояния zi =  z ( t  — 1 ) 
в одно из состояний Z j^Z , где Z — конечное число состояний, то пе
реходим к понятию автом ата  со случайными переходами.

Д л я  того чтобы зад ать  автомат со случайными переходами, кро
ме функциональных выходов, необходимо указать  совокупность 
матриц вида \\Рц(х) ||, элементы которых

P ij  (х) =  Р  {z(0  =  Zj/Z ( *— !) =  Zi\ х (t) =  x\



представляют собой условные вероятности того, что z (t) — г,- при 
условии, что z ( t — 1) =  z*i и x(t)  — x.

Автомат со случайными переходами функционирует следующим 
образом. В момент t поступает входной сигнал х (t) — х; по значе
нию х  из совокупности матриц \\Pij (x)|| определяется конкретная 
матрица ||Я//(*)||, по значению z ( t — 1) =  zi автомата из этой мат
рицы выбирается строка

Piu Pi2. •••. Pin, (5-2)

где P'j =  1 •
/=i

Д ал ее  в соответствии с (5.2) выбирается случайным образом 
конкретное состояние zj =  z(t)  н вычисляется с помощью функции 
выходов соответствующий выходной сигнал.

Вероятностным автоматом называется объект, определяемый 
множеством X, У, Z и семейством матриц {М(у/х)}. Если X = ( x i ,  
х2, ..., xi) — входной алфавит, Y = ( y ь у 2, ..., у т ) — выходной алфа
вит, Z = ( z u z2, ..., zn) — множество состояний, то {М (у / х )}— се
мейство lX m  матриц размерностью п х п .  Элемент inj(yp/xr) м ат 
рицы М ( у Р1хг) есть вероятность ут{Ур1хг) = Р  (уР, Zj/Zi, xr), i, /=1,
2, ..., а, того, что, находясь в состоянии г , и получив входной сигнал 
Xi, автом ат  перейдет в состояние Zj, а выходной сигнал будет у Р.

Если 1ш(ур/хг) принимает только значения единицы или нуля, 
имеем частный случай вероятностного автомата : обычный детерми
нистический конечный автомат.

Модели массового обслуживания. Помимо вероятностных авто
матов для  описания объектов автоматизации и элементов АСУ, 
функционирующих в условиях случайных факторов, на практике 
часто используют класс математических схем, разработанных в те 
ории массового обслуживания. В качестве процесса обслуживания 
могут быть представлены различные по своей физической природе 
процессы: потоки поставок продукции предприятию, потоки д е т а 
лей и комплектующих изделий на сборочном конвейере, заявки  на 
обработку информации 3BiM. от удаленных терминалов и т. д. При 
этом характерным является случайное появление з а я во к  (требо
ваний) на обслуживание и случайная длительность обслужиЕ1ания 
каж дой  заявки.

Кратко рассмотрим основные понятия массового обслуживания, 
необходимые д л я  использования данной концептуальной схемы к а к  
при аналитическом, так  и при имитационном моделировании элемен
тов АСУ и объектов автоматизации.

В любом элементарном акте обслуживания выделяю т две со
ставляющие: ожидание заявкой обслуживания и собственно обслу
живание заявки . В терминах теории массового обслуживания опре
деляю т приборы обслуживания заявок , которые состоят из нако 
пителя заяво к  Н емкостью I и кан ал а  обслуживания К. На к аж д ы й  
прибор обслуживания Л г- поступают потоки событий, в накопитель 
Hi — поток заяво к  до,-, на канал  Кг — поток обслуживании t/f.



Потоком событий называется последовательность событий, про
исходящих одно за  другим в какие-то случайные моменты времени.

Заявки , обслуженные каналом Кг, и заявки, покинувшие прибор 
Пг по различным причинам необслуженными (например, из-за пере
полнения накопителя Hi), образуют выходной поток t/i^Y. Процесс 
функционирования прибора П{ можно представить к ак  процесс из
менения состояния его элементов во времени. Переход в новое со
стояние д л я  Я,- означает изменение количества заявок , которые в 
нем находятся (в канале и накопителе).

b0(t )

Рис. 5.5. М одель производственного уч астка  в виде сети массового обслуж ивания:
F i  — правило обслуж ивания £-й очереди; ( t ) — функция распределения длительности об
служ ивания на i -м приборе; Р\ъ, Р\ г— вероятности соответствующ их переходов в сети; Ц  — 

м акси м альн ая  величина i-ro  накопителя; X — входной поток деталей

К ак  правило, для  моделирования реальных систем используют 
не один прибор, а сети приборов массового обслуживания, получен
ные путем композиции многих элементарных приборов обслужи
вания. На рис. 5.5 показан пример производственного уч астка  и его 
модели в терминах сети систем массового обслуживания. Участок 
состоит из 4 единиц оборудования. После обработки на 1-м обору
довании детали  передаются на 2-е с вероятностью Р ц  либо на 3-е 
оборудование с вероятностью P i 3 = 1 — Р ц (Р 12 зависит от вероят
ности выхода кондиционных деталей на 1-м оборудовании).

К ак  правило, аналитически исследуют модели массового обслу
живания, если: функции B i ( i ) имеют экспоненциальный вид; вход
ной поток з а я во к  А простейший; дисциплины обслуживания Fi для 
всех очередей FIFO (первым пришел, первым обслуж и лся ) ;  объ
емы накопителей бесконечны (/г = оо).

Аналитическое моделирование сводится к  построению системы 
дифференциальных уравнений, описывающих сеть массового об



служ иван ия , и ее решению. Например, если рассмотреть один при
бор обслуживания, на который поступают з аявк и  с интенсивностью 
Я, и у  которого время обслуживания распределено экспоненциально 
с  параметром ju, то вероятность того, что в произвольный момент 
времени t на приборе находится т  заявок  можно найти, решив сле
дую щ ую  систему дифференциальных уравнений:

---- ~П---- =  — ~Ь М-) Р т  ( t) +  'кРт—1 ( 0  +  т +1 (t)\
dP0 (t)
- j T = - b P 0(t) +  iiP1 (О-

Если нет возможности исследовать данный класс моделей ан а 
литически, прибегают к методам имитационного моделирования.

Агрегативные системы Н. П. Бусленко. Наиболее известным об
щим подходом к формальному описанию процессов функциониро
вания систем является подход, предложенный Н. П. Бусленко. 
В отличие от автоматов, функционирование которых состоит толь
ко из скачков при поступлении входных сигналов и систем массово
го обслуживания, где скачки вообще отсутствуют, агрегативная 
схем а может описывать любые фрагменты — и перемещения, и 
скачки .

При агрегативном описании объект моделирования разбивается 
на конечное число частей (подсистем), сохраняя при этом связи, 
обеспечивающие их взаимодействие. Если некоторые из полученных 
подсистем оказываются в свою очередь еще достаточно сложными, 
то процесс их разбиения продолжается до тех пор, пока не образу
ются подсистемы, которые в условиях рассматриваемой задачи мо
делирования могут считаться удобными д л я  математического опи
сания. В результате такой декомпозиции модель системы представ
л я е т с я  в виде многоуровневой конструкции из взаимосвязанных 
элементов. В качестве элемента выступает кусочно-линейный агр е 
гат , а связь м еж ду агрегатами осуществляется с помощью операто
ра сопряжения.

Любой агрегат характеризуется следующими множествами: мо
ментов времени Т, входных X  и выходных У сигналов, состояний Z 
в к а ж д ы й  момент времени t.

Состояние z £ Z кусочно-линейного агрегата представляется в 
виде 2 =  (v, ?v), где v выбирается из не более чем счетного множе
ства индексов, a zv — точка многогранника zv с координатами 
Zv,, z-v2, ..., zv„, т. е. Zv =  (zVl, Zv2, .. ., zv„). Значения v можно 
рассматривать как  номер или шифр соответствующего многогран
ника Zv.

Компоненту v называют дискретной составляющей состояния 
или основным состоянием, a Zv — вектором дополнительных коор
динат .

Процесс функционирования кусочно-линейного агрегата можно 
описать следующим образом. Пусть в начальный момент времени t0 
агрегат  находится в состоянии z0 =  (v0, г°0), где z% — внутренняя 
то ч ка  многогранника zv„. Тогда при t > ^ 0 точка zVo (t) перемещается



внутри многогранника zv„ до тех пор, пока она не выйдет на гра
ницу (в некоторую точку ZvJ в момент to >  to.

В момент выхода на границу кусочно-линейный агрегат  выдает 
выходной сигнал вида у  =  (А,, у%), где X — дискретная составляю
щая; ух — вектор дополнительных координат: у^ =  (yxv Ухт  •••> Ухп) 
выходного сигнала. В тот ж е момент состояние агрегата совершает 
мгновенный скачок из точки (v0, zC„) в новую внутреннюю точку 
(v , zV') нового или того же самого многогранника. Д ал ее  происхо
дит перемещение точки zv- (t) внутри многогранника zv- до  тех пор, 
пока она не выйдет на границу этого многогранника, и т. д.

Если в момент t в агрегат поступает входной сигнал вида х — 
— (fx, д:м), где (я •— дискретная составляющая, а х д — вектор допол
нительных координат Хц — (л:(,ь  х ^ , ■■■, х т̂(ц)) входного сигнала, 
то в этот момент перемещение точки zv (t) внутри многогранника 
прекращается, zv (F)=  zv, и состояние агрегата совершает мгновен
ный скачок из точки (и, zv) в новую внутреннюю точку (у , zy/) 
нового (или того ж е  самого) многогранника zV". Кроме того, в мо
мент поступления входного сигнала кусочно-линейный агрегат  выда
ет выходной сигнал. Далее происходит перемещение точки внутри 
ZV" и т. д.

5.3. И М И Т А Ц И О Н Н О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е
П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Х  П Р О Ц Е С С О В

Методы построения имитационных моделей.  Имитация представ
ляет собой воспроизведение (ш аг за  шагом) описанных в  концепту
альной модели состояний.

Перечислим основные условия, указываю щие на целесообраз
ность применения имитационного моделирования.

Во-первых, имитационное моделирование целесообразно приме
нять, когда не существует законченной математической постанов
ки данной задачи либо еще не разработаны аналитические методы 
решения сформулированной концептуальной модели. К этой кате
гории относятся многие модели массового обслуживания, связан
ные с рассмотрением отличных от FIFO правил управления очере
дями, модели в терминах различных алгоритмических расширений 
абстрактных автоматов и сетей Петри, модели Форрестера и агре- 
гативные системы Бусленко в общем виде; во-вторых, к о гд а  анали
тические методы имеются, по математические процедуры столь 
сложны и трудоемки, что имитационное моделирование д а е т  более 
простой способ решения задачи; в-третьих, когда аналитические 
решения существуют, но их реализация невозможна вследствие не
достаточной математической подготовки персонала; и, наконец, 
в-четвертых, когда, кроме оценки определенных параметров, ж ел а 
тельно осуществить на модели наблюдение за  ходом процесса в те
чение определенного временного периода, при этом необходима 
иметь возможность сж атия и растяжения временной ш калы .



• При построении имитационных моделей, к а к  правило, выбирают 
некоторые базовые единицы модели, так  называемые объекты или 

1 сущности. В моделируемом объекте им в зависимости от уровня д е 
тализации описания соответствуют различные физические объекты 
(производственный участок, единица оборудования, ЭВМ, деталь* 
узел Э В М  и т. д .) .  Логическим объектам присваиваются атрибуты. 
Фиксированные атрибуты описывают природу и характеристики 

. объекта, переменные — состояние объекта. Состояние моделируе
мой системы характеризуется состояниями всех составляющих ее 
объектов. Связи м еж ду  объектами задаю тся атрибутами. Фикси
рованные атрибуты описывают статические, переменные — динами- 

. ческие характеристики связи. Если значения переменных атрибу
тов изменяются непрерывно, говорят о непрерывных моделях, если 
они принимают значения из дискретной области, речь идет о моде
л ях  дискретных событий.

В моделях дискретных событий выделяют определенный набор 
«работ»  (например, технологические операции по обработке д е т а 
лей). К а ж д а я  «работа» задействует фиксированное число ресурсов, 
которые становятся недоступными для других «работ». Д ля  «рабо
ты», описывающей обработку детали, такими ресурсами могут быть, 
например, станок и деталь- Началу и концу «работы» соответствуют 
события. Совокупность схожих событий определяет понятие про
цесса.

Построение концептуальной модели в этом случае состоит в ло
гико-математическом описании соответствующих работ, событий и 
процессов.

Формирование структуры событий. Подход через события я в л я 
ется наиболее известным. Он включает: выделение всех возможных 
типов событий, которые могут возникнуть во время функциониро
вания модулируемой системы; описание в виде алгоритма логики 
изменения состояний, соответствующих этим событиям.

Так, например, рассматривая производственный участок, можно 
выделить три типа событий: запуск деталей в производство, н ача
ло и окончание обработки деталей па некотором оборудовании. З а 
метим, что только д ва  из них являются существенными, т а к  к а к  со
бытия начала обработки можно выразить через события двух  д р у 
гих типов.

При данном подходе в качестве математической схемы, кроме 
описанных выше, используют «диаграм мы  событий». Вершины т а 
ких диаграм м  представляют различные события. Если д ата  появ
ления события / определяется в момент возникновения события i, 
то вершины i и / связываю тся ориентированной дугой. Д уги , соот
ветствующие нулевым длительностям, изображаю тся штриховой 
линией.

Такое представление позволяет выделить перечень начальных 
событий и упорядочить все оставшиеся; сократить число событий 
путем слияния тех, которые всегда совпадают.

Рассмотрим упрощенный пример производственной системы 
(рис. 5.6, а). Д етали  поступают случайным образом и обрабаты ва-



ются в зависимости от их типа либо на первом, либо на  втором обо
рудовании. Осуществив преобразования, получим д и аграм м у , пред
ставленную на рис. 5.6, 6 .

После выделения всех существенных типов событий и их взаимо
связей в соответствие каж дом у типу событий ставят некоторую про
цедуру, описывающую все необходимые действия, связанные с д ан 
ным событием. Пример такой процедуры показан на рис. 5.7 (про
цедура связана с событием окончания обработки i -й детали  на /'-м 
оборудовании). Буквой Т обозначено текущее модельное время.

Ти

( 'Го

Начало 
обработки 
па втором 
оборудовании

11ачало
обработки к а  3 -м  
оборудовании

\

Конец обра
ботки на 
втором 
оборудовании

Конец
обработки на 
3 - м  оборудовани1

T ii

Поступление
деталей

То

Выход обработанных 
деталей

Рис 5.6. Д и аграм м а событий

Имитатор упорядочивает начальные события в таблице, назы
ваемой списком событий, затем последовательно извлекает события 
из данного списка и активизирует связанные с ними процедуры, ко
торые в свою очередь могут изменять список событий.

Модельное время, к а к  правило, в этом подходе изменяется скач
ком от текущего времени к времени наступления следующего собы
тия.

Выделение перечня активностей. В данном подходе выделяют 
всевозможные типы активностей, которые характерны для функ
ционирования моделируемой гибкой производственной системы 
ГПС. Затем  определяются все необходимые условия д л я  начала и 
окончания каж дой  активности. Когда условия начала или оконча
ния некоторой активности выполняются, состояние модели изменя
ется. В табл. 5.1 приведен пример описания соответствующих усло
вий.

Известна ориентированная на данный подход схема построения 
моделей в виде циклов активностей. К аж д о м у  типу объектов соот-



Рис. 5.7. Алгоритм обработки г-го события



Активность Условия начала У словия окончания

Обработка i -й детали Д еталь готова к  обра- Текущ ее время больше 
на /-м оборудовании ботке; оборудование сво- или равно времени оконча-

бодно ния обработки
Ожидание запуска де- З ап уск предыдущей де- Текущ ее время больше 

талей в производство тали  или равно интервалу з а 
пуска

ветствует один цикл активностей, графически представляемый вер
шинами (активности) и дугам и  (условия). Активности, описыва
ющие процесс ожидания, обозначаются овалом в отличие от про
сто активностей, изображаемых прямоугольниками. Очевидно 
определенное соответствие м еж ду таким описанием и представле
нием сетью Петри: все метки (объекты) должны присутствовать для  
того, чтобы переход был запущен (началась активность). Отличие 
заклю чается в том, что условия начала и конца активностей здесь 
могут быть к ак  угодно сложны и описаны произвольным образом.

Механизм продвижения времени в данном подходе, к ак  прави
ло, состоит в использовании фиксированного временного шага. На 
каж дом  шаге проверяют, выполняются ли условия для  начала или 
окончания активностей. Недостаток заключается в том, что необ
ходимо проверять все активности, и, следовательно, быстродействие 
моделирования будет снижаться. Этот подход представляет интерес 
для  задач  моделирования, в которых длительность активностей оп
ределяется состоянием моделируемой системы. На рис. 5.8 изобра
ж ен а  модель производственного участка в виде циклов активно
стей.

Рис. 5.8. Пример моделирования «циклами активности>



Определение процессов и их взаимодействия. В данном подходе 
вместо того, чтобы определять логику изменения состояний относи
тельно каждого  события или начала каждой активности, описы
вают э т у  логику отдельно для некоторых заранее определенных по
следовательностей (процессов). В процессы объединяют такие по
следовательности событий, которые для  некоторой группы объек
тов повторяются многократно. Например, обработка любой детали 
на любом оборудовании включает три фазы: ожидание в очереди

/О бслуживание^
( па 2 -м  oGopy-W

Рис. 5.9. Пример модели в виде сети взаимодействую щ их процессов

на обработку, закрепление на рабочей позиции оборудования и не
посредственно обработку. Объединив эти три активности, можно 
определить процесс обслуживания детали на станке.

Построение модели ГПС требует, следовательно, выделения пе
речня типовых процессов. Д л я  каждого  из них описывают логику 
изменения состояния, при этом используют один из указанны х вы 
ше подходов через события или через активность, некоторый фор
мальный аппарат, например сети Петри. Конфликты и взаимодей
ствие процессов учитываются по правилу типа « ж д а т ь  до друго
го, внешнего к процессу события». Каждый процесс может быть 
прерван, или иметь подпроцессы, которые ему подчиняются, или ста 
новиться в ожидание, заставлять  ж д а т ь  другие процессы. Выделен
ные процессы программируются независимо друг  от друга .

Построение модели осуществляется на множестве заданны х про
цессов и заключается в спецификации их взаимодействия. На рис. 
5.9 приведена модель в виде последовательности типовых процессов.

Преимущ ества данного подхода состоят в том, что он позволяет 
структурировать процесс построения модели, приближать описание 
модели к понятиям, привычным проектировщикам АСУ, а т а к ж е  
создавать  библиотеки типовых процессов и тем самы м  ускорять 
построение моделей.

Программное обеспечение имитационных моделей.  Использо
вание универсальных языков программирования.  Наиболее гибким 
способом построения программного обеспечения имитационных мо
делей ГП С является  использование языков программирования (к ак



Рис. 5.10. Принцип построения «я д р а  
синхронизации»

правило, языков высокого уровня: 
ФОРТРАН, П АСКАЛЬ и т. п.). 
В этом случае для  реализации 
имитационной модели на ЭВМ 
программируют все необходимые 
составляющие: «ядро синхрониза
ции», модельный таймер, средст
ва сбора статистики, средства ге
нерации случайных чисел, проце
дуры, связанные с к аж ды м  типом 
модельных событий, и т. п.

«Ядро синхронизации» пред
ставляет собой набор программ и 
структур данных, предназначен
ных для организации имитацион
ного эксперимента. На рис. 5.10 
приведена укрупненная схема ле
жащего в ее основе алгоритма. 
Блоками 4  и 5 обозначены функ
ции модельного таймера. В зави
симости от выбранного способа 
продвижения модельного времени 
эти функции реализованы проце
дурой с фиксированным или пе
ременным временным шагом.

К достоинствам данного спосо
ба построения программного обес
печения имитационных моделей 
относятся: эффективность получа
емых моделей с точки зрения ис
пользования ресурсов ЭВМ; воз
можность построения достаточно 
сложных и детализированных мо
делей. Вместе с тем имеются не
достатки: большая трудоемкость 
построения программного обеспе
чения и необходимость в програм
мистах высокой квалификации. 

Следовательно, использование языков программирования целе
сообразно, когда нет возможности применить средства автоматиза
ции построения имитационных моделей (языки моделирования, 
специализированные пакеты программ) и когда фактор использо- 
214



вания вычислительных ресурсов является  критическим и предпо- 
I л а гае тся  на одной и той ж е модели проводить большое число ими

тационных экспериментов.
Языки моделирования общего назначения. Существуют различ

ные средства автоматизации построения имитационных моделей. 
К  их числу можно отнести языки моделирования общего назначе
ния и специализированные языки моделирования. Д л я  них харак-

• терно наличие запрограммированных стандартных функций, про
цедур и правил их объединения, что позволяет значительно упро
стить процесс построения моделей.

Данные языки могут быть классифицированы по следующим 
признакам: по принципам построения моделей (языки, ориентиро
ванные на события, активности и процессы); по методу представле
ния функций язы ка  (непосредственно языки моделирования и па
кеты программ); по представляемым средствам автоматизации 
построения моделей (языки высокого и низкого уровней).

Метод представления функций язы ка  моделирования очень в а 
жен для  пользователя. Если используется библиотека функциональ
ных подпрограмм, имеют дело с пакетом программ. Если функции 
вызываются с помощью оператора программы, то это язы к  модели
рования. Примерами пакетов программ являются GASP, G P S S  — 
FORTRAN. К язы кам  моделирования относятся, например, G P S S , 
SLAM . Как правило, пакет программ состоит из главной програм
мы и библиотеки подпрограмм. Пользователь сам вызы вает под
программы, которые выполняют необходимые ему функции, для  
этого он оперирует исходной (неоттранслированной) программой 
модели.

Стандартные функции языка моделирования не всегда пол
ностью удовлетворяют конкретного пользователя. В пакетах  про
грамм  пользователь имеет возможность модифицировать стандарт
ные и вводить новые подпрограммы. Очевидным недостатком п аке 
тов программ является  то, что пользователь должен хорошо 
владеть  базовым языком программирования (на котором написан 
пакет программ). Кроме того, возрастает число возможных ошибок 
в модели.

Преимущества языков заключаются в простоте их использова
ния неспециалистами в области программирования. В табл. 5.2 час
тично представлены преимущества и недостатки пакетов программ 
и языков программирования.

Табл. 5 .2 .  Сравнение пакетов программ и языков моделирования

С р е д с тв а  моделирова
ния П реимущ ества Н едостатки

П акеты  программ Высокая степень 
расширяемости

Необходимость знания базового 
язы ка  программирования; во зраста
ние возможности ошибок

Я зы к моделирования Простота использо
вания

Очень низкая степень расширя 
емости



Из сравнения языков и пакетов программ вытекают следующие 
рекомендации. Недостаточно квалифицированный в области про
граммирования пользователь, который хотел бы быстро и просто 
решить с помощью модели ГПС типовые проблемы, может исполь
зовать один из языков моделирования. Более глубокие и сложные 
исследования, для  которых требуется специалист в области техно
логии моделирования, предполагают применение пакетов про
грамм.

Д л я  объединения преимуществ язы ка и пакета программ созда
ют различные предкомпиляторы, которые в соответствии с р азр а 
ботанным языком описания модели генерируют моделирующую 
программу в терминах некоторого пакета программ. В этом случае 
квалифицированный программист может работать непосредствен
но с данным пакетом программ, а неподготовленный пользователь 
реализует возможности предкомпилятора.

Дальнейш ая классификация базируется на понятии уровня язы
ков моделирования. Уровень возможностей язы ка  означает ранг и 
эффективность предоставляемых им функций. По уровню язы ка  
классифицируются к а к  пакеты программ, т а к  и языки моделирова
ния. Д л я  пакетов программ уровень язы ка  означает ранг функций 
подпрограмм, для  языков — указы вает  на возможности их семан
тики.

По уровню языки общего назначения делятся  па языки низкого 
уровня (GASP, S IM SC R IPT , SIMULA и др.) и языки высокого 
уровня (G PSS , G P S S  — FORTRAN и др .) .  Языки низкого уровня 
предоставляют пользователю: ядро синхронизации, позволяющее 
упорядочить запланированные и случайные события в стройную 
последовательность; основные процедуры, такие, к ак  генерирование 
случайных чисел и т. п.; средства сбора статистики. Компоненты 
модели т ак  же, к а к  и ее структура, должны быть смоделированы и 
запрограммированы пользователем. Поэтому язык низкого уровня 
является  либо пакетом программ (G A SP), либо языком с некото
рыми возможностями языков программирования (S IM SC R IP T ),.  
либо языком программирования высокого уровня, расширенным 
д л я  построения моделей (SIM ULA).

Языки моделирования высокого уровня предлагают пользовате
лю в стандартном виде все необходимые для  построения моделей 
функции и компоненты, тем самым устраняя  достаточно трудоем
кий этап их программирования.

Специализированные язьТки моделирования. Необходимость в 
средствах моделирования, доступных широкому кругу пользовате
лей, привела к появлению целого семейства специализированных 
(целевых) языков моделирования. Такие языки ориентированы на 
решение некоторого определенного круга задач  и содержат элемен
ты, которые характеризую т область их применения. Они отличают
ся от языков общего назначения тем, что очень просты в использо
вании.

Специализированные языки по принципу построения моделей 
являю тся языками, ориентированными на процессы, а по уровню



I
)I
I стоят выше языков моделирования общего назначения. По принци- 
I пу реализации функций их можно разделить на языки моделирова

ния, пакеты программ, генераторы моделей и макроязыки, модели, 
управляемые данными. В качестве примеров языков моделирования 
можно привести языки SAGA, TRANSIM, SIMAN. Так, в языке 
SIMAN наряду с операторами из общего язы ка  моделирования 
существуют такие, к а к  TRANSPORT и STATION, описывающие 

| транспортировку и обработку деталей и др.
! Среди пакетов программ наибольшее распространение получил 

SIKTAS. Он состоит из 15 основных программ и 20 подпрограмм, 
моделирующих наиболее часто встречающиеся компоненты произ- 

j водственных систем. На принципе генерации моделей основан м а к 
роязык, разработанный М. Аммаром. Здесь средствами язы ка  опи
сания модели (макроязы ка) создается модель, которая затем ком
пилируется в моделирующую программу на языке SLA M  (т. е. 
осуществляется прекомпнляция). Данный макроязык ориентирован 
на моделирование транспортных операций в производственных си
стемах. Он позволяет в 10 раз сократить трудоемкость построения 
моделей по сравнению с языком SLAM.

Одной из специализированных систем моделирования являются 
модели, управляемые данными. Они представляют собой некоторые 
типовые модели, настройка которых на конкретный объект осу
ществляется посредством исходных данных. Это наиболее простые 
в обращении средства моделирования, однако число реализуемых 
ими функций, к а к  правило, сильно ограничено.

К данному классу  параметризованных, управляем ы х данными 
имитационных моделей с более или менее ограниченной областью 
применения относятся: SIMULAP, SIM PLE, SIFLA, GRAFSIM, 
MOMOS, ISIM OS, SIMGRAI, P S S -F M S , INSIMAS и др.

5.4.  С О С Т АВ  И С Т РУ К Т У Р А
П Р О Г Р А М М Н О Г О  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я

Рост интереса к системам, работающим в режиме реального 
времени, тенденции расширения функциональной части АСУ, во
просы интегрирования находящихся в эксплуатации и разрабаты 
вающихся к настоящему периоду систем автоматизированного 
управления породили множество новых проблем в области програм
много обеспечения. Это повлекло за  собой выделение данной под
системы, до недавнего времени относившейся к математическому 
обеспечению, в самостоятельную часть АСУ.

Программное обеспечение (ПО) представляет собой совокуп
ность программ, предназначенных для  решения задач  функцио
нальных подсистем АСУ и обеспечения функционирования комплек
с а  технических средств АСУ. ПО содержит различные компоненты, 
предназначенные для  снижения стоимости программирования, 
упрощения доступа к системе, повышения эффективности работы, а 
т а к ж е  для  настройки, планирования и учета. Цель такого  комплек
са — получить экономический выигрыш при использовании систе-



мы путем увеличения производительности труда  программистов и 
эффективности работы оборудования. Д л я  достижения этой цели 
разрабаты ваю тся языки программирования, многочисленные паке
ты прикладных программ, системы управления базами данных, 
программы сортировки и объединения, планирования, библиотеки и 
системы управления ими, системы ввода-вывода, редакторы связей, 
программы перезаписи данных. Предусматриваются функции, по
зволяющие снизить затраты  на программирование посредством 
упрощения структур программ и облегчения процесса их написа
ния. Существуют так ж е  программно-реализованные средства, кото
рые могут быть полезны администрации и обслуживаю щ ему персо
налу.

С труктурная схема ПО АСУ приведена на рис. 5.11. Из семей
ства классификационных признаков ПО АСУ остановимся на двух : 
функции элементов ПО и его взаимосвязи с вычислительной систе
мой. Последний критерий дает  деление ПО на внутреннее, занятое 
организацией функционирования вычислительных средств, и внеш- I 
нее (специальное), составляющее основу функциональных подси
стем АСУ. Классификация по функциям элементов ПО выделяет I 
управляющую часть, ответственную за вычислительный процесс, и ' 
обрабатывающую, призванную решать отдельные задачи.

Внутреннее ПО является  общесистемным, создается разработ- j 
чиками ЭВМ  и включает три основные системы: программирования, 
обслуживающих программ и операционную.

Системы программирования заняты решением языковых проб
лем. Сюда относятся трансляторы и стандартные подпрограммы. 
Главной целью трансляторов, или транслирующих программ, явля- , 
ется перевод алгоритма с одного языка на другой. Сущность алго
ритма при этом сохраняется, но изменяется форма его представле
ния: часто из формы, ориентированной на человека, в форму, ори
ентированную на ЭВМ. Типичными примерами транслирующих 
программ являются ассемблеры, компиляторы, интерпретаторы, ре
дакторы  связей, загрузчики. Стандартные подпрограммы описыва
ют наиболее часто употребляемые пользователем алгоритмы, на
пример средства поддержки матобеспечения, т. е. заранее оттранс
лированные математические программы, доступ к которым можно 
осуществить, у к а з а в  их во время трансляции прикладной про
граммы .

Назначением обслуживающих программ является  преобразова
ние программ и данных при смене носителей информации, измене
ния их расположения и представления. К первому типу относятся 
программы переноса данных с карт на ленту, ввода данных с к л а 
виатуры  на диск, распечатки информации, находящейся на диске.
По сущ еству их функции сводятся к операциям ввода-вывода. Про
грам м ы  изменения расположения данных, называемые программа
ми сортировки, осуществляют реорганизацию данных. В их функ
ции м ож ет включаться либо не включаться ввод и вывод, но всегда 
входит явное или неявное изменение адресов расположения инфор
мации на носителе. Изменение представления данных становится
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все более важной функцией системных программ. Эти функции реа
лизуются редакторами, которые осуществляют редактирование 
программ и других текстов, и программами форматирования тек
ста, управляющими печатью и размещением текста.

К программам данного типа относятся и те, которые осущест
вляют перекодировку данных к ак  для  согласования прикладных 
программ, использующих разные системы кодирования, т ак  и для  
шифровки и дешифровки секретной информации. Программы, обес
печивающие сбор статистических данных об использовании вычис
лительной системы, а так ж е  программы управления библиотеками 
данных и программ могут рассматриваться и к ак  обслуживающие 
программы, и к ак  часть операционной системы.

i
5.5.  О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А БО Т Ы Э В М  I
И О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Х  С И С Т Е М  |

Операционная система — это интерпретирующая совокупность 
программ, реализующая практические требования пользователей и 
операторов, лиц, управляющих работой комплекса технических 
средств. Вообще операционная система.— несколько расплывчатое 
понятие, опирающееся на определенные традиции, параметры обо
рудования, размеры  программ, реализующих некоторые функции, а 
т ак ж е  распределение функций м еж ду  различными прикладными j 
программами. Обычно считается, что операционная система под- j 
держ ивает функции связи с оператором в реальном времени для 
подготовки устройств к работе, переопределения конфигурации и 
изменения состояния системы.

Операционная система дает  возможность оператору запускать 
ц прерывать выполнение программ, запрашивать информацию об 
использовании аппаратуры и о ходе выполнения конкретной про
граммы , сообщать системе о соответствии наборов данных конкрет
ным устройствам и т. д. В частности, в состав операционной систе
мы входят программы обработки очередей запросов на выполнение 
ввода-вывода, распределения этих запросов м еж ду  устройствами, 
обработки прерываний от устройств ввода-вывода, распределения 
устройств и каналов конкретных программ, а т ак ж е  наборов дан 
ных. Иногда частью операционной системы являются и механизмы 
управления, которые предоставляют выполняющимся программам 
системное обслуживание соответствующих уровней. Но эти ж е  ме
ханизмы могут считаться расширением системы, поскольку они 
реализуют управляющие функции высшего уровня. Например, ком
поненты считывания и управления входным потоком в пакетном 
режиме и интерпретации поступающих с терминалов команд  в диа
логовом режиме позволяют установить связь м еж ду  системой и 
программистами для  приема запросов последних на соответствую
щее обслуживание. Указанные компоненты операционной системы 
фиксируют запросы на вычислительные ресурсы и присваивают их 
отправителям статусы , согласно которым они могут получать тре
буемое обслуживание. Хотя каж ды й  пользователь и является  чле-



ном сообщества, совместно используя ресурсы системы с другими'
, пользователями, он тем не менее конкурирует за  обладание этими 

ресурсами, и операционная система обслуживает пользователя, 
вы дел яя  ему ресурсы или (реже) отнимая их. Поэтому функцию 
управления ресурсами можно рассматривать к а к  основную в опе
рационной системе. Компоненты, обеспечивающие доступ, могут 
считаться не входящими непосредственно в операционную систему.

| В таком  случае эти компоненты образуют подсистемы, напомина- 
| ющие по характеру взаимоотношений с системой прикладные про

граммы .
Трансляторы, которые мы упрощенно’ отнесли к системе програм- 

| мирования, в действительности не принято рассматривать к а к  часть 
операционной системы. Однако иногда они оказываю тся настолько 
сильно связанными с другими компонентами программного обеспе
чения, что искать четкие границы становится бессмысленным.

Многие функции современных операционных систем в прошлом 
считались функциями компиляторов и обеспечивались библиотека
ми компиляторов. Вообще распределение функций м еж ду  компи
ляторам и  и операционной системой является  весьма гибким, поэто
м у  невозможно однозначно ответить на вопрос о роли к ак  компи
ляторов, так  и системы в обеспечении выполняющихся программ 
памятью  и другими ресурсами. Во многих простых диалоговых си
стемах  только с одним языком программирования процессы компи
ляции, распределения и управления настолько взаимосвязаны, что 
строго определить, где кончается операционная система и начина
ется компилятор, не представляется возможным.

Решение о включении какого-либо элемента программного обес
печения в операционную систему зависит от разработчика, требуе
мых сервисных возможностей системы и сложившихся традиций. 
Многие компоненты программного обеспечения не вошли в опера
ционную систему лишь потому, что необходимость их реализации 
стала  очевидной только после того, к ак  структура операционной 
системы и ее интерфейсы у ж е  приняли отчетливые очертания. В к а 
честве примера можно привести телеобработку или управление б а 
зами  данных.

Примеры операционных систем ДОС и ОС даны  на рис. 5 .12г, 
5.13.

Д л я  преодоления разнообразия суждений и взглядов на само 
понятие операционной системы будем различать операционную 
систему в широком и узком смысле. Операционная система в узком  
смысле включает систему средств ввода-вывода и управляющ ие 
программы. Вообще все системные программы, входящие в состав 
операционных систем, являются управляющими. Их цель — обес
печить совместное использование вычислительной системы несколь
кими пользователями независимо от того, каким  это использование 
будет — последовательным или параллельным. Примерами я в л я 
ются программы распределения памяти, планировщики доступа к  
диску , диспетчеры работ, программы обработки прерываний. Р е д а к 
торы связей и особенно загрузчики несут в себе черты не только



трансляторов, но и управляющих программ. Некоторые программы 
управления вводом-выводом могут т а к ж е  использоваться к а к  ком
поненты стандартных подпрограмм системы программирования.

Выше говорилось об управлении ресурсами как  основном назна
чении операционной системы. Анализируя остальные функции опе
рационной системы, можно говорить о втором ее назначении к ак  об

Рис. 5.12. С труктура ДОС ЕС

обеспечении прохождения потока заданий, где под заданием  пони
м ается  независимая единица работы, предоставляемая пользова
телем.

Задания характеризую тся классом — характеристикой заданий 
д л я  установления их совместимости. Имеются у задания и другие 
атрибуты: приоритет, требуемое время процессора. К аж д о е  задание 
состоит из шагов — элементарных работ, взаимосвязанное выпол
нение которых и ведет к прохождению задания, например: трансля
ция, редактирование, з а гр узка  и выполнение программы или ввод, 
сортировка, компоновка и перезапись информационных массивов.

На ресурсы ЭВМ  (процессор, память, каналы , устройства вво
да-вы вода)  во времени претендует каж ды й  ш аг задания , д л я  кото
рого операционная система организует задачу .

Таким образом, в операционной системе «уж и ваю тся»  д в а  м еха
низма планирования: управление заданиями — планировщик и 
управление задачам и  — супервизор.
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В простых операционных системах (ДОС ЕС, ОС ЕС) уп рав 
л яю щ ая программа включает программы первичной обработки, 
управления заданиями, супервизор. Система средств ввода-вы вода 
содержит набор программ, реализующих методы доступа к внеш
ним устройствам на физическом и логическом уровнях. К первому 
относятся капсельные программы из команд обращения к конкрет
ным устройствам, а ко второму — реализация некоторой схемы об
мена данными без доступа к канальным программам.

На супервизор управляющей программы лож атся  функции орга
низации мультипрограммной обработки д л я  повышения пропуск
ной способности системы ''и более эффективного использования 
ресурсов ЭВМ. Различают ядро супервизора, транзиты и обслужи
вающие программы. Ядро супервизора занимается управлением з а 
грузочной программы, операциями ввода-вывода, планированием 
каналов , распознаванием прерываний, обработкой машинных и про
граммны х сбоев, обслуживанием таймера, обработкой сбоев диско
вых  устройств.

Схемы функционирования ДОС ЕС и ОС ЕС приведены на 
рис. 5.14, 5.15. Внешнее (специальное) программное обеспечение 
АСУ разделяю т на д ва  класса : общесистемное внешнее ПО и спе
циальное внешнее ПО. Общесистемным называют программное 
обеспечение, инвариантное по отношению к классу задач . Сюда 1 
входят  диспетчерские программы, программы СУБД, обслуж ива
ния, моделирующих систем и программное обеспечение систем I 
КТС.

Специальное ПО — это программное обеспечение для  решения 
заданного  класса задач  АСУ. К нему относятся пакеты приклад
ных программ и средства адаптации ППП к условиям применения. 
Прикладные программы в АСУ выполняют обработку записей и 
сообщений. Они соответствуют программам обработки данных в 
обычных системах и в принципе уникальны для  каждой системы. 
Накопленный опыт показывает, что одной из важнейших тенден
ций ускорения разработки АСУ и повышения их качества является  
применение ППП. Д л я  их использования не требуются специальные 
знания в области программирования. Пользователь должен уметь 
лишь обращаться к ППП, вводить исходные данные и читать выход
ные отчеты. ППП формируют по принципу функциональной при
надлежности программ. Иными словами, ППП — это совокупность 
алгоритмических и программных средств с проблемной ориентацией 
их на конкретные классы  задач  управления, входящих в состав 
АСУ.

ППП разделяю т на пакеты общего и функционального назначе
ния. Примером первого класса  пакетов может служить ППП с та 
тистической обработки. В качестве примера второго класса  назо
вем ПГ1П «Бухгалтерский учет».

Анализ структур пакетов дает  деление на ППП простой и сл о ж 
ной структуры  (рис. 5.16).

Все прикладные программы обычно составляются совершенно 
отдельно от управляющей программы, поэтому возникает вопрос:



к ак  прикладные программы взаимодействуют с управляющей про
граммой? Прикладные программы могут быть написаны на языке 
уровня автокода , в котором одна строка в программе соответствует 
одной машинной команде или иногда макрокоманде, в результате 
которой генерируется целая подпрограмма. Д л я  связи прикладных
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Рис. 5.14. Схема функционирования ДОС ЕС

программ с управляющей программой обычно пишутся макрокоман
ды, посредством которых эта связь  и обеспечивается. Эти м акро
команды обычно составляют часть того или иного блока уп р ав л я 
ющей программы.

Программист, разрабатывающий прикладные программы, обы ч
но пишет их д л я  машины, которая обеспечена определенной у п р а в 
ляющей программой с сопутствующими макрокомандами. Если 
управляю щ ая программа составлена хорошо, программист может 
д ум ать  лишь об обработке одного сообщения и не учитывать дру-
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гие сообщения, которые поступают в систему в это ж е  время. Он 
1 не долж ен  учитывать время на ввод-вывод в своей программе, так  

к ак  это  будет выполняться управляющей программой. Но вместе с 
помощью от управляющих программ программист испытывает и 
затруднения, которые вызваны налагаемыми ограничениями. Они 
необходимы в том случае, если несколько программ используют

I
I

Рис. 5.16. С тр уктур а ППП:
а  — простая; б  — слож ная

одни и те ж е  средства. Ограничения значительно меняются в зави 
симости от системы. Они должны быть точно сформулированы р аз 
работчиками внутреннего программного обеспечения.

К типичным ограничениям относятся следующие: прикладная 
программа не может использовать оперативную память вне пред
назначенного для нее участка ; в прикладных программах никогда 
не м о гут  выполняться команды ввода-вывода и команды, вы зы ва 
ющие прерывания (применяются только определенные макрокоман
д ы ) ;  прикладная программа может быть ограничена во времени, в 
течение которого она занимает процессор, и т. д.

5 .6 . ОРГАНИЗАЦИЯ ПРО ГРАМ М И РО ВАН И Я

Ч асто  программист сталкивается с проблемой выбора язы ка  
прогр аммирования.

Д л я  выбора язы ка  программирования руководствую тся сл ед у 
ющими соображениями: классом задачи, технологией разработки 
программ, качеством, особенностями и возможностями язы ка , а т а к 
ж е  возможностями операционной системы, наличием описания и 
пакетов  программ. Но часто степень распространения язы ка  про
граммирования и его использование определяются не вышеприве-



денными критериями, а сложившейся практикой и технической 
политикой.

В настоящее время в ЕС ЭВМ, а значит, и в АСУ применяются 
следующие языки: АССЕМ БЛЕР — машинно-ориентированный 
язык; АЛГОЛ-бО — разработанный для решения научных задач ; 
ФОРТРАН ■— для  научно-технических задач ; КОБОЛ —  специали
зирующийся на обработке данных; П Л -1 — являющийся универ
сальным языком. Предполагается использование языков АЛГОЛ-68, 
ПАСКАЛЬ, АДА.

ADA |------------------> __________

PASCAL I--------------------------------------------- * --------------

PL/1 I------------- ------------------------------------------ >------------

B A S I C  

S I MU L A b

COBOL I-------------------

A LGOL 6 0  |------------------------

FORTRANI-----------------------------

I_________ I__________ I__________I----------------1----------------- 1----------------1------
.1 9 3 0  1 0 5 5  lu C O  1 0 0 5  1 0 7 0  1 0 7 5  1 0 8 0

Puc. 5.17. Хронологическая схем а появления языков программирования

Наибольшее применение в системах автоматизированного управ
ления находит язы к  КОБОЛ, т ак  к ак  это первый язы к  обработки 
данных, т. е. качество, незаменимое для  обеспечения функциониро
вания АСУ. Появился он в конце пятидесятых годов, практически 
сразу  после ФО РТРАНа и АЛГОЛ-бО. Расположение язы ко в  про
граммирования в хронологическом порядке приведено н а  рис. 5.17.

Языковые средства вслед за  техническими и потребностями по
требителей претерпевают изменения, которые могут проходить 
д ву м я  путями — революционным и эволюционным. П ервом у свой
ственно рождение абсолютно новых языков программирования или 
появление новых языков на базе у ж е  существующих. Второй путь, 
эволюционный, характеризуется «ростом» какого-либо я зы к а ,  соз
данием все более совершенных или специализирующихся версий. 
Яркий пример тому — цепочка ФОРТРАН-2 — ФО РТРАН-4 — 
ФОРТРАН-77.

У каж дого  я зы ка  программирования есть явные сторонники. 
Тем не менее выбор бывает ошибочным. В СССР выбор языка



Ф О РТРА Н  для системы автоматизированного проектирования не
сколько неудачен, поскольку ФОРТРАН — лишь механическое 
объединение языковых средств и конструкций.

АЛГОЛ-бО — первый язык, породивший АЛГОЛ-68 и ПЛ-1 
(рис. 5 .18 ) .  АЛГОЛ-68 является  формальной базой для построения 
отдельных языков программирования, к ак  бы логическое обобще
ние опыта программирования. Перспективными язы кам и  считаются 
П А СКАЛ Ь и АДА. Язы к АДА создан на базе  язы ка  PASKAL в 
1975 г., он учитывает технологию программирования и языки мо
делирования G P SS , SIMULA, DINAMO и т. д.

FOR I RAN

Л LfiOL 0 8 PASCAL

,p \  1 L / l . ' S 4 S

Рис. 5.18. М еханизм появления новых язы ков на б азе  сущ ествую щ их

А ССЕМ БЛЕР применяется узким кругом квалифицированных 
программистов в специально обусловленных случаях . Он позволя
ет использовать потенциальные возможности ЭВМ  и реализацию 
наиболее эффективных программ.

Кроме соображений по выбору язы ка , приведенных в начале п а 
раграф а, на выбранный язы к программирования н алагается  основ
ное требование — наличие связи с ОС (в ЭВМ  I и II поколений 
программа работала в среде операционной системы (см. рис. 5 .1 5 ) ) .  
Связь  с ОС нужна для  запросов к обстановке: текущ ая  д ата ,  р а з 
рядность, память; возможность обработки аномальных ситуаций 
(прерываний).

КОБОЛ — первый язык, имеющий возможности обработки пре
рываний, возможность параллельного вычисления, возможность 
введения новых типов объектов и операций над  ними.

Традиционные языки имеют фиксированные типы объектов и 
операций. В АЛГОЛ-68 введены обобщающие понятия поименован
ных объектов и иерархии наименований.

В заключение обратим внимание на то, что производство и э к с 
п луатац ия ПО АСУ в настоящее время приобретает черты, х а р а к 
терные индустриальной технологии. В этой сфере деятельности во 
всем мире заняты миллионы людей, а ежегодные затраты  на р а з 



работку программ и языков оцениваются десятками миллиардов 
долларов. К примеру, на создание язы ка  АДА в США бы ло выделе
но 3 млрд долларов.

Основной массе потребителей АСУ никогда не потребуется со
здавать  самостоятельно все программное обеспечение. Э та  пробле
ма решается с помощью специализированных организаций. Однако 
знания основ технологии производства, содержания, назначения и 
эксплуатации программной продукции необходимы са м о м у  широ
кому кругу  пользователей. Это позволит выбрать из имеющегося 
ассортимента нужную программу, корректно сформулировать спе
цификации, оценить результаты тестирования готовой программы.

Низкая эффективность процесса создания программ влечет за 
собой большие потери материальных средств, завы ш ает  сроки раз
работок и, главное, не позволяет достичь высокого к ач ества  про
грамм. Дилетантский подход к решению такого важнейш его вопро
са,. к ак  обеспечение надежности программных средств, может стать 
источником различных отрицательных последствий. Многочислен
ные широко известные факты свидетельствуют о том, что подобная 
проблема оказал ась  чрезвычайно трудной д аж е  для: профессио
налов высшего класса.



6. В В О Д  В ЭКС П Л У А Т А Ц ИЮ  
И У П Р А В Л Е Н И Е  РАЗРА БО ТК ОЙ  А С У

6.1. СП ЕЦ И Ф И К А ВВОДА АСУ В ЭКСПЛУАТАЦИЮ

В во д  АСУ и ее подсистем в эксплуатацию осуществляется пу
тем  постепенного перехода от существующих методов «ручного» 
управления к методам автоматизированного управления. Обычно 

1 он проводится силами организации-заказчика при участии р аз 
работчика. Их взаимодействие происходит на основании договор
ных условий и плана-графика сдачи АСУ в промышленную эксп луа
тацию.

В во д  в эксплуатацию идет поэтапно — по мере ввода техниче
ских средств, способных к самостоятельному функционированию.

Поз накомимся с основными этапами ввода отдельных функцио
нальных подсистем и АСУ в целом:

1) подготовка предприятия к внедрению АСУ, включающая под-
I го товку  специалистов по обслуживанию АСУ, внесение изменений в  

стр уктур у  управления предприятием, создание единого норматив
ного хозяйства и системы кодов, материально-технической базы  
АСУ, м онтаж  и наладку  технических средств;

2) разработка программ, инструкций и сдача их заказчи ку  п у
тем просчета контрольных примеров, оформление актов сдачи про
грамм и инструкций;

3) издание приказа по предприятию о начале опытной эксп л уа 
тации АСУ;

4) опытная эксплуатация отдельных задач , их комплексов и под
систем АСУ, а т акж е  сдача их в промышленную эксплуатацию;

5) проведение приемо-сдаточных испытаний;
6) приемка АСУ в промышленную эксплуатацию и оформление 

акта  приемки.
Состав и очередность реализации перечисленных этапов опре

деляю тся согласованными планами-графиками ввода в э к сп л уа т а 
цию, в  которых отражаю тся состав и сроки выполнения работ.

Рассмотрим обязанности, которые л еж ат  на заказчике и р а зр а 
ботчике АСУ на этапе ввода в эксплуатацию, от выполнения кото
рых зави сят  сроки ввода и качество дальнейшего функционирова
ния АСУ.

З аказчи к  должен завершить выполнение организационно-техни
ческих мероприятий по подготовке предприятия к внедрению; обес
печить ввод в эксплуатацию технических средств; издать приказ и 
оформить план-график проведения опытной эксплуатации АСУ; осу-



ществигь опытную эксплуатацию комплексов задач А С У  на фиктив
ных и реальных данных и приемку их в промышленную эксп луата 
цию; внести изменения в организационную структуру предприятия 
в соответствии с проектом АСУ; согласовать программу приемо
сдаточных испытаний; подготовить приказ по составу  приемочной 
комиссии и организовать ее работу.

Разработчик должен корректировать техническую документацию  
по результатам опытной эксплуатации, принимать участие в р азр а 
ботке программы испытаний АСУ и сдаче комплексов з ад ач  и под
систем АСУ в промышленную эксплуатацию, осущ ествлять руко
водство, участвовать в работе комиссии по приемке АСУ.

Приемочная комиссия организует работу рабочих групп, провер
ку  отдельных подсистем, расчетов экономической эффективности и 
подготовку актов приемки АСУ. Проверка условий эксплуатации , 
режимов работы технических средств проводится одновременно с 
проверкой функционирования комплексов задач. Подготовленность 
персонала определяется должностными инструкциями и  программа
ми обучения. Результаты  проверки обсуждаю тся на рабочих сове
щаниях и оформляются протоколами.

Завершающим этапом работы приемочной комиссии является  со
ставление акта , в котором указы ваю тся : состав комиссии, должно
сти и места работы членов комиссии, д ата  приемки, состав  проек
тировщиков АСУ, приказ (распоряжение) о проведении приемки, 
перечень предъявленной документации и ее оценка, готовность всех 
видов обеспечений и функциональных подсистем АСУ, сведения об 
экономической эффективности, выводы комиссии о возможности 
приемки АСУ, рекомендации по дальнейшему развитию АСУ.

Акт приемки подписывается председателем и всеми членами 
комиссии. Д а т а  подписания акта  комиссией считается датой  ввода 
АСУ в промышленную эксплуатацию.

6.2. РАЗВИ ТИ Е ИНФОРМАЦИОННЫ Х ПОТРЕБНОСТЕЙ
РУКО ВО ДИ ТЕЛЕЙ  В НОВЫХ УСЛО ВИ ЯХ
ХОЗЯЙСТВОВАНИ Я

Внедрение новой хозяйственной системы н переход к  рыночным 
отношениям изменяют поведение хозяйственного руководителя в 
управленческой практике и его потребности в инфор мации, по
лучаемой от АСУ.

В представленных табл. 6.1, 6.2 отражен опыт анализа  перемен 
в организациях при переходе от централизованной к децентрали
зованной макромодели управления.



С войства М одель уп р авлен и я народным хозяйством
модели централизованная | децентрализованная

1  I 2  I 3

Специали- У зкая  специализация. Осно- 
зация р уко - вой специализации явл яется  де- 
водителей композиция целей на подцели.

Специализация осущ ествляется 
в области подцелей

Квалифи- Специализированная. Знание 
кац и я р ук о - и профессиональный опыт на- 
водителей правлены на реализацию ч аст 

ных подцелей

Отношение Абстрактный характер пове- 
к  реализации дения. Акцентируется на от- 
задач дельных задачах, несмотря на

их связь  с общей целью хозяй 
ственны х организаций (ХО)

Х арактер  Технический. На каж дом уров- 
координации не иерархии и для каж дой  з а 

дачи координация о сущ ествл я 
е тся  соответствующим р ук о в о 
ди телем , ответственным за в ы 
полнение собственных задач

Особенное- И нтерпретируется к а к  сово- 
тн  рабочего купность точно определенных 
места р ук о - прав, обязанностей и ответст- 
водителя венности. Переход в сферу ком 

петенции не доп ускается . П ол
номочия описаны подробно

О тветст- Ответственность рассматрива- 
венность ется  к ак  выполнение у казан 

ных сбязгнностей

Ш ирокая специализация. Ори
ентация на цели всей организа
ции. В озрастает роль группового 
решения проблем управления .

У ниверсальная. Знание* и про
фессиональный опыт направлены 
на цели всей организации

Реалистический характер пове
дения через призму общей' цели 
ХО . К аж дая  задача выполняется 
в связи с условиями реализации 
общей цели

Автоматический. Координация 
вы раж ается в непрерывной адап та
ции Л П Р к существую щим услови
ям  в коллективе и во всей ХО. Она 
вы текает  из принципа многообра
зия взаимодействия (особенно в 
групп е, а не только по линии р у 
ко во ди тел ь— подчиненный)

И нтерпретируется к а к  расплыв
чато описанное поле активности. 
Компетентности можно и даж е ре
ко м ен дуется  ке соблю дать. П ол
номочия описагы  в общих чертах

Ответственность определяется 
степенью реализации целей-;

Х арактер И ерархическая стр уктур а кон- 
контроля и троля и власти . Стимулы и 
автори тар - санкции вытекаю т из формаль
ности ной власти

Место и На высшем уровне уп равле- 
характер  ор- ния ХО . Главный рукогодитель 
ганизации «обладает» всей информацией 
власти  и принимает все решения по

всем вопросам функционирова
ния ХО. Минимальнее д ел еги 
рование решений

Комплексная стр уктур а  контроля 
и власти . Стимулы имеют внутрен
ний хар актер . Вытекаю т из общих 
интересов и достижения целей ХО

Везде, в зависимости от задач’ и 
условий их выполнения. Понятие 
«высшее руководство» определено 
не точно. О бладание всей инфор
м ац и ей — привилегия высшего р у 
ководства. Центром принятия ре
ш ения, контроля, каналом связи к  
власти  становится тот , кто лучш е 
всего м ож ет решить данную  п р о 
блему Д елегирование решений



Информа- Преимущественно вертикаль- Горизонтальные и диагональ- 
ционны есвя- ные. Основное — приказ сверху ные — на одном уровне управления 
зи и отчет снизу. Это в основном или м еж ду уровнями без отноше-

относится к  формальной ин- ния руководитель —  подчиненный, 
формации Формальные и неформальные связи

явные и имеют одинаковый вес

Место ин- Большое. И нструкции как  Инструкции формируют основу
струкций в приказы и предписания дл я  их для управления, но не имеют ха-
управлении выполнения являю тся основ- рактера инструмента. Информаци-

ным инструментом в управле- онные взаимоотношения имеют ха-
нии с. рактер сведений о проблеме или

советов о способах их решения

Участие в Базируется на лояльности и Базируется на технологическом
управлении исполнительности способе выполнения задач



Критерии
М одель управления народным хозяйством

централизованная | децентрализованная

1 2 1 3

Периодич
ность инфор
мации

База д ан 
ных (БД)

Язык опи
сания явл е 
ний

А лгорит
мизация

Формали
зация инфор
мационных 
потоков

Ориентация на описание состоя
ния в определенный момент. Д и 
намика явлений в ХО сводится к 
сравнению состояния в выбранный 
момент текущ его года с  преды ду
щим годом. Перспективные планы, 
вклю чая и пятилетние, имеют низ
кую  практическую значимость

Преобладает ориентация на орга
низационную стр уктур у , представ
ленную  потребителями информаци
онной системы. Это приводит к 
формированию отдельных инфор
мационных потоков, не зависящих 
др уг от д р уга . Т ак , спроектиро
ванны е системы с трудом базиру
ю тся на единой Б Д  (словари, 
каталоги)

Объективный язы к или близкий 
к  объектному. Им описывается 
первичная и вторичная информа
ц и я . Ориентация на описание пред
метов или агрегированных предме
то в . М ал ая  доля метаязы ка (т . е . 
описания пропорций и взаимоотно
шений м еж ду  явлениями) и м ета
информации. Частичнсе применение 
хозрасчета под воздействием д ета 
лизированных норм

Простые алгоритмы (четыреариф 
метических действия, проценты, 
средние арифметические, простые 
логические операции)

Почти исключительное использо
вание массовой, стандартной и р у 
тинной по содержанию, форме и 
периодичности программируемой ин
формации. Н изкая достоверность 
данн ы х, сравнительно большой пе
риод ожидания вторичной инфор
мации. Тенденция к  использова
нию информации, подробной по 
содержанию и точной по количест -

Ориентация на рассмотрение 
явлений в их динамике на базе 
анализа тенденций дл я  явлений 
как  в перспективе, т ак  и в 
ретроспективе. Ведущие пла
ны — пятилетние и перспектив
ные

Проблемная ориентация с а к 
центом на «общие» поисковые 
системы д л я  д вух  или более 
звеньев. Тенденции к унифика
ции и единству Б Д  рассматри
ваются в рамках целой ХО, а 
информационная система обслу
живает большие ее фрагменты

Нарастание доли метаязыков 
и метаинформации, т . е . пред
почтение описанию пропорций и 
зависимостей м еж ду  явлениями. 
Это результат использования 
разных методов и видов хо з
расчета

Сложные алгоритмы (матема
тико-статистические методы, 
математико-экономические мето
ды , исследование операций, ма- 
тематико- звристические методы, 
необходимые д л я  вариантного 
поискового рабочего места, с в я 
занные с выбором политики, 
стратегии и п р .)

Кроме массовой стандартной 
информации, широко использу
ется специальная дополнитель
ная по «заявкам » . Возрастает 
достоверность, несмотря на сни
жение надежности и з-за  работы 
с гипотезами, приближенными 
экспертными сценками. Возрас
тает роль агрегированной ин
формации . Уменьш ается время



Информа
ционные по
токи

Н аправле
ние инфор
мационных 
потоков

Семантика

И нтегри
рование

венной характеристике явлении. 
Преимущественно документальное 
представление информации

Центральное место занимают ин
формационные потоки, описываю
щие «внутренность» ХО . Недоста
точность информации о состоянии 
и тенденциях развития внешней 
среды . Эти информационные пото
ки не имеют стабильного характе
ра и появляются в основном при 
«доказательстве объективных тр уд 
ностей»

Преобладают вертикальные по
токи — постановка задач и отчет о 
их выполнении

получения обработанной инфор
мации

Преобладает отчетно-контроль
ная информация. Слабо использу
ется аналитическая информация, 
часто для прикрытия ненадежного 
функционирования и переоценки 
достижений. Д ирективная инфор
мация связана с короткими плано
выми периодами

Низкое и з-за  слабо развитой Б Д . 
Ч астые изменения в методах в ы 
числения . О тсутствие сравнимости 
в основных оценках и методологии. 
Н изкая степень интегрирования 
методов формирования информаци
онных потоков. П реобладает удо в
летворение текущ их информацион
ных потребностей

«Внутренние» информацион
ные потоки сущ ествую т, но в 
сочетании с потоками от внеш 
ней среды . Значительный рост 
потоков от динамической внеш 
ней среды , содержащ их в ос
новном Н ТИ , экономическую и 
рыночно-ценовую информацию

Вертикальные потоки ограни
чены. Вертикально поданная 
информация не имеет директив
ного характера. Она содержит 
хозяйственные, политические и 
другие усл о ви я. Возрастает 
значение горизонтальных, д и а
гональных и перекрестных ин
формационных потоков

Отчетно-контрольная инфор
мация ориентирована на соот
ветствующий уровень и зависит 
от места ХО во внешней среде. 
Растет роль аналитической ин
формации, ориентированной как  
на ХО в целом, так  и на ее 
части. Растет роль прогнозной 
информации

Высокое. Р азви тая Б Д . Р а з 
витые методы приведения д ан 
ных к  относительной сравни
мости. Стабилизирование м ето 
дов вычисления. Интеграция 
методов формирования инфор
мационных потоков. Н арастает 
потребность в информации о 
долгосрочных и стратегических 
ц елях

Общая
цель

Оперативное
лирование

управление и регу- Стратегическое управление



б.З. СОЦИАЛЬНО-ПСИХОЛОГИЧЕСКИЕ
АСПЕКТЫ  ВН ЕД РЕН И Я АСУ

Р ассм атри вая  социально-психологические (СП) аспекты разр а 
ботки и функционирования АСУ, следует остановиться по крайней 
мере на трех проблемах: роли СП факторов в процессе проектиро
вания АСУ; СП последствиях внедрения АСУ; создании специаль
ных подсистем для  управления социальными процессами на пред
приятии.

Опыт применения средств вычислительной техники показал, что 
игнорирование человеческого фактора резко снижает эффективность 
новой техники. Реализация рекомендаций, накопленных в рам ках  
инженерной психологии, позволила резко увеличить эффективность 
новых систем управления. Однако для  сложных АСУ инженерно- 
психологических рекомендаций оказалось недостаточно, возникли 
новые проблемы.

Специалисты в области АСУ столкнулись с различными психоло
гическими барьерами, порожденными необходимостью психологи
ческой перестройки деятельности, вплоть до качественного измене
ния процессов принятия решений. В условиях АСУ расширилось 
число типов контроля, значительно увеличилась гласность инфор
мации и действий, что такж е  сказалось на отношении к новым си
стемам , ибо породило своеобразную боязнь потери «степени свобо
д ы » . Появилась необходимость систематического пополнения зн а 
ний, постоянного овладения новыми навыками. Резко повысились 
требования к профессиональным качествам  специалистов, измени
лось само положение людей в системе управления, что привело к 
перестройке взаимоотношений в коллективе, к значительному 
усложнению СП аспектов производства.

Сложность появившихся СП проблем вы падает  в большинстве 
случаев  из поля зрения специалистов (по крайней мере они не 
нашли еще должного отражения в существующих методических 
пособиях), что приводит к снижению эффективности разработок и 
эксплуатации АСУ.

В этой связи возникают следующие вопросы:
1) поскольку качество АСУ закл ад ы вается  на стадии проекти

рования, на проектировщиков ложится основная ответственность 
за  судьбу системы, в связи с чем необходимо разрабаты вать  требо
вания к ак  к к аж до м у  разработчику, т ак  и к  организации и функ
ционированию коллективов разработчиков АСУ;

2) непрерывное появление новых методов проектирования АСУ 
требует постоянной перестройки, переучивания, развития у  р азр а 
ботчиков чувства нового. Н ужен тщательный учет СП факторов при 
организации коллективов разработчиков;

3) предпроектный этап создания АСУ связан  с обследованием 
предприятия. Один из основных приемов обследования — интервью
ирован и е— требует от разработчиков определенных качеств: у м е 
ния общаться и убеж дать  в преимуществе автоматизированных си-



стем. Естественно, залогом успешной работы является в ы со кая  к в а 
лификация разработчика;

4) изменение методов получения, передачи и обработки инфор
мации ведет к появлению новой системы отношений, сложившихся 
на производстве: меняется функциональная ориентация одних дол
жностных лиц, вводятся новые должности, потребность в некоторых 
отпадает. Возникает необходимость учета СП факторов при таких 
изменениях.

Таким образом, опыт создания АСУ побуждает обратить вни
мание на социально-психологическое обеспечение процесса раз
работки систем, в ходе которого должны решаться следующие з а 
дачи:

1 2 3 - 1 5

Рис. 6.1. Р азделение персонала организации в зависимости от их отношения к
нововведениям :

1 — противники: 2 — скептики; 3 — «н ей тралы »; 4 — сторонники; 5 — эн тузи асты

1) формулировка квалификационных требований к разработчи
кам  с учетом СП особенностей создания, внедрения и функциониро
вания АСУ;

2) разработка рекомендаций по учету на стадии проектирования 
СП факторов, связанных с изменением методов реализации про
цедур управления;

3) создание психологической атмосферы, благоприятствующей 
формированию положительного отношения к новым методам  раз
работки систем;

4) преодоление психологических барьеров у  разработчиков и 
пользователей;

5) создание системы морального и материального стимулиро
вания разработчиков в использовании новых методов работы и в 
постоянном повышении профессионального уровня;

6) разработка рекомендаций по составлению планов социально
го развития коллективов разработчиков АСУ.



Благоприятность ситуации для внедрения зависит от величины 
психологического барьера. Чем меньше сила сопротивления ново
введению, тем благоприятнее ситуация внедрения и наоборот (рис. 
6 .1).

Р асчет  силы сопротивления нововведению, т. е. величины психо
логического барьера, предлагается проводить по формуле

(ОР,) +  (1 Р ,)  +  (2Р 3)П =  1
2 Р

где Р 1 —  количество работников, отрицательно относящихся к  но
вовведению; Р2 — количество работников, занявш их нейтральную 
позицию; Р 3 — количество работников, положительно относящихся 
к  нововведению.

Воз можный диапазон значений показателя от 0 до 1. При отсут
ствии сопротивления показатель Я  стремится к нулю, а при н ара
стании силы сопротивления (величины психологического барье
ра) — к  единице.

С помощью величины П определяется характер слож ив
шейся ситуации для  внедрения по шкале, которая приведена в 
табл. 6.3.

У значительной части персонала скл ады вается  неправильное 
представление об изменении объема работы после окончательного

Табл. 6 . 3 .  Зависимость ситуации для внедрения АСУ от силы 
сопротивления

Ситуация д л я  внедрения Сила сопротивления ( в е 
личина П)

Очень благоприятная 0—0 ,2
Благоприятная 0 ,2 1 —0 ,4
С редняя степень благоприятности 0 ,4 1 —0 ,6
Н еблагоприятная 0 ,6 1 —0 ,8
О чень неблагоприятная 0 ,8 1 — 1

внедрения АСУ, а именно об его увеличении. Такое искаженное 
представление может усилить психологический барьер и тем самы м  
затруднить внедрение АСУ. Поэтому необходимо проводить р азъ 
яснительную работу о действительном изменении объема д еятел ь 
ности. Особое внимание следует обратить на изменение структуры  
выполняемых работ: увеличивается количество содержательных 
операций и уменьшаются рутинные, монотонные работы, что ведет 
в конечном итоге к большей гуманизации труда .

6 . 4 .  С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  М Е Т О Д Ы  П Л А Н И Р О В А Н И Я
И У П Р А В Л Е Н И Я  Р А З Р А Б О Т К О Й  А С У

Широкое внедрение АСУ в различных областях  народного хо
зяй ства  предъявляет повышенные требования к организации п л а 
нирования и управления при ее разработке. Однако планирование



Рис. 6.2. Основные этап ы  процесса управления ресурсами при р азр аб о тке  АСУ

и управление разработкой АСУ осуществляются в основном на 
интуитивном уровне. Это приводит к увеличению сроков разработ
ки системы, удорожанию процесса разработки и внедрения. По
лучение эффекта от внедрения АСУ затягивается . Возникает не
обходимость в формализации, оптимизации и автоматизации 
процессов планирования и управления разработкой и внедрением 
АСУ.

По результатам  анализа существующей системы составляют 
перечень первоочередных задач . Необходимо определить такой пе
речень задач , который дает  максимальный экономический эффект. 
З ад ач у  при этом называю т «Задачей  составления титульного спис
к а » .  После составления титульного списка возникает з а д а ч а  2-го 
типа, заклю чаю щ аяся в определении времени начала работ по р аз 



работке и внедрению задач титульного списка, сроков их внедрения: 
и распределения ресурсов.

Планирование работ по созданию АСУ на начальных этапах  
разработки происходит при недостаточной информации относитель
но возможностей коллектива и трудоемкости задач . Поэтому необ
ходимо предусмотреть возможность корректировки и уточнения 
планов в ходе разработки системы. Часто до начала официальной 
разработки АСУ часть работ по ее созданию у ж е  выполнена, что 
необходимо учитывать при планировании.

На рис. 6.2 представлены основные этапы процесса управления 
ресурсами при разработке АСУ. Процесс управления ресурсами 
состоит из комплекса взаимосвязанных задач , большинство из ко
торых трудноформализуемы и сводятся к принятию индивиду
альных или коллективных решений с использованием ЭВМ. 
При этом применяют математические модели и методы оптими
зации.

Рассмотрим задачи оптимизации, возникающие при планирова
нии разработки и определении очередности и этапности создания' 
подсистем АСУ. Задачу  составления титульного списка можно сфор
мулировать в следующем виде.

Необходимо максимизировать линейную форму:
I

L — шах O-iXi 
i = l

при ограничениях
/ т ___

(t)dt, / =  1, У;
/*=1 О
I ___

rtjXi < m a x R j( t ) ,  / =  1, /;
i = 1

Wn ________  —

1, /; j =  1, J.
r4

Здесь I — число задач, содержащихся в полном списке; i — номер 
задачи; Т — заданное время разработки и внедрения АСУ; J  — ко
личество видов ресурсов, необходимых для разработки и внедрения 
АСУ; / — индекс ресурсов; Rj (t) — поток /-го ресурса, поступающе
го в систему для разработки и внедрения АСУ (О r i j( t)  — 
выделяемый ресурс /-го вида для разработки и внедрения i -й зада-

т
чи; rfy (t) —максимально допустимое значение r tj ( t)\ Wt,-= S Гц {t) dt—■

о
общая потребность /-го ресурса для i -й задачи; а,- — ожидаемый 
эффект от внедрения i -й задачи;

х . — Г1» если i -я задача включается в титульный список;
‘ \0 в  противном случае.



В такой постановке при /=1 задача сводится к  известной в це
лочисленном программировании «задаче о ранце».

Проблема определения сроков внедрения задач  титульного спис
ка  (з ад ач а  2-го типа) сводится к  следующей постановке. j 

Необходимо максимизировать
" I

L =  max 2,Фг (Рг)>
1=1

где п — задачи, включенные в титульный список; рг- — момент j 
внедрения г-й задачи; ср,- — функция эффективности г-й задачи. i

Решить эту задачу  нетрудно, если ф, представляет собой ли- 1 
нейную функцию. Тогда критерий имеет вид ]

I
п I

L =  шах ^  щ (Т — рг) i
i=i I

при выполнении следующих ограничений:

/ = 177;
i=i

P{i ___ ___
| r u (t)dt =  Wij, i =  1, /, / =  1, J; 

a t, j
шах р; <  T.

•Здесь ац  — момент начала потребления /-го ресурса д л я  i -й з а 
дачи; рц — момент его окончания; р, — момент окончания разра
ботки i -й задачи.

Д л я  решения задачи может быть использован метод ветвей и 
границ.



ЗА К Л Ю Ч Е Н ИЕ

Один из важнейших путей улучшения управления — автомати
зация его на основе широкого внедрения экономико-математических 
методов и средств вычислительной техники. Работы по использова
нию ЭВМ  в управлении в нашей стране начались около 25 лет на
зад. В начале 60-х годов в СССР впервые было употреблено поня
тие «автоматизированная система управления».

Р азработка  АСУ осуществляется коллективами НИИ, проектных 
и конструкторских организаций, учебных заведений, предприятий.. 
Однако процесс этот нельзя считать завершенным. В настоящее 
время необходима выработка путей улучшения создания АСУ.

В нашей стране принята обширная программа всеобщего ком
пьютерного обучения, которая долж на привести к большим соци
ально-экономическим последствиям. Это обстоятельство не может 
не сказаться  на характере деятельности специалистов, занятых 
проектированием и эксплуатацией АСУ. П редставляется, что разви
тие будет идти в различных направлениях.

Рост масштабов производства и усложнение управления эконо
микой предопределили необходимость создания с уп ер Э В М — мно
гопроцессорных машинных комплексов со скоростью вычислений, 
достигающих нескольких сотен миллионов операций в секунду. Их 
применение позволит, в частности, решать сложнейшие экономиче
ские вадачи.

В то ж е  время тенденции к микроминиатюризации вычислитель
ной техники, стремление предоставить возможность работы с ней 
каж до м у  специалисту конкретной области привели к появлению 
и широкому распространению персональных ЭВМ.

Сфера применения персональных ЭВМ  велика. Новым перспек
тивным направлением их использования является  организация а в 
томатизированных рабочих мест специалистов в экономике, техни
ке и науке.

Р азработка  и внедрение персональных Э ВМ  — новый этап в 
развитии вычислительной техники в нашей стране, который в силь- 

! ной степени будет влиять на методы проектирования АСУ.
В аж н ы м  моментом является  возрастаю щ ая активность пользо

вателя , его умение самостоятельно обращ аться к  системе, форму
лировать и решать относительно простые задачи. Постепенно изме
нится традиционное представление о технической документации 
АСУ — проектирование будет осущ ествляться по «безбум аж н ой »  
технологии.



Новые тенденции наметились в области программного обеспече
ния. Основным направлением стало создание рациональных спо
собов производства программной продукции, эффективных и высо
копроизводительных форм ее эксплуатации. Большое внимание 
уделяется  разработке непроцедурных языков программирования, 
обеспечивающих возможность применения вычислительной техники 
непрофессионалами в области проектирования АСУ.

Начаты работы в направлении повышения уровня интеллекту
альности систем обработки данных. В этой связи ведутся теорети
ческие и экспериментальные работы по экспертным системам. Спе
циалисты, занимающиеся проблемой экспертных систем, возлагают 
на них большие надежды в связи с их принципиальной возможно
стью превратить ЭВМ  из традиционного вычислителя во всесторон
него и незаменимого помощника и советчика человека. Основой по
строения информационной базы  АСУ по-прежнему остаются инте
грированные базы данных. Однако сейчас они не воспринимаются 
к ак  универсальное средство автоматизации управления. Наметилась 
тенденция разумного использования баз данных там , где они себя 
оправдывают, включая и распределенные базы данных.

Переход к гибким автоматизированным производствам с без
людной технологией, развитие систем автоматизированного проек
тирования выпускаемой этими производствами продукции, возмож
ность создания интегрированных автоматизированных систем 
управления приведут к  коренному изменению содержания многих 
традиционных подсистем АСУП.

С развитием средств вычислительной техники будут  меняться и 
совершенствоваться методы и средства проектирования АСУ. Со
зданию разнообразных систем автоматизированного проектирова
ния АСУ удел яется  в настоящее время большое внимание.
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ванны е системы обработки информации и уп равлен и я», м ож ет быть полез
но научно-техническим работникам, связанн ы м  с проектированием и вн е
дрением АСУ.
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