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Вопросам формирования и развития 
структуры основных фондов производствен-
ных систем посвящено достаточно много ра-
бот отечественных и зарубежных авторов. 
Однако, лишь в немногих из них исследуют-
ся особенности структуры основных фондов 
производственных систем (ПС), связанные со 
спецификой их функций. Достаточно подроб-
но эти вопросы рассмотрены в известных 
отечественных работах Ю.  М.  Солдака  [1], 
В. Б. Войцеховского [2], С. А. Масютина [3].

В этих и ряде других работ особое вни-
мание уделялось структуре основных фон-
дов ПС как фактору сохранения ее целост-
ности. Там было показано, что целостность 
системы не может быть нарушена в том слу-
чае, когда мощность существенных связей 
между элементами системы на интервале 
времени, не равном нулю, будет превышать 
мощность связей этих же элементов с окру-
жающей средой. Очевидно, что эта «мощ-
ность связей» зависит (в числе прочего) и  
от характера структуры ПС. В этих же и ряде  
других работ многообразие связей, сущест-

вующих в ПС между ее элементами сводит-
ся, прежде всего, к вещественным и энерге-
тическим связям определяющимся интенсив-
ностью потоков вещества и энергии внутри 
ПС, а также информационным связям харак-
теризующимся потенциальной мощностью  – 
пропускной способностью и реальной мощ-
ностью – действительной величиной потока 
информации. Там же утверждалось, что при 
снижении уровня специализации ПС, особен-
но предметной или подетальной, мощность 
связей в структуре ПС резко падает. Напри-
мер, если в технологическом процессе имеют-
ся операции, которые выполняются в других 
ПС, ослабевают связи внутри системы. 

Кроме связей, обусловленных вещест-
венными, энергетическими и информацион-
ными потоками, в вышеуказанных работах 
рассматриваются связи, обусловленные фун-
кциями, выполняемыми системой: соедини-
тельные; ограничивающие; селектирующие, 
согласующие. Утверждается, что характер 
связи усиливается с повышением уровня 
автоматизации системы.
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По мнению Е. Б. Колбачева [4] этот под-
ход требует некоторых уточнений, связан-
ных, в числе прочего, с новыми хозяйствен-
ными реалиями, сложившимися после выхо-
да в свет вышеуказанных работ.

Многообразие и разнородность призна-
ков в соответствии с которыми формируют-
ся связи между элементами основных фон-
дов ПС, не позволяет выработать единый 
методологический подход к формированию 
структуры. Кроме того, утверждение о том, 
что структура ПС зависит от устойчивос-
ти производственного процесса не вполне  
соответствует современным взглядам на сущ-
ность устойчивости экономических систем 
вообще. Это свойство ПС, ставшее в усло-
виях формирования рыночной экономики в 
России одним из важнейших условий успеш-
ной хозяйственной деятельности, напротив, 
определяется, в числе прочего, характером 
структуры оборудования и других элементов 
основных фондов ПС, а задача обеспечения 
устойчивости производства неотрывна от за-
дачи обеспечения организационно-экономи-
ческой устойчивости деятельности хозяйс-
твующего субъекта.

Кроме того, не соответствуют современ-
ным реалиям и утверждения о решающей 
роли вещественных связей в обеспечении 
целостности системы. Наиболее существен-
ны в современных условиях для формиро-
вания ПС информационные связи в их раз-
нообразных проявлениях. Подтверждением 
этого является создание таких крупных ПС с 
ослабленными вещественными связями, как 
виртуальные предприятия. Более логично, на 
наш взгляд, исходить из того, что структура 
материальных объектов скрепляется в еди-
ное целое энергией, а организационных – 
информацией. К современным ПС вполне 
применимо высказывание Н. Винера: «Вся-
кий организм скрепляется наличием средств 
приобретения, использования, хранения и 
передачи информации...» [5].

На наш взгляд, при разработке теоретичес-
ких основ формирования состава и структуры 
основных фондов ПС необходимо исходить из 
фундаментальных представлений теории сис-
тем и рассматривать взаимосвязь всеобщих, 
особенных и единичных свойств ПС.

Характер связей «единичное (Е) – осо-
бенное (О) – всеобщее (В)» предопределяет, 

что единичная природа производственной 
системы, ее индивидуальные свойства, зави-
сят от отраженных в ней отношений с вне-
шним миром (Е – В). Однако этот результат 
является не непосредственным, а опосредс-
твованным, причем в качестве средства отра-
жения внешнего во внутреннее (единичное) 
выступают границы ПС, связывающие ее с 
внешним окружением (Е – О – В). Несколь-
ко более сложный подход к этому вопросу у 
О. М. Юня [6], следуя логике рассуждений 
которого можно утверждать, что особенное 
является непосредственно данным (собствен-
но границей ПС). Это положение соответс-
твует т. н. «второй фигуре отношений» (вто-
рому силлогизму) Гегеля [7] «все М суть 
Р (Е – В), все М суть S (Е – О)».

Графически отношения В – Е – О в этом 
случае могут выглядеть двояким образом 
(рис. 1).
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Рис. 1. Сущность отношений свойств ПС с 
окружающей средой

Таким образом, все единичные ПС (в т. ч. 
отдельные единицы оборудования и дру-
гие элементы ПС), или, что то же самое, все 
единичные свойства производственных сис-
тем (все М), являются носителями как неких 
всеобщих свойств (суть Р), так и особенных 
(суть S). При этом особенные свойства основ-
ных фондов ПС могут быть подмножеством 
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всеобщих, а могут быть и независимыми от 
них. Важным следствием этого является то, 
что опираясь на вышеуказанные представ-
ления можно рассматривать инновационные 
явления в ПС, как приводящие к структур-
ным изменениям, так и происходящие в рам-
ках неизменной архитектоники.

На рис. 1, А представлен  случай, когда в 
системе благодаря формированию ее основ-
ных фондов рождаются принципиально но-
вые свойства, преобразующие все сущес-
твовавшие до того всеобщие (как в случае 
создания принципиально новой ПС, осно-
ванной на использовании нового способа 
обработки, знаменующего собой «техноло-
гический разрыв»).

Рис. 1, Б отражает рождение новых 
свойств уже в процессе эволюции ПС, когда 
свойства, возникшие в отельной (отдельных) 
ПС, могут затем в результате модернизации 
ее основных фондов стать всеобщими, не от-
рицая прежних всеобщих свойств системы. 
Например, появление нового универсально-
го инструмента, использующегося, вначале, 
ограниченным числом предприятий, и по-
лучающим, впоследствии, массовое распро-
странение. Такие новые объекты в составе 
основных фондов могут рассматриваться 
как объекты – элементы «технологий широ-
кого применения» [8].

Очевидно, что только некоторые особые 
проявления свойств ПС порождены внешни-
ми воздействиями на нее, ее общими свойс-
твами. Некоторые же, очевидно – ее единич-
ной природой. Этим может быть объяснено 
то многообразие технических, организацион-
ных и иных решений, которые принимаются 
на различных предприятиях в качестве реак-
ции на одно и то же изменение во внешнем 
окружении.

Среди особенных проявлений свойств 
основных фондов ПС могут быть и такие, 
которые не вытекают из их общей природы, 
являются отклонениями от нее, случайнос-
тью. На основании этого можно ответить на 
вопрос: откуда возникают новые особенные 
свойства у единичной ПС. Они – целостный 
результат взаимосвязей элементов единич-
ного объекта. Очевидно, что в зависимости 
от масштабности этого единичного объек-
та изменяется и характер рассматриваемых 
элементов. Например – формирование бизнес-

процесса путем оригинального сочетания 
входящих в него локальных ПС (в т. ч. – от-
дельных единиц оборудования), здесь эле-
ментами единичного объекта служат про-
изводственные системы. Другим примером 
может служить формирование новой ПС в 
результате нового сочетания, входящих в нее 
рабочих мест (единиц оборудования). Более 
того, конструкцию новой машины (как вхо-
дящей в состав ПС, так и функционирующей 
независимо) можно представить как новую 
совокупность известных конструктивных 
элементов. В качестве таких элементов мо-
гут выступать стандартизированные детали 
и сборочные единицы, и даже конструктив-
ные элементы оригинальных деталей. При 
этом каждый особенный элемент объекта 
несет в себе всеобщие свойства множест-
ва элементов своего класса, включенных в 
состав и структуру других объектов. Вмес-
те с тем, сочетание особенных элементов в 
составе единичного объекта может сформи-
ровать такие отношения между ними, такую 
их структуру, которая породит у объекта но-
вые целостные свойства, до того не сущест-
вовавшие в экономике. 

Такой подход соответствует положениям 
разработанной И. Пригожиным и развивае-
мой его последователями по Брюссельской 
школе [9] теории о возникновении порядка 
из неустойчивости, хаоса. И. Пригожин под-
твердил вывод о том, что малые случайные 
воздействия при неравновесных условиях 
могут играть решающую роль в определении 
направления дальнейшего развития систем. 
Случайное событие может стать началом 
новой закономерности, а может и не стать. 
Примерами этого могут служить отдельные 
оригинальные решения в области формиро-
вания ПС, интересные конструктивно, эф-
фективные в определенной мере, которым 
прочилось большое будущее, но не получив-
шие пока широкого распространения.

Главный результат второго отношения 
О – Е – В заключается в том, что случайность 
(под случайностью понимаем и локальные 
организационно-технические решения, так 
как «конструкторская» идея по сути всегда 
возникает «случайно» (интуитивно), хотя и 
подчиняется определенным информацион-
ным (эвристическим) закономерностям) не 
привносится в производственную систему 
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извне, она есть ее внутреннее свойство, ко-
торое связано с большим или меньшим мно-
жеством границ ПС, ее ограничений. 

Необходимо различать структуру основ-
ных фондов самой ПС и структуру связей 
между ее элементами. Для структуры основ-
ных фондов ПС существенна конкретная 
форма ее элементов. Марки оборудования, 
из которого составлена технологическая ли-
ния, существенны для владельца предприя-
тия и его менеджеров с точки зрения срока 
службы оборудования, эксплуатационных 
расходов и т. д. Однако если различные ва-
рианты линии скомпонованы по одной тех-
нологической схеме, то отношения между 
всеми ее конструктивными элементами одни 
и те же, ее архитектоника едина. Она зави-
сит от состава элементов ПС и от характера 
связей между ними. Совокупность и степень 
связанности отношений между элементами 
системы, независимые от их конкретной фор-
мы, характеризуют степень ее структурной 
организованности, выражаемой через коли-
чество заключенной в ней информации.

Как было показано выше, информация 
характеризует степень связанности (комму-
никативности) элементов ПС (в т. ч. – обору-
дования и других элементов основных фон-
дов) между собой и с объектами внешнего 
мира. Степень организованности структуры 
основных фондов ПС может быть охаракте-
ризован уровнем ее энтропии, а снижение 
ее показателя свидетельствует об улучшении 
организационного состояния структуры. Уро-
вень энтропии ПС может быть рассчитан по 
формуле Шеннона. Энтропия организацион-
ной структуры ПС определяется вероятнос-
тью прохождения информационного потока 
через ее элементы (узлы) без искажений и 
выполнения заданных управляющими воз-
действиями (потоком управления) преобра-
зований предмета труда (основного потока), 
приводящих к изменению его параметров и 
параметров ПС в целом. Оргструктура ПС 
должна обеспечивать сохранение всех сиг-
налов из информационного потока и их сор-
тировку.

При этом важно, что рассматривая эле-
менты основных фондов ПС и их коммуни-
кативные свойства мы имеем в виду не толь-
ко вещественные составляющие системы и 
их структуру (связанные коммуникациями 

единицы оборудования, рабочие мета и т. п.), 
но и элементы нематериального свойства 
(базы данных, тезаурус отдельных работ-
ников, другие информационные ресурсы, 
финансовые ресурсы). Кроме того, рассмат-
риваемые здесь вопросы коммуникативнос-
ти элементов ПС в полной мере относятся 
к функциональной структуре ПС, структуре 
пространства ее состояний и т. п.

При прогнозировании и планировании 
деятельности предприятия целесообразно 
исследовать пространство состояний его ПС, 
что, в свою очередь, может быть осуществле-
но с использованием причинно-следственных 
моделей, вероятность событий, образующих 
узлы этих моделей, может быть оценена экс-
пертно.

В упомянутой выше работе [4] было по-
казано, что в рассматриваемом случае наибо-
лее плодотворно рассмотрение показателя 
условной энтропии, описанной, в частности, 
в работе [10]. Сущность этого подхода заклю-
чается в следующем.

Пусть В – случайное событие, проис-
ходящее с положительной вероятностью, а 
ξ – случайная величина, принимающая зна-
чения 1 2, ,..., nx x x . Обозначим через Аk собы-
тие ( )1,2,...,kx k Nξ = = . Тогда по опреде-
лению условной энтропией величины ξ при 
условии В называется энтропия случайной 
величины ξ, вычисленная по распределению 
условных вероятностей в предположении, 
что событие В произошло, то есть величина

( ) ( ) ( )2
1log ,B k
k

H P A B
P A B

ξ = ∑

где ( ) ( ) ( )2
1log ,B k
k

H P A B
P A B

ξ = ∑  – условная вероятность собы-
тия Аk при условии В, то есть

( ) ( )
( )

k
k

P A B
P A B

P B
=

(событие АkВ означает, что событие Аk про-
исходит вместе с событием В).

Пусть η – другая величина, принима-
ющая значения 1 2 м, ,...,y y y , а В – событие 

( )1,2,...,jy j Mη= = . Тогда условной энт-
ропией величины ξ при заданном значении 
величины η называется величина ( )Hη ξ ,  
совпадающая по определению с математи-
ческим ожиданием величины ( )

jBH ξ , то есть 
величина
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )2log .

j

j
j B  k j

k j

P B
H P B H P A B

P A Bη ξ ξ= =∑ ∑∑

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )2log .

j

j
j B  k j

k j

P B
H P B H P A B

P A Bη ξ ξ= =∑ ∑∑

В рассматриваемом случае важно, на 
сколько убывает энтропия случайной вели-
чины ξ (то есть неопределенность значения 
величины ξ) при наблюдении случайной ве-
личины η. Величину убыли энтропии, кото-
рую мы обозначим ( ),I ξ η , можно понимать 
как количество информации о случайной ве-
личине ξ, полученной при наблюдении слу-
чайной величины η. По определению 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
1, logk

k

I H H P A
P Aηξ η ξ ξ= − = −∑ ( ) ( )

( )2log .j
k j

k j

P B
P A B

P A B
−∑∑

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
1, logk

k

I H H P A
P Aηξ η ξ ξ= − = −∑ ( ) ( )

( )2log .j
k j

k j

P B
P A B

P A B
−∑∑

Воспользуемся тождеством 

( ) ( )k j k
j

P A B P A=∑
Оно выполняется, поскольку события 
1 2, ,...,k k k MA B A B A B  взаимно исключают одно 

другое, и если происходит событие Аk, то 
происходит и какое-то из событий АkВj .

Структурная сложность основных фон-
дов производственных систем определяет и 
сложность задач их проектирования. Они не 
могут быть решены сразу прямым замыка-
нием входной информации на постоянную 
концептуальную модель, а требуют развер-
нутого во времени сложного информацион-
ного поиска. В этих условиях общая задача 
распадается на подзадачи, т. е. происходит 
ее декомпозиция.

Современные методы проектирования 
основных фондов ПС должны быть ориен-
тированы на широкое использование ин-
формационных технологий, не исключая 
человека при решении наиболее сложных 
и творческих задач, подразумевая разумное 
сочетание формализованных и неформали-
зованных процедур в процессе проектиро-
вания – эргатичность.

Опираясь на вышеописанные свойства 
ПС и процессов их проектирования можно 
сформулировать основные задачи методо-
логии проектирования структуры основных 
фондов ПС. Декомпозиция требует логичес-
кой схемы последовательности действий, 
наилучшим образом организующей процесс 
проектирования. Построение такой схемы 
будем считать первой задачей методологии 
проектирования. Стремление к широкому 
использованию информационных технологий 
требует формализации процедур, а это, в 
свою очередь – экономико-математической 
модели как процесса, так и объекта проек-
тирования. Разработка таких моделей со-
ставляет вторую, а методы и алгоритмы вы-
полнения проектных процедур и операций –  
третью задачу методологии.

В связи с вышеизложенным, на наш 
взгляд, целесообразно рассматривать сле-
дующие основные компоненты процесса 
проектирования основных фондов ПС: А – 
множество целей; Р – множество признаков; 
Х – множество решений: V – множество оце-
нок. Схема основных компонент проектиро-
вания показана на рис. 2 . Она представляет 
собой граф, ребрами которого отображают 
отношения между компонентами:

{ }1 2, ,..., mA a a a= 	 – множество целей;  
{ }1 2, ,..., nP p p p= 	 – множество признаков;  

{ }1 2, ,..., kX x x x= 	 – множество решений;  
{ }1 2, ,..., lV v v v= 	 – множество оценок.

Тогда функция проектирования может 
быть выражена следующим образом:

( )( )0: ,F A Vψ φ →

где ϕ – бинарное отношение между элемен-
тами множеств А и Р; ψ – бинарное отноше-
ние между элементами множеств Р и Х (при 
этом ( ) ( ) 0; ;A P P X A Aφ φ⊂ × ⊂ × ⊂ ).

Поскольку каждой цели может соответс-
твовать несколько признаков, то подмножес-
тво Рt, с которым аi находится в отношении 
ϕ, является срезом через элемент аi. 

Если для проектирования конкретного 
объекта выбрано подмножество А0 множест-
ва А целей, то можно найти срез через А0:

( ) ( )( )( ) ( )0 0 , .A p a a A a pφ φ= ∨  ∈ ∧ ∈  
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Аналогично найдем

( ) ( )( )( ) ( )0 0 , ,A x p p P p xψ ψ= ∨  ∈ ∧ ∈  
где Р0 – срез множес,тва Р по подмножеству 
А0.

Произведение бинарных отношений

( )( )( ) ( ) ( ), , ,a x p a p p xψ φ φ ψ= ∨  ∈ ∧ ∈  

представляет собой множество упорядочен-
ных пар (а, х), таких, что для них существует 
элемент р множества Р, с которым а нахо-
дится в отношении ϕ, а сам он вступает в 
отношение ψ с элементом х.

Срез произведения по подмножеству А0 
выражается:

( ) ( )( )( ) ( ) ( )0 0, , , .A a x p a p p x a Aψ φ φ ψ= ∨  ∈ ∧ ∈ ∧ ∈  

( ) ( )( )( ) ( ) ( )0 0, , , .A a x p a p p x a Aψ φ φ ψ= ∨  ∈ ∧ ∈ ∧ ∈  

Отображение среза произведения бинар-
ных отношений на множество оценок озна-
чает функцию, определенную на множестве 

( )0Aψ φ⋅  и принимающую значение на мно-

жестве V. Каждый элемент множества V при 
этом представляет собой в общем случае 
n-мерный вектор, компонентами которого 
являются стоимостные характеристики, ха-
рактеристики полезности и др.

Целевую функцию проектирования, ко-
торую в результате выполнения определен-
ных операций необходимо оптимизировать:

( )( )( )0: .F A V optψ φ → →

Такой подход представляется приемле-
мым в связи с тем, что он позволяет эффек-
тивно применять в процессе формирования 
структуры ПС формализованные методы, 
такие как метод пространства параметров и 
обоснованно устанавливать границы произ-
водственной системы.

В литературе по методологии проекти-
рования [11] в качестве основополагающей 
рассматривается концепция, основанная на 
том, что структура любой ПС определяется 
совокупностью унитарных технологических 
структур (технологических процессов изго-
товления отдельных элементов изделия), ко-

 Проектировщик 

Цели 

Признаки 

Решения 

Оценки 

А1 А2 А3 

Р1 Р2 Р3 Р4 

Х1 Х2 Х3 

V2 V1 

Рис. 2. Основные компоненты проектирования ПС
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торые задают состав элементов, формирую-
щих структуру системы, и образующиеся 
между ними связи при выполнении постав-
ленных целей. Так как со временем меняют-
ся цели системы, то меняются и унитарные 
структуры, их реализующие, а следователь-
но, и связи между элементами ПС. Поэтому, 
рассматривая предприятие как объект мате-
матического моделирования, основной упор 
при проектировании его ПС следует делать, с 
одной стороны, на качественное и своевре-
менное определение унитарных техноло-
гических структур и, с другой стороны, на 
синтез общей структуры ПС, являющейся 
нетривиальным объединением унитарных 
структур.

В условиях машиностроения и других 
отраслей обрабатывающей промышленности 
многообразие средств и методов обработки 
деталей и узлов изделия приводит к сложной 
многовариантной задаче проектирования и 
выбора наиболее рационального техноло-
гического процесса, отвечающего условиям 
конкретной производственной системы (в ус-
ловиях предприятий со сложившимися ПС).

Технологическими ограничениями, опре-
деляющими допустимые варианты технологи
ческого процесса, являются сведения о соста-
ве и параметрах универсальной, типовой и  
групповой оснастки, о составе и технических ха-
рактеристиках оборудования и его размещении 
в цехах завода, о типоразмерах и физико-ме-
ханических свойствах основных материалов, 
применяемых для изготовления деталей и т. д. 
Такая концепция основывается на предполо-
жении об однозначности связей целей проек-
тирования { }1 2, , , mA a a a= 

 с соответству-
ющими признаками { }1 2, , , nP p p p= 

, что  
в полной мере соответствует условиям оп-
ределенности и стабильности «портфеля 
товаров» предприятия и преимущественно 
предметной специализации внутрикорпора-
тивных ПС.

Возможны следующие подходы к фор-
мированию методологии проектирования 
основных фондов ПС [11].

Первый подход – проектирование отде-
льных составных частей производственно-
го процесса: определение технологических 
режимов; расчет потребности в оборудова-
нии, оснастке, инструменте; численности 

персонала и т. п.
Второй подход использует принцип ти-

пизации, базирующийся на создании класси-
фикаторов изделий и их элементов, операций 
и технологических процессов, директивных 
технологий, комплексных технологических 
процессов.

Третий подход включает в себя решение 
задач проектирования ПС для изготовления 
изделий определенного класса при последу-
ющем нахождении открытых связей между 
элементами соответствующих бизнес-про-
цессов и законами их функционирования. 
Таким образом, отправляясь от частных слу-
чаев, находят общие решения с помощью их 
суперпозиции.

Четвертый подход связан с выявлением 
общих закономерностей, с построением на 
базе известной эмпирики ее дедуктивной 
интерпретации. Так, построенная аксиома-
тическая теория проектирования позволяет 
установить законы и правила алгоритмиза-
ции, создать алгоритмическую структуру, 
обеспечивающую решение задач проектиро-
вания ПС.

Первый подход позволяет создать срав-
нительно простые и работоспособные алго-
ритмы проектирования отдельных ПС, одна-
ко делают неприемлемым использование ре-
зультатов решения для других случаев. По-
лучаемые оптимальные решения «частных 
задач» могут в некоторых случаях ухудшить 
общие показатели ПС. Так, выбор наиболее 
дешевого оборудования может привести к 
удлинению всего технологического процес-
са, и, в конечном счете, к росту производс-
твенных издержек. Этот подход уместен при 
проектировании новых предметно специа-
лизированных ПС.

Основным недостатком второго подхода 
является то, что классификаторы, используе-
мые в качестве основного средства типиза-
ции производственных процессов, разрабо-
таны на основе субъективных оценок. Одна-
ко принцип типизации при синтезе структур 
ПС, хотя и не решает задачи оптимизации 
процесса в целом, но значительно снижает 
трудоемкость его проектирования.

Что касается третьего подхода, то метод 
суперпозиции в проектировании ПС в ко-
нечном итоге позволит определить общие 
подходы к алгоритмизации проектирования. 
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Однако, успех применения этого метода в 
значительной степени зависит от изобрета-
тельности разработчика. Использование этого 
метода как полностью самостоятельного неиз-
бежно усложняет процесс проектирования. 

Четвертый (дедуктивный) метод синте-
за ПС требует построения аксиоматической 
системы проектирования.

Выбор метода проектирования сущест-
венно зависит от стадии жизненного цикла, на 
которой находится предприятие. Так, для дейс-
твующего предприятия наиболее характерны 
следующие условия проектирования ПС:

на базе имеющегося на предприятии ––
оборудования, оснастки и традиционного 
для него сортамента основных материа-
лов;
на основе имеющегося оборудования, но ––
с одновременным проектированием спе-
циальных видов оснастки;
на основе совместного проектирования ––
техпроцессов, выбора наиболее рацио-
нальных компоновок оборудования (в т. ч. 
вновь приобретаемого), конструирова-
ния новых приспособлений и оснастки.
Наиболее перспективным представляет-

ся комплексный подход к решению задачи 
структурного синтеза производственных сис-
тем, основанный на последовательном при-
менении типового и индивидуального мето-
дов проектирования.

В качестве основных элементов струк-
туры ПС примем конечное множество дейс-
твующих технологических агрегатов, рабо-
чих мест и других элементов, представля-
ющих собой экономически минимальные 
производственные системы (ЭМПС) [4] 

{ }, IiQ q i= ∈ , обладающих свойствами:
а) каждый iq Q∈  обладает конечным 

множеством специализаций { },i i iS s Mφ φ= ∈ ,  
характеризующих возможности перевода из-
делия из одного состояния в другое данным 
действующим элементом (некоторой его спе-
циализацией);

б) в общем случае различные действую-
щие ЭМПС могут обладать одинаковыми 
специализациями;

в) результат действия ( )i i iq Q s Sφ∈ ∈  на 
изделие может быть представлен точкой в 
пространстве состояний;

г) возможности воздействия на изде-

лие каждого ( )i i iq Q s Sφ∈ ∈  описываются 
в пространстве состояний некоторой гипер-
плоскостью ( )iL iφ∑ , границы которых 
определяются множеством параметров и 
их числовых значений, преобразующихся  

( )i i iq Q s Sφ∈ ∈ ;
д) каждый ( )i i iq Q s Sφ∈ ∈ может быть элементом 

одного или нескольких бизнес-процессов;
е) для iq Q∀ ∈  существует время qτ , ко-

торое ЭМПС ( )i i iq Q s Sφ∈ ∈ затрачивает на преобра-
зование элементов lx X∈  в элементы ly Y∈  
в соответствии с заданной целью LA A∈ ;

ж) для iq Q∀ ∈  существует ограничение 
по времени работы эфT , превышение которого 
приводит к невозможности выполнения це-
лей LA A∈ .

Структура ПС как конечное множество 
взаимосвязанных действующих ЭМПС об-
ладает следующими свойствами:

а) существуют действующие (финаль-
ные) элементы, результатом воздействия ко-
торых на изделия являются конечные цели 
ПС, любой элемент ПС может быть исполь-
зован в качестве финального;

б) существуют цепочки действующих 
элементов, которые предшествуют финаль-
ным элементам таким образом, что позволяют 
получить множество состояний изделия;

в) на множестве действующих элемен-
тов можно получить цепочки элементов, 
соответствующие множеству возможных 
изделий;

г) каждый элемент структуры может быть 
включен более чем в одну цепочку;

д) связи действующих элементов отра-
жают направленность их совместного функ-
ционирования по достижению целей ПС;

е) структура ПС обладает потенциальной 
избыточностью по отношению к множеству 
заданных при ее синтезе конечных целей;

ж) в рамках технологической структуры 
все действующие элементы обеспечены ре-
сурсами по входам ix X∈  и выполняется ус-

ловие эфqT T≤ , где 
1 1

i

M

q q
A L

T τ
= =

= ∑∑  – время фун-

кционирования элемента ( )i i iq Q s Sφ∈ ∈, М – число 
изделий, а Тэф – максимально возможное 
время функционирования элемента ( )i i iq Q s Sφ∈ ∈.

Отличие производственного процесса от 
принятой в определениях «б» – «г» техно-
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логической цепочки заключается в том, что 
технологический процесс – это кортеж эле-
ментов, а технологическая цепочка – упоря-
доченное множество их.

Синтез структуры ПС представляет собой 
процесс объединения действующих элементов 
в одно целое, которое обладает отношения-
ми, отсутствующими у каждого отдельно 
взятого элемента, стремится к оптимально-
му значению параметров ПС.

Процесс синтеза должен быть построен 
таким образом, чтобы структура ПС обла-
дала достаточным запасом устойчивости 
по отношению к внешним возмущающим 
воздействиям, чтобы изменение множества 
действующих элементов не требовало пол-
ного повторного синтеза структуры ПС.

Рассмотрим известные направления со-
вершенствования состава и структур ПС:

а) оптимизация множества заготовок, для 
каждого изделия и минимизация их общего 
количества;

б) минимизация количества оборудова-
ния (рабочих мест) и его специализаций, 
позволяющая достичь необходимого качест-
ва и минимизации общей стоимости обра-
ботки;

в) минимизация стоимости обработки 
изделий путем выбора оборудования с ми-
нимальной стоимостью обработки изделий 
(их элементов) данного класса;

г) оптимизация режимов работы обору-
дования;

д) минимизация количества переходов 
между различными типами оборудования 
(рабочих мест) и их специализациями при 
обработке каждого изделия;

е) минимизация общего количества произ-
водственных подразделений и переходов меж-
ду ними при обработке каждого изделия;

ж) минимизация общего количества не-
использованных возможностей оборудования 
при рассмотрении всего количества изделий, 
запущенных в производство.

При оптимизации состава ПС основное 
внимание традиционно уделяется минимиза-
ции технологической себестоимости с точки 
зрения выбора оборудования с минимальны-
ми затратами на обработку изделий опреде-
ленного вида. Наличие подобных критериев в 
системе проектирования ПС подразумевает 
разработку и использование подсистемы 

расчета норм затрат на обработку различных 
изделий. В известных работах [12] предла-
гается следующая формула для расчета тех-
нологической себестоимости:

( )1 1 2 3 3 пр
1 1

,
n nN l

N N N N N
N

S C C C Cρ ρ

ρ

τ τΣ
= =

 
= + + + 

 
∑ ∑

где 
1NC  – стоимость станкоминуты в N-й 

операции; 
2NC  – стоимость минуты работы 

оснастки в N-й операции; 
3NC ρ  – стоимость 

ρ-го инструмента, приведенного к одной 
заточке; 

1 2 3
, ,N N N

ρτ τ τ  – время работы стан-
ка, оснастки, инструмента в N-й операции; 

кN  – число операций в маршруте обработки; 
прC  – величина затрат на проектирование.

Все составляющие величины ΣS  обла-
дают, на наш взгляд, недостаточной статич-
ностью. Например величина 

1NC  кроме изме-
нения от одной операции к другой, является 
в общем случае функцией параметров 

2NC , 

3NC ρ , 
1 2 3
, ,N N N

ρτ τ τ . Другие величины являются 
функциями множества параметров (напри-
мер, стоимости электроэнергии, используе-
мых расходуемых эксплуатационных мате-
риалов и т. д.), взаимное влияние которых 
часто трудно оценить. Все это затрудняет, а 
в некоторых случаях делает невозможным 
определение реальной величины стоимости 
по тому или иному параметру.

Очевидно, что в качестве показателя 
эффективности структуры ПС следует вы-
бирать величину (величины), обладающую, 
во-первых, достаточной статичностью и, во-
вторых, прямо или косвенно оптимизирую-
щую основные параметры ПС.

На наш взгляд, наиболее статичной и 
полной системой критериев является сово-
купность вышеописанных критериев «а», 
«б», «д», «е», «ж». Они в наименьшей степе-
ни подвержены непредсказуемым возмуще-
ниям и взаимным влияниям.

Использование критерия «г» является 
важным для оптимизации структуры ПС, 
однако данный этап невозможен без предва-
рительного синтеза по критериям «а», «б», 
«д», «ж» (пока не выбрано оборудование, на 
котором может быть обработано рассматри-
ваемое изделие, нельзя решать вопрос опти-
мизации его работы).
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В дальнейшем имеет смысл рассматри-
вать синтез структуры ПС только по крите-
риям «а», «б», «д», «е», «ж», а также по кри-
терию оптимальной загрузки ее элементов, 
позволяющему повысить ритмичность про-
изводственного процесса, производитель-
ность труда, эффективность использования 
оборудования и экономических ресурсов. 
Однако требование оптимальности загрузки 
в условиях нестабильной конъюнктуры долж-
но рассматриваться специфически.

Под оптимальностью загрузки элементов 
структуры обычно понимается равномерная 
или минимальная их загрузка, однако, не-
смотря на достоинства этого критерия, более 
предпочтительным представляется загрузка 
элементов структуры, позволяющая иметь 
резервы. Применение критерия оптимизации 
загрузки оборудования относится к дина-
мическим аспектам функционирования ПС 
может использоваться при синтезе типовых 
структур ПС.

Вышеописанный подход представляется 
наиболее рациональным при формировании 
структуры основных фондов производствен-
ных систем предприятий промышленности 
и может быть положен в основу создания 
организационно-экономического инструмен-
тария для их проектирования.
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