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Введение 
 

Современный этап развития машинострое-
ния связан с разработкой новых наукоемких 
технологий, в том числе в области автомати-
зации и управления. Развитие методов искус-
ственного интеллекта позволило создать но-
вое поколение интеллектуальных АСУ (ИА-
СУ). ИАСУ объединяют большое количество 
подсистем, составных частей, компонентов и 
элементов, в том числе технологическое обо-
рудование, датчики, управляющие устройства, 
вычислительные системы, персональные ком-
пьютеры, серверы, базы данных, промышлен-
ные, компьютерные и нейронные сети, экс- 

пертные системы и др. 
Эффективность функционирования АСУ 

зависит от ее структуры и от качества работы 
ее составных частей. Структура АСУ при тра-
диционном способе построения задается при 
ее проектировании. Перестройка структуры 
АСУ связана с существенными затратами. 
Изменения структуры АСУ должны происхо-
дить без остановки ее работы, без нарушения 
функционирования остальных подсистем, со-
ставных частей и компонентов. Для нового 
поколения ИАСУ разработана гибкая струк-
тура на основе опыта создания адаптивных 
систем. 

Цена товара является главным фактором 
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рыночной конкуренции. Снижая цену, произ-
водитель обеспечивает продвижение товаров 
на рынок и занимает лидирующие позиции. 
Удельные затраты или себестоимость зависят 
от объема производства товаров. У крупных 
производителей удельные затраты ниже, чем у 
мелких производителей на 20…30 %, что 
обеспечивает преимущества крупных произ-
водителей при конкуренции на рынке товаров. 
Объем производства можно увеличивать 
только в пределах рыночного спроса, иначе 
происходит перепроизводство, затоваривание. 
Конкуренция на рынке товаров приводит к 
кризису. Снижение цены за счет роста объема 
производства имеет существенные ограничения.  

Низкую цену на продукцию может обеспе-
чить система непрерывного повышения каче-
ства («Качество ‒ путь к выходу из кризиса» 
Э. Дэминг) [1]. Одним из способов обеспече-
ния качества продукции является автоматиза-
ция технологических процессов. Производст-
венная структура современных предприятий 
меняется, адаптируется к внешней рыночной 
среде. В ИАСУ необходимо реализовать тех-
нологии стратегического, конкурентного и 
ситуационного управления с учетом измене-
ний внешней рыночной среды [2]. Специали-
стами советской, российской и зарубежных 
научных школ накоплен большой опыт разра-
ботки АСУ [3 ‒ 4]. В настоящее время разра-
батываются интеллектуальные АСУ (ИАСУ) с 
расширенными функциональными возможно-
стями и гибкой изменяемой структурой [5, 6].  

 
Актуальность 

 
В условиях рыночной экономики необхо-

дима гибкая адаптивная структура АСУ, кото-
рая способна оперативно реагировать на из-
менение спроса на продукцию и обеспечивать 
ее конкуренцию на рынках сбыта. Таким об-
разом, необходимы инновации в АСУ, разра-
ботка новых технологий управления произ-
водственными процессами. 

Перспективным направлением является 
применение методов искусственного интел-
лекта. Разработка интеллектуальных АСУ яв-
ляется новым и актуальным направлением в 
научных исследованиях. Интеллектуальная 
АСУ должна иметь гибкую перестраиваемую, 
реконфигурируемую структуру. Разработаны 
требования к ИАСУ [5‒6].  ИАСУ должна об-
ладать возможностями для масштабирования, 
увеличения и сокращения объема производст-
ва, объединения с другими ИАСУ и обособле-
ния от них, выделения отдельных частей в ав-
тономные или подчиненные ИАСУ нижнего 
уровня.  

Адаптация структуры интеллектуальной 
АСУ к внешней рыночной среде 

 
Структура ИАСУ имеет сложную много-

уровневую организацию[5, 6]. В ИАСУ выде-
ляют три основных уровня – верхний, проме-
жуточный и нижний. 

В статьях, посвященных методам конку-
рентной борьбы, также выделены три уровня: 
1 ‒ стратегический, 2 ‒ тактический, 3 ‒ си-
туационный [2]. 

Такое разделение вписывается в уже сло-
жившуюся структуру ИАСУ, когда три уровня 
конкурентной борьбы распределены по соот-
ветствующим им трем уровням ИАСУ. 

На всех уровнях ИАСУ имеются дополни-
тельные устройства, реализующие конкурент-
ное и ситуационное управление на основе 
технологий искусственного  интеллекта. 

На верхнем уровне ИАСУ имеются экс-
пертные системы (ЭС) для выбора стратегии и 
тактики конкурентной борьбы. На среднем 
уровне ИАСУ гибкие связи элементов и ком-
понентов реализованы посредством коммута-
торов.  Коммутаторы реализованы как обу-
ченные искусственные нейронные сети 
(ИНС). На нижнем уровне ИАСУ имеется 
управляющая вычислительная система, в ко-
торую входит дополнительный интеллекту-
альный модуль для реализации ситуационного 
управления (МСУ).  

Таким образом, в структуру традиционной 
АСУ встроена и интегрирована распределен-
ная интеллектуальная система, предназначен-
ная для обеспечения качества и эффективной 
работы на всех уровнях системы управления и 
во всех процессах жизненного цикла (ЖЦ). 

На базе всех перечисленных интеллекту- 
альных устройств реализована гибкая про-
граммируемая структура ИАСУ, адаптирую-
щаяся к внешней рыночной среде, изменениям 
объектов управления и к условиям конкурент-
ной борьбы за рынки продукции. ИАСУ обла-
дает следующими расширенными функцио-
нальными возможностями: 

‒ выбор стратегии, определения стратеги-
ческих целей конкуренции на рынке товаров, 

‒ выбор тактики для достижения стратеги-
ческих целей, 

‒ оперативное ситуационное управление 
технологическими процессами и оборудова-
нием, изменение объектов управления.  

Стратегическое конкурентное управление 
включает: 

‒ старт, вхождение на рынок, которое со-
провождается ростом производства; 

‒ сохранение позиций, поддержание посто-
янного объема производства; 

‒ временное расширение-сокращение объ-
ема производства при колебаниях рынка и 
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конкурентной борьбе; 
‒ расширение номенклатуры продукции; 
‒ переход на выпуск другой продукции; 
‒ изменение, внедрение новых технологий 

производства; 
‒ уменьшение и прекращение производст-

ва, уход с рынка, ликвидацию предприятия.  
Тактика конкурентного управления включает: 
‒ интеграцию, объединение предприятий, 

установление иерархии и соответствующее 
объединение их структур в единой ИАСУ;  

‒ обособление, разделение, выделение час-
ти ИАСУ в самостоятельную подсистему; 

‒ кооперацию, объединение нескольких 
ИАСУ без их взаимного подчинения и конку-
ренции между собой. 

Для конкурентного тактического управле-
ния использован промежуточный уровень 
структуры ИАСУ. Гибкость и масштабируе-
мость структуры обеспечены за счет коммута-
торных искусственных нейронных сетей. 
Коммутаторные ИНС выполняют следующие 
функции: 

‒ объединение-разделение отдельных час-
тей в составе управляющего комплекса; 

‒ подключение-отключение дополнитель-
ного оборудования при изменении технологии 
или при переходе на  выпуск другой продукции; 

‒ подключение-отключение избыточных, 
резервных и запасных устройств при расши-
рении-сокращении объемов производства. 

На нижнем уровне ИАСУ в составе управ-
ляющей вычислительной системы дополни-
тельный модуль ситуационного управления 
реализует следующие новые функциональные 
возможности: 

‒ контроль загруженности оборудования; 
‒ определение резервов производительно-

сти оборудования; 
‒ адаптации к объектам управления.  
Проведен сравнительный анализ структур 

известных АСУ в машиностроении, в том 
числе гибких производственных систем, а 
также реконфигурируемых мультиконвейер-
ных вычислительных структур суперкомпь-
юеров и отказоустойчивых вычислительных 
систем ответственного назначения [5 ‒ 10].  

Анализ показал, что наиболее близкими по 
структуре к разрабатываемой ИАСУ являются 
гибкие производственные системы и отказо-
устойчивые вычислительные системы (ВС). 

В отказоустойчивых ВС имеются основные 
и избыточные резервные устройства, комму-
таторы и схемы для реконфигурации, измене-
ния взаимных связей между составными час-
тями, компонентами и элементами. 

В отказоустойчивых ВС выполняется не-
прерывный контроль работоспособного со-
стояния составных частей, компонентов, эле-

ментов. При отказах составных частей, ком-
понентов, элементов проводят реконфигура-
цию, изменяют связи, отключают неисправ-
ные основные устройства и вместо них под-
ключают исправные резервные устройства. 
Отказоустойчивые ВС парируют, предотвра-
щают негативное влияние отказов элементов. 

По аналогии с рассмотренными отказо-
устойчивыми ВС функционируют ИАСУ с 
конкурентным управлением. Стратегическое 
управление приводит к структурным измене-
ниям, к объединению ИАСУ или к обособле-
нию, разделению ИАСУ на отдельные состав-
ные части. 

В свою очередь, тактическая реализация 
конкурентного управления ведет к расшире-
нию, сокращению или к стабильному объему 
производства продукции. 

При расширении объема производства тре-
буется подключать дополнительные резерв-
ные и запасные устройства.  

При сокращении объема производства 
часть оборудования становится избыточной и 
не используется. Ее следует отключить, пере-
вести в резерв или отправить в запас на склад 
для хранения. 

При стабильном объеме производства под-
ключенное оборудование должно использо-
ваться с полной загрузкой, без перерывов в 
работе. 

Таким образом, при конкурентном и ситуа-
ционном управлении меняется не только стра-
тегия и тактика действий, но и соответствую-
щая им производственная структура предпри-
ятий, для которой требуется адаптация и ре-
конфигурация соответствующей структуры 
ИАСУ.  

Целью реконфигурации является изменение 
структуры ИАСУ, чтобы обеспечить реализа-
цию выбранной стратегии и тактики.  

На нижнем уровне ИАСУ использовано си-
туационное управление с помощью управ-
ляющей вычислительной системы [11, 12]. 
Управляющая вычислительная система реали-
зована по модульному принципу  и включает 
коммуникационные модули и модули с про-
граммным и интеллектуальным управлением, 
в том числе модули ИНС и модули ситуаци-
онного управления (МСУ). Коммуникацион-
ные модули реализуют взаимные соединения 
модулей всех типов друг с другом, соединения 
с внешними устройствами и  сетями передачи 
данных. Управляющая вычислительная сис-
тема имеет гибкую коммутаторную архитек-
туру и позволяет подсоединять и отключать 
модули, изменять их взаимные связи без ком-
мутации контактов и перепайки проводов. 

Таким образом, для конкурентного и си-
туационного управления в АСУ могут исполь-
зоваться структурные решения, первоначаль-
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но разработанные для обеспечения отказо-
устойчивости и безотказности вычислитель-
ных систем. 

 
Модель ИАСУ в условиях  внешней  

рыночной среды 
 
Предлагается использовать модель для вы- 

бора структуры ИАСУ, (рис.1). Модель по-
зволяет реализовать реорганизацию производ-
ственной структуры предприятия, изучать и 
применять разные стратегии и тактики конку-
рентной борьбы, чтобы провести их сравни-
тельный анализ и выбрать один из возможных 
вариантов действий. 

 

 
Рис.1.  Модель ИАСУ 

 
Модель ИАСУ позволяет оценить затраты, 

убытки и результаты при разных стратегиях и 
тактиках конкурентной борьбы в условиях 
изменения внешней рыночной среды. 

В затраты включают заработную плату, 
расходы на электроэнергию, на приобретение 
сырья, материалов, оборудования, убытки, 
ущерб и др. 

Результаты получают как доход от продажи 
произведенного товара. Результаты зависят от 
цены на товар и объема его продаж. 

Цена и объем производства определяют ме-
сто предприятия на рынке производителей 
продукции. 

Эффективность конкурентного управления 
в модели ИАСУ предложено оценить по вели- 
чине прибыли, сальдо по формуле 

С(t) = Р(t) - З (t) ,                                (1) 
где С ‒ сальдо; З ‒ затраты;  Р ‒ результаты; 
t ‒ время. 

Задают период для оценки сальдо, напри-
мер месяц или год. Определяют сальдо и 
сравнивают его с предшествующим периодом. 
Если сальдо положительно и увеличивается по 
значению, то стратегия и тактика выбраны 
правильно. 

Колебания в величине сальдо могут быть 
связаны с изменениями спроса, рыночной це-
ны или с появлением сильных конкурентов. 
Если сальдо отрицательно, надо корректиро-

вать стратегию и тактику конкурентной борь-
бы. 

Модель ИАСУ должна адаптироваться к 
внешней рыночной среде, спросу, цене на то-
вар и объектам управления. Все перечислен-
ные факторы реализованы как модели с ис-
пользованием реальных статистических дан-
ных. Гибкую структуру ИАСУ моделирует 
ИНС. 

В природе способностью к адаптации во 
внешней среде обладают живые организмы. 
Процесс адаптации живых организмов к 
внешней среде получил название эволюции, а 
изменения записаны в генах. 

В технике аналогичными возможностями 
обладают устройства на базе ИНС. ИНС 
должна быть обучена на обучающей выборке, 
содержащей входные и выходные сигналы. 
При обучении определяют весовые коэффи-
циенты взаимных связей нейронов и записы-
вают их значения в память коммутаторов. 

При отказах, нарушениях функционирова- 
ния нейронов, при разрыве связей между ними 
ИНС продолжает функционировать и выпол-
нять преобразование входных сигналов в вы-
ходные сигналы, в соответствии с обучающей 
выборкой. Между нейронами ИНС имеются 
избыточные связи или связи с малыми весо-
выми коэффициентами, которые не задейство-
ваны или мало влияют на результат в обыч-
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ных нормальных условиях эксплуатации. 
Предлагается активизировать эти связи при 
необходимости реорганизации, реконфигура-
ции и перестройки структуры ИАСУ. 

Разработана новая отказоустойчивая струк-
тура ИНС, где отдельные части сети органи-
зованы по тем же принципам, что ИНС в це-
лом. 

Связи отдельных частей ИНС выполняют 
устройства коммутаторы. Коммутатор имеет 
внутреннюю память, где записана информа-
ция о структуре фрагмента сети в форме дво-
ичного кода. 

ИНС необходимо первоначально обучить. 
Затем при необходимости изменения структу-
ры ИНС проводят дополнительное обучение с 
использование генетических алгоритмов. При 
дополнительном обучении изменяют весовые 
коэффициенты взаимных связей нейронов. 

Весовые коэффициенты взаимных связей 
нейронов записаны в память коммутатора в 
виде матрицы. Матрицу разделяют по отдель-
ным строкам, строки соединяют в цепочку ко-
дов и затем оптимизируют с помощью генети-
ческих алгоритмов, чтобы адаптировать ИНС 
к изменению объекта управления, условий 
внешней рыночной среды и конкурентному 
управлению. 

Модель ИАСУ для изучения и обучения 
разным стратегиям и тактикам конкурентной 
борьбы показана на рис.1. На нижнем уровне 
вместо объектов управления подключены их 
модели. На верхнем уровне имеются дополни-
тельные модели: внешней рыночной среды, 
модель спроса и модель цены. Эти модели по-
зволяют имитировать случайные процессы и 
колебания цены и спроса на рынке сбыта про-
дукции. Модель ИАСУ реализует «виртуаль-
ную корпорацию» и используется для обуче-
ния стратегиям и тактикам работы предпри-
ятия в условиях случайной  рыночной среды и 
конкуренции. 

На модели можно воспроизводить и изу-
чать разные стратегии и тактики конкурент-
ной борьбы, определить критические ситуа- 
ции и наметить пути выхода из них. 

Имитационная модель позволяет много-
кратно повторять, воспроизводить процессы 
управления в разных условиях и на разных 
этапах жизненного цикла, включая старт, бы-
стрый рост, стабильную работу, резкое со-
кращение производства, скатывание в бан-
кротство и ликвидацию предприятия.  

 
Модели жизненного цикла ИАСУ 

 
Для описания жизненного цикла использу-

ют различные модели. Рассмотрим спираль-
ную модель ЖЦ, где объем производства от-
ражен в виде кривой с переменным радиусом 

кривизны. Радиус кривизны пропорционален 
количеству произведенной продукции. Обыч-
но рассматривают модель с увеличением объ-
ема производства, то есть расширяющуюся 
спираль (рис. 2). Такая модель является опти-
мистичной и предполагает успешное вхожде-
ние на рынок и расширение объемов произ-
водства. Вместе с тем, необходимо учесть ог-
раничения скорости роста производства и да-
же его сокращение в случае сильной конку-
ренции. Таким образом, радиус окружности R 
может увеличиться, остаться постоянным или 
даже сократиться. 

 

 
 
Рис. 2. Спиральная модель жизненного цикла 

 
Для успешной работы предприятия необ-

ходимо обеспечить ежегодный прирост про-
изводства и улучшение качества продукции.  
При этом улучшение качества должно проис-
ходить постоянно, а объем производства дол-
жен удовлетворять спрос на рынке, т.е. он ог-
раничен. 

Для оценки качества использован извест-
ный метод контрольных карт Шухарта. На 
контрольной карте отмечены верхняя и ниж-
няя контрольная граница. Выход параметра 
качества за контрольные границы свидетель-
ствует о нарушениях в работе АСУ (рис. 3, 
рис. 4. При нормальной нагрузке параметр ка-
чества изменяется внутри интервала от ниж-
ней до верхней контрольной границы (рис. 5). 

Предлагается использовать контрольную 
карту Шухарта не только для контроля каче-
ства продукции, но и  для контроля нагрузки 
на оборудование. 

По оси X откладываем последовательные 
равные интервалы времени. По оси Y откла-
дываем число обработанных деталей за интер-
вал времени. Выход параметра качества за 
верхнюю контрольную границу свидетельст-
вует о перегрузке оборудования, что может 
вызвать его ускоренный износ, привести к от-
казам и простоям при ремонте (см. рис. 3). 
При перегрузке требуется подключать допол-
нительное резервное или запасное оборудование. 
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Рис. 3. Контрольная карта при перегрузке устройства 

 

 
 
Рис. 4. Контрольная карта при снижении нагрузки и 
выключении устройства 

 

 
Рис. 5. Контрольная карта при нормальной нагрузке 
устройства 
 

Выход параметра качества за нижнюю гра-
ницу свидетельствует о простое, отказе обо-
рудования, потерях в эффективности (рис. 4). 
Незагруженное оборудование нужно заме-
нить, отправить в ремонт, использовать для 
производства других изделий. 

Для построения контрольной карты пред-
ложено использовать модуль ситуационного 
управления, который на входе получает сиг-
налы от счетчика обработанных изделий. На 
выходе МСУ формирует сигнал, который ко-
дирует три состояния: 

‒ нормальная нагрузка; 
‒ перегрузка; 
‒ недостаточная нагрузка, простой, отказ. 
По этим сигналам МСУ принимает реше-

ние:  
‒ не менять конфигурацию оборудования; 

‒ подключить резервное оборудование; 
‒ временно отключить неиспользуемое 

оборудование, перевести его в резерв, отпра-
вить на склад, в ремонт. 

На нижнем уровне управления определяют 
основное и избыточное оборудование. Избы-
точное оборудование временно переводится в 
резерв и затем активируется при росте объе-
мов производства. 

 
Заключение 

 
Объектами управления в машиностроении 

являются наукоемкие технологические про-
цессы, высокотехнологичное оборудование.  
АСУ в машиностроении характеризуются 
сложной многоуровневой структурой системы 
управления. Структура АСУ определяется на 
этапе разработки. Изменения в структуре тра-
диционных АСУ связаны с существенными 
затратами. В условиях рыночной экономики 
системы управления должны обладать гибкой 
структурой и расширенной функционально-
стью, способностью быстро перестраиваться и 
адаптироваться к внешней рыночной среде и к 
изменениям объектов управления.  

Проведено распределение стратегических, 
тактических и ситуационных задач по трем 
структурным уровням АСУ. 

В АСУ добавлены дополнительные интел-
лектуальные устройства для обеспечения ка-
чества производимой продукции и реализации 
стратегического, конкурентного и ситуацион-
ного управления.   

Гибкая структура системы управления по-
зволяет: 

‒ выбирать и изменять стратегию и тактику 
конкурентного и ситуационного управления; 

‒ адаптировать структуру системы управ-
ления к внешней рыночной среде; 

‒ адаптировать систему управления к изме-
нениям объектов управления; 

‒ расширять-сокращать объемы производ-
ства и номенклатуру  товаров; 

‒ непрерывно контролировать нагрузку 
устройств; 

‒ отключать и переводить в резерв или в 
запас простаивающие устройства и подклю-
чать дополнительные устройства. 

На базе разработанной гибкой структуры 
ИАСУ реализована модель работы предпри-
ятия в условиях изменения рыночной среды. 

Модель позволяет реализовать разные 
стратегии и тактики конкурентной борьбы, 
провести их сравнительный анализ, выбрать 
один из возможных вариантов действий и 
оценить его эффективность. 

Эффективность стратегического и конку-
рентного управления в ИАСУ предложено 
оценить по величине прибыли от продажи то-
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варов (формула (1)). Структура ИАСУ после-
довательно изменяется, развивается и эволю-
ционирует во времени на основе генетических 
алгоритмов. Обученные ИНС сохраняют по-
ложительные изменения и отсеивают неэф-
фективные варианты структур. 
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