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Аннотация. Создание судов представляет собой сложный многоэтапный процесс. Возникает необходи-
мость решения задач оценивания и анализа производственного потенциала предприятия, а также синтеза техно-
логии и планов функционирования. С точки зрения оптимального управления, это задачи оценивания управляе-
мости сложной системы и проактивного управления ее структурной динамикой. Предложен способ решения 
этих задач на основе областей достижимости нестационарных детерминированных конечномерных дифферен-
циальных динамических систем с перестраиваемой структурой. В результате решения рассматриваемых задач 
формируются пессимистическая и оптимистическая оценки выполнимости производственной программы, а 
также оптимальная технология реализации производственного плана и расписание работы оборудования судо-
строительного предприятия.  
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Abstract. The creation of ships is a complex multi-stage process. There is a need to solve the problems of as-
sessing and analyzing the production potential of the enterprise, as well as the synthesis of technology and operation 
plans. From the point of view of optimal control, these are problems of assessing the controllability of a complex system 
and proactive control of its structural dynamics. A method for solving these problems is proposed based on reachability 
domains for non-stationary deterministic finite-dimensional differential dynamical systems with a tunable structure. As a 
result of solving the problems under consideration, pessimistic and optimistic estimates of the feasibility of the production 
program are formed, as well as the optimal technology for implementing the production plan and the work schedule of 
the equipment of the shipbuilding enterprise. 
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Постановка и основные результаты решения задачи. На содержательном уровне за-

дачи синтеза технологий и комплексных планов функционирования судостроительного пред-
приятия имеют следующую формулировку. Известно исходное структурное состояние пред-
приятия, пространственно-временные, организационные, финансовые, технические и техно-
логические ограничения, связанные с производственным процессом, заданы интервал време-
ни, на котором осуществляется управление структурной динамикой, и соответствующая сис-
тема показателей качества указанного управления. Требуется найти такую последователь-
ность плановых и регулирующих воздействий на параметры, элементы, объекты, подсистемы 
структуры и в целом судостроительное предприятие, при которой для каждого заданного 
сценария изменения возмущающих воздействий обеспечивался бы оптимальный переход 
данной системы из текущего в требуемое многоструктурное макросостояние.  

Данная задача относится к классу задач динамического многокритериального структур-
но-функционального синтеза сложной организационно-технической системы и построения 
расписания ее работы [1—4]. 

Практика показывает, что в начале планового периода может быть не ясно, хватит ли у 
судостроительного предприятия ресурсов на весь период для достижения поставленных за-
казчиком целей. Для этого должны предварительно решаться задачи оценивания и анализа 
производственного потенциала предприятия. В терминах оптимального управления данный 
класс задач относится к классу задач оценивания управляемости сложной организационно-
технической системы. Если решение этой задачи существует, то целесообразно приступать к 
синтезу технологии и планов.  

Для конкретизации и решения рассматриваемой задачи приведем ее следующее концеп-
туальное описание [5, 6]. С этой целью введем множества: создаваемых объектов (например, 
судов либо стандартных судостроительных единиц); ресурсов предприятия; операций, вхо-
дящих в производственные процессы. 

Производственные операции связаны друг с другом с использованием логических опе-
раций „и“, „или“, „альтернативное или“. С помощью такого рода операций может быть зада-
на альтернативная технология реализации производственных процессов. Пусть заданы ос-
новные пространственно-временные, технические и технологические ограничения, а также 
интервал времени, в течение которого собирается судно. Задана система показателей качества 
производственного плана. Необходимо, во-первых, оценить производственный потенциал 
предприятия на заданном интервале времени, и сформировать технологию и комплексный 
план его функционирования. Задана система показателей качества. Основными из них явля-
ются показатели, оценивающие: полноту выполнения технологических операций и процес-
сов; суммарное нарушение директивных сроков реализации программы; равномерность ис-
пользования ресурсов. 

Говоря о методе и алгоритме синтеза технологии и комплексного плана функциониро-
вания судостроительного предприятия, необходимо указать, что в их основу был положен ме-
тодический аппарат, базирующийся на комбинированном использовании методов последова-
тельных приближений и ветвей и границ [7, 8]. 

В качестве исходных данных для разработанного модельно-алгоритмического обеспе-
чения использовались следующая информация: описание вариантов производственных про-
грамм и реализующих их технологий: сроки реализации производственной программы в це-



 Программно-математическое обеспечение расчета производственных планов 927 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. VOL. 65, N 12                                                  ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 12 

лом; перечень типов изделий, подлежащих постройке; планируемые сроки постройки каждо-
го изделия; приоритетность каждого изделия. 

Для каждого типа изделия также задаются: перечень сборочных единиц изделия; пере-
чень операций по созданию типовых сборочных единиц и их взаимосвязи; длительность вы-
полнения каждой операции и возможные отклонения; технологические ограничения — пере-
чень оборудования, на котором может выполняться конкретная операция; перечень оборудо-
вания и его характеристики (время выполнения каждой допустимой операции); прогнозируе-
мые сценарии снижения производительности оборудования, вызываемые внешними, внут-
ренними, объективными, субъективными причинами. 

В результате решения рассматриваемой задачи формировался состав выходных данных 
для пессимистической и оптимистической оценки выполнимости производственной про-
граммы. Значения показателей качества: показатель выполнимости производственного плана; 
набор частных показателей качества реализации производственных планов для оптимистиче-
ских и пессимистических сценариев изменения внешней и внутренней обстановки — показа-
тель полноты выполнения технологических операций создания сборочных единиц; суммар-
ное время нарушения директивных сроков выполнения операций, входящих в производст-
венный план; показатель равномерности загруженности однотипного оборудования судо-
строительного предприятия; общее время выполнения производственного плана, а также 
конкретные интервалы времени и доля загруженности каждой единицы оборудования пред-
приятия. 

При синтезе технологий и комплексных производственных планов к основным выход-
ным данным относятся выбранная оптимальная технология реализации производственного 
плана, а также сам план и расписание работы оборудования судостроительного предприятия. 
Проведенный анализ используемых в настоящее время на отечественных судостроительных 
предприятиях программных средств комплексного моделирования и планирования показал, 
во-первых, существенную гетерогенность программного и математического обеспечения, во-
вторых, сложность или невозможность организации взаимодействия между программными 
средствами. Упомянутые выше программные средства комплексного моделирования и пла-
нирования представляют собой унаследованные программные системы в виде законченных 
решений (например, имитационная модель в среде AnyLogic, GPSS), реализующих имитаци-
онные модели судостроительного завода, прошедшие валидацию и верификацию. Такие под-
системы целесообразно использовать в составе предлагаемого программно-методического 
комплекса. Разработка подобных подсистем „с нуля“ представляет собой процесс, экономи-
чески не выгодный как с точки зрения трудозатрат, так и времени выполнения проекта.  
В связи с этим необходимо организовать программный комплекс таким образом, чтобы обес-
печить беспрепятственный обмен согласованными исходными данными и выходным резуль-
татом между готовыми и создаваемыми программными средствами. 

В разработанный полимодельный комплекс включены следующие унаследованные мо-
дули: расчета показателей надежности и критичности отказов; многокритериального оцени-
вания и анализа интегральных показателей выполнимости производственных планов. 

Связующее программное обеспечение, с помощью которого осуществляется централи-
зованный и унифицированный событийно-ориентированный обмен сообщениями между различ-
ными информационными системами, реализовано в виде сервисной шины предприятия. Сле-
дует еще раз подчеркнуть, что стандартизация моделей взаимодействия веб-сервисов не оп-
ределяет логику работы программного комплекса. Для этих целей используется язык описа-
ния последовательности действий и инфраструктура для его выполнения. В рассматриваемом 
примере используется реализация сервисной шины OpenESB, в которой имеется встроенный 
интерпретатор языка WS-BPEL. Вследствие этого выходной файл расчетного модуля, содер-
жащий синтезированную технологию и план ее реализации, записанный в формате BPMN 
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2.0, конвертируется в исполняемый файл в формате WS-BPEL, который интерпретируется 
средствами OpenESB, реализуя бизнес-логику, т.е. взаимодействие между различными частя-
ми программного комплекса. 

Заключение. В основу разработки экспериментального образца программного модуля 
положено полимодельное динамическое описание процесса функционирования судострои-
тельного предприятия, включающее в себя комплекс моделей управления технологическими 
операциями, комплекс моделей управления оборудованием, комплекс моделей управления 
материальными потоками. Основное достоинство предложенных комплексов моделей состоит 
в том, что они, в отличие от существующих разработок, базируются на результатах современ-
ной теории проактивного управления сложными организационно-техническими объектами. 
Указанный фундаментальный научный базис предоставляет потенциальным пользователям 
возможность решения широкого спектра задач многовариантного прогнозирования, монито-
ринга и управления производственными процессами для различных сценариев изменения 
внешней и внутренней обстановки на предприятии.  
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