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При ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании сëожных
произвоäственных систеì и проöессов øироко
приìеняется структурный поäхоä, закëþ÷аþщий-
ся в построении нескоëüких связанных ìежäу со-
бой ìоäеëей на разëи÷ных структурных уровнях
[1, 2]. Оäнако, как отìе÷ено в работе [3], отäе-
ëüные поäсистеìы обы÷но настоëüко сиëüно вза-
иìосвязаны ìежäу собой ìножествоì пряìых и
обратных связей, ÷то изìенение оäной из них ìо-
жет повëе÷ü за собой зна÷итеëüные изìенения в
äруãих ÷астях систеìы и потере ее устой÷ивости.
Поэтоìу возникает пробëеìа обоснования необ-
хоäиìоãо ÷исëа уровней äекоìпозиöии и установ-
ëения связей ìежäу ниìи, при которых структур-
ная ìоäеëü быëа бы устой÷ивой по Ж. Аäаìару [4].
В этоì сëу÷ае важнуþ роëü иãрает коëи÷ественная
инфорìаöия, поëу÷аеìая на кажäоì структурноì
уровне систеìы управëения, и степенü ее неопре-
äеëенности [5].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Пустü заäана n-уровневая структурная веерная
ìоäеëü управëения некоторой произвоäственной
систеìой, и на кажäоì уровне связü ìежäу вхоä-
ныìи и выхоäныìи параìетраìи заäана с по-
ìощüþ некотороãо оператора F, опреäеëенноãо с
то÷ностüþ äо коне÷ноãо ÷исëа неопреäеëенных
параìетров:
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Такиì образоì, поëаãается, ÷то степенü неоп-
реäеëенности систеìы на кажäоì структурноì
уровне опреäеëяется некоторой ìерой m(y

i
), зави-

сящей от ÷исëа и типа неопреäеëенных параìет-
ров. Отìетиì, ÷то при ìоäеëировании произвоä-
ственных систеì и проöессов оператор F обы÷но
преäставëяет собой систеìу неëинейных аëãебраи-
÷еских иëи äифференöиаëüных уравнений, а век-
тор y связан с отсутствиеì поëной инфорìаöии о
преäыстории проöесса, а также с внеøниì вëия-
ниеì окружаþщей среäы. Эти параìетры обы÷но
вхоäят в краевые усëовия заäа÷и управëения и
носят сëу÷айный характер. Кроìе этоãо, вектор y
ìожет соäержатü неопреäеëенные параìетры, свя-
занные с незнаниеì свойств саìой систеìы и не-
возìожностüþ их опреäеëения из пряìых экспе-
риìентов. В посëеäнеì сëу÷ае эти параìетры
называþтся внутренниìи переìенныìи иëи пара-
ìетраìи поряäка систеìы и возникает необхоäи-
ìостü построения ìоäеëей на боëее ìеëких ìас-
øтабных уровнях äëя их описания. Буäеì с÷итатü,
÷то связü ìежäу уровняìи ìоäеëи заäается сëе-
äуþщиìи соотноøенияìи
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уровня.
Сëеäуя систеìноìу поäхоäу [6], ìожно с÷итатü,

÷то неопреäеëенные параìетры на i-ì уровне
зависят от параìетров систеìы тоëüко бëижайøих
уровней, т. е. в соотноøениях (1) j = i – 1, i + 1.

Буäеì с÷итатü, ÷то заäа÷а J = F(x, y), ∀y ∈ Y, на
кажäоì структурноì уровне явëяется устой÷ивой

Преäëожен принöип устой÷ивости иерархи÷еской ìноãоуровневой ìоäеëи управëения

сëожной произвоäственной систеìой. Сфорìуëированы äостато÷ные усëовия устой÷и-

вости по Аäаìару, с поìощüþ которых опреäеëяþтся ÷исëо необхоäиìых структурных

уровней и степенü неопреäеëенности ìоäеëи на кажäоì уровне. Дано сравнение совре-

ìенных систеì произвоäственноãо пëанирования и управëения JIT и MRP.
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по Ж. Аäаìару [4] на тройке ìетри÷еских про-
странств (G, X, Y). Необхоäиìо отìетитü, ÷то есëи
параìетр y явëяется сëу÷айной веëи÷иной, то
пространства G, Y äоëжны иìетü вероятностнуþ
ìеру [6].

В этоì сëу÷ае неустой÷ивостü всей структурной
ìоäеëи буäет связана тоëüко с некорректностüþ
заäа÷и (1). Эта некорректностü ìожет бытü äвух
типов. Первая связана с попыткой опреäеëения
вектора y из реøения обратной заäа÷и на äанноì
структурноì уровне при фиксированных зна÷е-

ниях вектора x. Тоãäа оператор f = F
–1

 и заäа÷а

y = F
–1

(J, ) называется заäа÷ей иäентификаöии
и в общеì сëу÷ае явëяется некорректной [4].

Второй тип некорректности связан с заäа÷ей
синтеза произвоäственной систеìы [2], коãäа век-
тор y

i
 явëяется аãреãат-оператороì векторов x

i + 1
,

y
i + 1

. О÷евиäно, ÷то вектору y
i
 ìоãут соответство-

ватü разëи÷ные систеìы взаиìоäействуþщих эëе-
ìентов на (i + 1)-ì структурноì уровне, заäанноì
оператороì f

i + 1
. Друãиìи сëоваìи, от тоãо, какие

неопреäеëенности и управëяþщие реøения воз-
никаþт на нижних уровнях, зависит уровенü неоп-
реäеëенности на верхних уровнях систеìы управ-
ëения. Важнуþ роëü иãраþт способы переäа÷и
инфорìаöии с нижнеãо на верхний уровенü (об-
ратные связи), которые заäаþтся виäоì оператора
f
i + 1

. Есëи обратные связи явëяþтся поëожитеëü-

ныìи, то систеìа управëения становится неустой-
÷ивой äаже по отноøениþ к неопреäеëенностяì,
возникаþщиì внутри саìой систеìы, ÷то ÷асто
набëþäается на практике.

2. ÏÐÈÍÖÈÏ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Даëее буäеì рассìатриватü тоëüко второй тип
некорректности, который напряìуþ связан с не-
обхоäиìостüþ построения иерархи÷еской струк-
турной ìоäеëи управëения. Как известно [5], ëþ-
бой виä иерархии связан с потерей ÷асти инфор-
ìаöии при перехоäе с оäноãо уровня на äруãой.
Иерархия с÷итается уäа÷ной относитеëüно постав-
ëенной öеëи, есëи уровенü неопреäеëенности сис-
теìы снижается по сравнениþ с систеìой без
иерархии. С äруãой стороны, соãëасно закону со-
хранения орãанизаöии [5], заìкнутая систеìа на
кажäоì структурноì уровне иìеет постояннуþ
суììу реаëизованной неопреäеëенности (орãани-
заöии) и нереаëизованной неопреäеëенности (äе-
зорãанизаöии). Это озна÷ает, ÷то äëя устой÷ивой
произвоäственной систеìы с уìенüøениеì ìасø-
табноãо уровня ÷исëо K эëеìентов систеìы воз-
растает, но орãанизаöия этой поäсистеìы также
äоëжна возрастатü, а неопреäеëенностü по отно-

øениþ к поставëенной öеëи уìенüøатüся. Друãи-
ìи сëоваìи, при увеëи÷ении эëеìентов систеìы
ее орãанизованностü äоëжна возрастатü бëаãоäаря
ìеханизìаì саìоорãанизаöии и проявëятüся в не-
котороì новоì систеìноì свойстве, которое ìож-
но описатü ìенüøиì ÷исëоì параìетров поряäка y.
Это схеìати÷но ìожно отобразитü в виäе äвух ко-
нусов (рис. 1). Первый из них преäставëяет иерар-
хи÷ескуþ структурнуþ ìоäеëü управëения систе-
ìы, а второй (перевернутый) — необхоäиìое сни-
жение неопреäеëенности систеìы при увеëи÷ении
структурноãо уровня.

О÷евиäно, ÷то есëи выпоëняется усëовие

 = 0, то ìоäеëü становится устой÷ивой не

тоëüко на n-ì уровне, но и в öеëоì. Оäнако на
практике при ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании
сëожных произвоäственных систеì труäно äо-
битüся, ÷тобы неопреäеëенностü поëностüþ бы
ис÷езаëа. Это веäет к неустой÷ивости ìоäеëи и не-
оäнозна÷ности реøения. Поэтоìу необхоäиìо
стреìитüся к ìенüøеìу ÷исëу неопреäеëенных па-
раìетров на кажäоì структурноì уровне, а на по-
сëеäнеì уровне степенü неопреäеëенности m не
äоëжна превыøатü заäанноãо ÷исëа ε, при котороì
заäа÷а (1) еще остается корректной. Наприìер,
есëи ìерой неопреäеëенности систеìы явëяется
÷исëо параìетров неопреäеëенности, то в ка÷ест-
ве ε ìожно взятü 1. Из этоãо усëовия ìожно на-
хоäитü необхоäиìое ÷исëо структурных уровней n*

(рис. 2). Управëяя этиì параìетроì поряäка на
заäанноì ìножестве, ìожно äобитüся äостижения
поставëенной öеëи при устой÷ивоì повеäении
структурной ìоäеëи. Все выøесказанное ìожно
сфорìуëироватü в виäе сëеäуþщеãо принöипа
устой÷ивости структурной ìоäеëи [7].

Для абсолютной устойчивости иерархической
n-уровневой структурной модели замкнутой произ-
водственной системы достаточно, чтобы функция,
задающая неопределенность параметров на каждом
структурном уровне, была монотонно убывающей и

x Рис. 1. Иерархическая структура модели системы управления

mi
i n→

lim
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выполнялось условие  = 0. Для ε-устойчивости

системы должно существовать такое n*, при кото-

ром  m ε.

Сфорìуëированный принöип несëожно обоб-
щитü на сëу÷ай стохасти÷еской устой÷ивости [8],
есëи ввести вероятностнуþ ìеру неопреäеëеннос-
ти параìетров ìоäеëи.

3. ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Рассìотриì приìенение äанноãо принöипа к
построениþ систеìы управëения äискретныì
произвоäствоì. Управëение произвоäствоì преä-
ставëяет собой сëожный проöесс, протекаþщий во
вреìени в усëовиях неäостато÷ной текущей ин-
форìаöии и непрерывно возникаþщих конфëик-
тов ìежäу эëеìентаìи систеìы, вызванных раз-
ëи÷ныìи интересаìи у эëеìентов, связанных как
произвоäственныìи, так и соöиаëüныìи отноøе-
нияìи. Как известно [2], обы÷но пëанирование и
управëение произвоäствоì осуществëяется на трех
структурных уровнях: стратеãи÷ескоì, такти÷ес-
коì и оперативноì. На кажäоì из них иìеется
свой необхоäиìый объеì инфорìаöии, без кото-
роãо управëение становится невозìожныì. На
стратеãи÷ескоì уровне реøается заäа÷а форìиро-
вания произвоäственной проãраììы на пëанируе-
ìый периоä вреìени с у÷етоì спроса на пëаниру-
еìуþ проäукöиþ, öеновой поëитики, ìощности
преäприятия, возìожных äействий конкурентов, а
также выãоäности иìеþщихся заказов. Резуëüта-
тоì ее реøения явëяется ãëавный каëенäарный
пëан произвоäства, оптиìаëüный в сìысëе при-
быëüности преäприятия, но у÷итываþщий тоëüко
оãрани÷ения на суììарнуþ ìощностü и основные
ресурсы преäприятия. Поэтоìу без у÷ета интере-

сов произвоäства этот пëан вряä ëи буäет выпоë-
нен. Пробëеìа закëþ÷ается в тоì, как у÷естü все
потребности произвоäства, не снизив зна÷итеëüно
прибыëüности преäприятия. Зäесü ìоãут приìе-
нятüся разëи÷ные управëен÷еские реøения. Обы÷-
но в пëан закëаäывается опреäеëенный страховой
запас на ресурсы, который затеì испоëüзуется на
такти÷ескоì и оперативноì уровнях управëения.
О÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе запас, теì устой÷ивей
произвоäственная систеìа, но эффективностü ее
снижается. Поэтоìу необхоäиìо уìетü расс÷иты-
ватü ìиниìаëüный запас, при котороì систеìа ос-
таваëасü бы устой÷ивой к изìененияì состояния
отäеëüных ее эëеìентов. Дëя этой öеëи при пост-
роении ìоäеëи систеìы управëения произвоäс-
твоì необхоäиìо вкëþ÷итü в нее так называеìые
интеëëектуаëüные эëеìенты [9, 10], отве÷аþщие за
поääержку приниìаеìых управëен÷еских реøе-
ний. В ка÷естве таких эëеìентов ìоãут выступатü
оптиìизаöионные ìоäеëи каëенäарноãо пëаниро-
вания и распреäеëения ресурсов на такти÷ескоì и
оперативноì уровнях управëения [10]. Заäавая
уровенü неопреäеëенности на оперативноì уров-
не, с поìощüþ этих эëеìентов возìожно обосно-
ватü оптиìаëüный пëан произвоäства, обеспе÷ива-
þщий устой÷ивостü произвоäственной систеìы.

Наãëяäныìи приìераìи практи÷ескоãо приìе-
нения принöипа устой÷ивости структурной ìоäе-
ëи ìоãут сëужитü систеìы произвоäственноãо пëа-
нирования JIT (Just In Time — то÷но в срок) и
MRP (Material Requirements Planning — пëаниро-
вание потребности в ìатериаëах) [2]. Систеìа JIT
относится к вытяãиваþщеìу типу. Она опреäеëя-
ется как систеìа произвоäства необхоäиìых коì-
понентов изäеëий в требуеìых коëи÷ествах то÷но
в то вреìя, коãäа в них возникает потребностü.
Моìент возникновения потребности в изäеëиях
äëя äанноãо произвоäственноãо поäразäеëения
опреäеëяется сëеäуþщиì по техноëоãи÷еской öе-
по÷ке произвоäственныì поäразäеëениеì, кото-
рое «вытяãивает» из преäøественника требуеìые
коìпëектуþщие путеì обращения к неìу с соот-
ветствуþщиì заказоì. В резуëüтате наибоëüøая
÷астü неопреäеëенных äëя преäприятия параìет-
ров сосреäота÷ивается на верхних уровнях управ-
ëения, стаëкиваþщихся с независиìыì спросоì
на этапе составëения бизнес-пëанов, пëанов про-
äаж и операöий, а также ãëавных каëенäарных
пëанов произвоäства. На нижних уровнях управ-
ëения в произвоäственных поäразäеëениях неоп-
реäеëенные параìетры практи÷ески отсутствуþт,
так как äействия кажäоãо из этих поäразäеëений
оперативно и то÷но реãуëируþтся заказаìи, посту-
паþщиìи от сëеäуþщеãо сìежноãо поäразäеëе-
ния. Поэтоìу äаннуþ ìоäеëü систеìы управëения
ìожно отнести к абсоëþтно устой÷ивой. Оäнако
äëя ее внеäрения на преäприятии необхоäиìо ор-

mi
i n→

lim

mi
i n→

lim

Рис. 2. Зависимость неопределенности системы от числа уровней
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ãанизоватü поëный поряäок с у÷етоì незаверøен-
ноãо произвоäства и выпоëнениеì произвоäствен-
ных заказов в срок, ÷то, коне÷но, не так-то просто
реаëизоватü на практике и потоìу приìеров уäа÷-
ноãо внеäрения поäобной ìоäеëи систеìы управ-
ëения совсеì ìаëо [2].

Систеìа MRP относится к вытаëкиваþщеìу
типу. Она опреäеëяется как систеìа, пëанируþ-
щая наëи÷ие необхоäиìых коìпонентов изäеëий в
нужноì ìесте в установëенное вреìя и в требуе-
ìоì коëи÷естве äëя наибоëее поëноãо уäовëетво-
рения зависиìоãо спроса на них. Пëанирование в
систеìе MRP осуществëяется öентраëизованно,
при этоì кажäое произвоäственное поäразäеëение
поëу÷ает конкретное заäание на пëановый периоä
и от÷итывается о еãо выпоëнении переä öентраëü-
ныì пëановыì орãаноì преäприятия. Кажäое от-
äеëüное поäразäеëение при такоì пëанировании
существует как бы изоëированно. Еãо не интере-
сует, ÷то буäет с проäукöией, которое оно отпра-
виëо в сëеäуþщее сìежное поäразäеëение иëи на
проìежуто÷ный скëаä. В резуëüтате ÷исëо неопре-
äеëенных параìетров äëя произвоäственных поä-
разäеëений преäприятий, приìеняþщих систеìу
MRP, увеëи÷ивается. При этоì резко возрастает
роëü обратных связей, бëаãоäаря которыì коррек-
тируþтся произвоäственные пëаны отäеëüных
поäразäеëений преäприятия. Дëя уìенüøения
возникаþщей неопреäеëенности произвоäствен-
ные поäразäеëения созäаþт страховые запасы не-
обхоäиìых коìпонентов изäеëий, ÷то отриöатеëü-
но сказывается на эффективности работы преä-
приятия. Разìер этих страховых запасов ìожет
сëужитü ìерой неопреäеëенности при управëении
произвоäствоì на кажäоì уровне пëанирования.
Поэтоìу äаннуþ ìоäеëü управëения ìожно с÷и-
татü ε-устой÷ивой в тоì сëу÷ае, коãäа разìер стра-
ховоãо запаса äостато÷ен, ÷тобы уровенü неопре-
äеëенности на нижнеì уровне пëанирования поз-
воëяë выпоëнитü все произвоäственные заäания в
срок. При попытке необоснованноãо снижения
страховых запасов с öеëüþ повыøения эффектив-

ности произвоäства возìожна потеря устой÷ивос-
ти систеìы управëения MRP, ÷то ÷асто набëþäа-
ется на преäприятиях.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Приìенение преäëоженноãо принöипа устой-
÷ивости структурной ìоäеëи позвоëяет построитü
иерархи÷ескуþ трехуровневуþ ìоäеëü управëе-
ния и расс÷итатü с ее поìощüþ оптиìаëüный
пëан произвоäства, обеспе÷иваþщий не тоëüко
еãо эффективностü, но и устой÷ивое развитие
преäприятия.
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