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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОДСИСТЕМ ПРЕДПРИЯТИЙ 

ПРИ ЦЕЛЕВОМ УПРАВЛЕНИИ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ 
 

Исследовано взаимодействие социально-

экономической, организационной и технической 

подсистем промышленных предприятий при целе-

вом управлении качеством продукции. Установле-

но различие между значениями управляющих воз-

действий, обеспечивающих достижимость постав-

ленных целей для стационарного состояния дея-

тельности предприятия и в плановом периоде вре-

мени для нестационарного состояния деятельности 

с использованием реальных данных. Определена 

область значений соответствующих коэффициентов 

усиления. 

Ключевые слова: цели, качество, подсисте-

мы, предприятие, статика, квазистатика. 
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ENTERPRISE SUBSYSTEMS INTERACTION UNDER PURPOSEFUL 

CONTROL OF PRODUCT QUALITY  
 

The purpose of the paper is to study the interac-

tion of social-economic, organizational and engineer-

ing subsystems of industrial enterprises during pur-

poseful control of product quality. There is offered an 

interaction scheme of enterprise subsystems at product 

quality support.    

The simulation carried out allowed defining a 

difference between the values of managing impacts 

ensuring the reachability of the ends specified for a 

stationary state of enterprise activities and in the 

planned period of time for a time dependent of activi-

ties with the use of real data. To ensure actual reacha-

bility of the required values of the ends in the field of 

quality one requires to specify their increased values, in 

this connection there is introduced an idea of a gain 

factor.   In the example considered for two values of 

product quality there is defined a field of values corre-

sponding to gain factors showing a level of value in-

crease of the ends required in the field of quality to 

ensure their actual reachability. With the use of fields 

revealed a possibility appeared to offer different vari-

ants of values of gain factors during managing solu-

tions making.  

The directions for the further investigations 

connected with the analysis of operator structure to 

change values of enterprises subsystems in the course 

of the assurance of ends manageability in the field of 

quality are defined. 

Key words: ends, quality, subsystems, enter-

prise, statistics, quasi-statistics. 

 

Введение 

В состав интегрированных систем 

менеджмента промышленных предприятий 

включают подсистемы менеджмента про-

изводством, ресурсами, финансами, персо-

налом, поставками, качеством, знаниями, 

окружающей среды и т.д. в рамках кон-

цепции всеобщего управления качеством 

[1]. Вместе с тем, при системном анализе 

структуры организации выделяют различ-

ные подсистемы в зависимости от точки 

зрения исследователя. При рассмотрении 

внутренней структуры системы управле-

ния организацией были выделены следу-

ющие блоки [2]:  

– научное обоснование системы;  

– целевая подсистема;  

– обеспечивающая подсистема;  

– управляемая подсистема;  

– управляющая подсистема.  

Рассмотрены два варианта разделе-

ния организации на четыре подсистемы 

[3], в первом из них выделены: технология, 

организация, персонал и экономика, а во 

втором варианте: внеоборотные нефинан-

совые активы, оборотные материальные 

активы, персонал и финансы. При иссле-

довании взаимодействия подсистем про-

мышленных предприятий при целевом 

управлении в области качества было пред-

ложено рассматривать три подсистемы: 

социально-экономическую (СЭП), органи-

зационную (ОП) и техническую (ТП), ме-

ханизм взаимодействия которых был рас-

смотрен в работе [4]. Целесообразность 
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рассмотрения подсистем не противоречит 

процессному подходу, поскольку соответ-

ствует исследованию деятельности пред-

приятия без ее декомпозиции на процессы. 

Задачей данной работы является ис-

следование взаимодействия социально-

экономической, организационной и техни-

ческой подсистем предприятий при управ-

лении по целям области качества. 

 

Взаимодействие подсистем предприятий при обеспечении качества продукции  

При решении поставленной задачи 

будем использовать линейную модель ди-

намики качества, разработанную авторами 

[5] и имеющую стандартный вид линейной 

стационарной системы управления в про-

странстве состояний [6]: 

)()()( ttt BUAXX 
,  (1) 

где X = (X(1), X(2))
т – вектор текущих значе-

ний целей в области качества и скоростей 

их изменения; X(1) – текущие значения це-

лей в области качества, в т.ч. качества 

продукции, X(2) – скорости изменения X(1); 

U(t) = (U(1), U(2))
т – вектор управления, U(1) 

и U(2) – составляющие с размерностью (n) 

U(t) при управлении по целям и по скоро-

стям их изменения, n – количество целей; 

A – матрица (2n×2n) системных свойств; B 

– матрица (2n×m) параметров управляю-

щих воздействий, m ≥ 1. 

Достаточно слабое условие к размер-

ности матрицы B связано с тем, что коли-

чество управляющих воздействий при це-

левом управлении не может быть меньше 

количества целей в области качества. При 

управлении только по целям, строки мат-

рицы B, соответствующие скоростям из-

менения целей, будут содержать только 

нулевые значения. Верхняя граница для 

определения m будет зависеть от выбран-

ного класса функций управления, т.е. от 

выбранных базисных функций, например, 

при выборе полиноминального базиса (1, t, 

t2, t3) количество столбцов матрицы B бу-

дет равно m = 4. 

Механизм взаимодействия рассмат-

риваемых подсистем был раскрыт в работе 

[4], и при использовании модели (1) его 

можно отобразить в виде обобщенной 

схемы, представленной на рис. 1, где от-

ражены три вида взаимодействия. 

 

 

A U(t)

B
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X(t) [X(t)]

III

< > = ≠
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Рис. 1. Схема взаимодействия подсистем предприятий при обеспечении качества продукции  

([X(t)] – требуемые значения целей в области качества) 
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Первый вид отражает взаимодей-

ствие между самими подсистемами, для 

определения принадлежности показателей 

деятельности к ним. Из схемы видно, что 

могут существовать показатели, принад-

лежащие только самим подсистемам от-

дельно (СЭП, ОП и ТП), а также четырем 

комбинациям их пересечений (СЭП ∩ ОП, 

СЭП ∩ ТП, ОП ∩ ТП, СЭП ∩ ОП ∩ ТП). 

Характеристики функционирования самих 

подсистем определяются через измеряе-

мые показатели, используемые на кон-

кретном предприятии. Второй вид взаимо-

действия определяется операторами F1, F2 

и F3, определяющими связь между показа-

телями подсистем и элементами матрицы 

A. Третий вид взаимодействия с использо-

ванием операторов Φ1, Φ2 и Φ3 обеспечи-

вает управляемость целями в области ка-

чества, и именно он обуславливает целесо-

образность рассмотрения первых двух ви-

дов взаимодействий. Эти операторы не яв-

ляются обратными к операторам F1, F2 и 

F3, поскольку связывают между собой по-

казатели СЭП, ОП и ТП с элементами мат-

рицы B и законами управления U(t). Суть 

последнего вида взаимодействия состоит в 

том, что несоответствие текущих значений 

целей X(t) их требуемым значениям [X(t)], 

определяемым с помощью отношений 

сравнения в блоке III, будет основой для 

разработки вариантов целенаправленного 

изменения значений показателей подси-

стем.

 

Примеры моделирования взаимодействия подсистем промышленных предприятий 

В работе [7] дан перечень показате-

лей деятельности предприятий текстиль-

ной и легкой промышленности и их значе-

ния за период 2013-2018 годы, использо-

ванные для построения регрессионной за-

висимости организационной устойчивости 

предприятий, как коэффициенты: Х1 – об-

новления основных производственных 

фондов; Х2 – абсолютной ликвидности де-

нежных средств; Х3 – автономии капитала; 

X4 – отношения заемных средств к соб-

ственным; Х5 – текучести кадров; Х6 – ин-

формационной вооруженности; Х7 – 

удельный вес социальных льгот в объеме 

чистой прибыли; Х8 – удельный вес соци-

альных льгот в фонде заработной платы; 

X9 – экологичности продукции; Х10 – те-

кущей деятельности предприятия; Х11 – 

инновационного потенциала предприятия; 

Х12 – механизации (автоматизации) труда; 

X13 – ритмичности. 

Установив цели в области качества 

X9 и X13, как в [8], выполним классифика-

цию оставшихся показателей деятельно-

сти, как показателей подсистем, по рис. 1: 

СЭП ϵ {Х2, Х3, X4, Х5, Х7, Х8}, ТП ϵ {Х6, 

Х12}, СЭП ∩ ТП ϵ {Х1}, СЭП ∩ ОП ∩ ТП ϵ 

{Х10, Х11}. В целом, конечно, эти цели и 

показатели не полностью характеризуют 

как саму деятельность предприятия в об-

ласти качества, так и его подсистемы, од-

нако позволяют рассмотреть их взаимо-

действие и задачу управления. Формиро-

вание матрицы A на основе методов ква-

лиметрии здесь также соответствует под-

ходу [8]. Проблемным вопросом интерпре-

тации результатов моделирования при рас-

смотрении ступенчатых управляющих 

воздействий по значениям целей является 

установление масштаба при соотнесении 

модельного и реального времени, поэтому 

в [8] используется понятие потенциальной 

достижимости целей. В данной работе рас-

смотрим два вида управляющих воздей-

ствий – ступенчатое и линейное, при этом 

структурные составляющие в полной мо-

дели (1) будут равны: 

−  n = 2, m = 4; 

−  x1 ≡ X9, x2 ≡ X13, x3 = dx1/dt, x4 = 

dx2/dt; 

−  u1 = [x1]∙H(t), u2 = [x2]∙H(t), u3 = 1, u4 

= t, H(t) – функция Хэвисайда; 

−  a11 = a12 = a14 = a21 = a22 = a23 = 0, 

a13 = a24 = 1; 

−  b11 = b12 = b13 = b14 = b21 = b22 = b23 = 

b24 = b32 = b41 = 0; 

−  при только ступенчатых управле-

ниях остальные составляющие матрицы B 

определяются из уравнений статики каче-

ства (dxi/dt = 0, i = 1, …, 4) и определяют 

потенциальную достижимость поставлен-

ных целей b31 = −a31 − a32[x2]/[x1], b42 = − 

a41[x1]/[x2] − a42, b33 = b34 = b43 = b44 = b32 = 

b41 = 0; 

−  при только линейных управлениях 

b31 = b32 = b41 = = b42 = 0, условия п.6 будут 
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соответствовать уравнениям квазистатики 

качества, тогда остальные коэффициенты 

матрицы B определим из следующей си-

стемы уравнений: 

 

a31x1(t) + a32x2(t) + b33 + b34t = 0, a41x1(t) + a42x2(t) + b43 + b44t = 0.   (2) 

 

Использование системы (2) предлага-

ется двумя способами. Первый способ 

служит для определения собственно коэф-

фициентов матрицы B. Рассматривая вре-

мя t как параметр, для определения 4-х не-

известных коэффициентов сформируем из 

(2) систему уравнений, используя началь-

ные условия x1 и x2 при t = 0 с учетом, что 

00 = 1, и считая, что за время t = 1 пере-

менные состояния достигнут требуемых 

значений x1 = [x1] и x2 = [x2]. Тогда иско-

мые коэффициенты будут равны:

 

b33 = − a31x1(0) − a32x2(0), b43 = − a41x1(0) − a42x2(0), 

b34 = − a31x1(1) − a32x2(1) − b33, b44 = − a41x1(1) − a42x2(1) − b43.   (3) 

 

Второй способ использования систе-

мы (2) нужен для построения «идеально-

го» решения (1) в предположении, что от-

сутствуют «быстрые» изменения перемен-

ных состояния dx1/dt = dx2/dt = dx3/dt = 

dx4/dt = 0, а имеются только «медленные» 

изменения от линейных управляющих воз-

действий. Тогда получим: 

 

x1(t) = ((a32b44 − a42b34)t + a32b43 − a42b33)/(a31a42 − a32a41), 

x2(t) = ((a31b44 − a41b34)t + a31b43 − a41b33)/( a32a41 − a31a42),   (4) 

 

где коэффициенты b33, b34, b43 и b44 опре-

делены в (3). 

Численные значения составляющих 

матрицы A в (1) примем из [8] для 2014 

года: a31 = −0,71, a32 = 0,077, a33 = −0,826, 

a34 = 0,086, a41 = 0,653, a42 = −0,773, a43 = 

0,76, a44 = −0,864. Требуемые значения це-

лей в 2014 году соответствуют фактически 

достигнутым значениям в 2015 году, и 

равны [x1] = 0,186 и [x2] = 0,85, начальные 

условия равны x1(0) = 0,168 и x2(0) = 0,81. 

При ступенчатых управлениях, когда b31 = 

0,358 и b42 = 0,63, обеспечивается потенци-

альная достижимость требуемых целевых 

значений, однако, рассмотрим результаты 

решения системы (1) представленные на 

рис. 2. На рис. 2 и 3 сплошная линия соот-

ветствует решению системы (1), пунктир-

ная линия – изменению значений целей по 

уравнениям (4), крупная пунктирная линия 

– требуемым значениям целей. 

 

               
а)                                                                                     б) 

Рис. 2. Изменение значений целей в области качества при ступенчатой функции управления  

в течение 2014 года: а) x1(t); б) x2(t) 
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Из рис. 2 видно, что в течение года 

обе поставленные цели не достигаются, 

так как x1(1) = 0,176 и x2(1) = 0,837. Отно-

сительные значения выполнения показате-

лей, определяемые следующим образом  Δi 

= ([xi(1) – xi(0))/([ui] – xi(0)) (i = 1,2), равны 

Δ1 = 0,444 и Δ2 = 0,675. При ступенчатых 

законах управления достигнуть поставлен-

ные цели можно устанавливая более высо-

кие их требуемые значения, а именно 

[ui]тр = ki∙[ui], где ki – коэффициент усиле-

ния для обеспечения достижения постав-

ленных целей в течение требуемого пери-

ода времени. Достижение поставленных 

целей будет обеспечено при k1 = 1,24 и k2 = 

1,09 (Δ1 = Δ2 = 0), а требуемые значения 

коэффициентов b31,тр = 0,401 и b42,тр = 0,61. 

При линейных управлениях, когда b33 

= 0,057, b34 = 0,01, b43 = 0,516 и b44 = 0,019, 

и обеспечении потенциальной достижимо-

сти требуемых целевых значений, сами 

цели также как и ранее, не достигаются в 

течение года, что видно из представленных 

результатов решения системы (1) на рис. 3, 

где x1(1) = 0,174 и x2(1) = 0,832, а Δ1 = 

0,333 и Δ2 = 0,55. 

 

               
а)                                                                                     б) 

Рис. 3. Изменение значений целей в области качества при линейной функции управления  

в течение 2014 года: а) x1(t); б) x2(t)  

 

При линейных законах управления 

достижение поставленных целей будет 

обеспечено при значениях коэффициентов 

усиления k1 = 1,35 и k2 = 1,15, а требуемые 

значения коэффициентов будут равны b34,тр 

= 0,097 и b44,тр = 0,131. 

В 2015 году изменения значений по-

казателей подсистем привели к суще-

ственным изменениям элементов матрицы 

A [8], которые приняли следующие значе-

ния: a31 = −0,825, a32 = 0,089, a33 = −0,895, 

a34 = 0,093, a41 = 0,759, a42 = −0,885, a43 = 

0,824, a44 = −0,931. При использовании 

этих значений для выполненных ранее 

оценок достижимости, вместо принятых 

значений для 2014 года, установлено, что 

цели все равно являются недостижимыми 

при k1 = 1 и k2 = 1. Достижимость постав-

ленных целей будет обеспечена: для сту-

пенчатого управления при k1 = 1,2 и k2 = 

1,08, а для линейного управления при k1 = 

1,32 и k2 = 1,14. Таким образом, проис-

шедшие изменения в состоянии подсистем 

предприятия не позволили бы достичь по-

ставленных целей, так как система (1) 

находится в нестационарном состоянии в 

планируемом периоде времени, поскольку 

в ней не закончились переходные процес-

сы. Иными словами, достижение постав-

ленных целей обеспечивается определен-

ными выше такими значениями величин 

управляющих воздействий, которые в 

установившемся состоянии системы поз-

волили бы достичь лучших показателей 

деятельности, чем в нестационарном со-

стоянии, при рассмотренных законах 

управления. 

Из представленных выше результа-

тов видно, что относительные значения 

выполнения показателей целей при сту-
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пенчатых законах управления Δ1 = 0,444 и 

Δ2 = 0,675 выше, чем при линейных зако-

нах управления Δ1 = 0,333 и Δ2 = 0,55. Од-

нако, использование ступенчатых управ-

лений при рассмотрении взаимодействия 

всех подсистем СЭП, ОП и ТП имеет осо-

бенности, по сравнению с рассмотрением 

взаимодействия только двух подсистем ОП 

и ТП. Не составляет труда сформировать 

повышенные требования к значениям це-

лей и издать соответствующие распоряди-

тельные документы в ОП. Возможны и 

очень быстрые изменения в ТП, например, 

повышение значений коэффициентов Х6 и 

Х12. При этом значения целей не будут 

достигнуты на следующий день после этих 

действий из-за инерционности и сопротив-

ления, возникающего в СЭП. Впрочем, в 

отечественных условиях этот подход 

находит применение с использованием та-

ких инструментов «качества», как уста-

новление повышенных норм и депремиро-

вание персонала [9-11]. Более обоснован-

ным с точки зрения функционирования 

СЭП является применение линейных 

управляющих воздействий, даже с исполь-

зованием коэффициентов усиления, при 

которых требуемые значения целей во 

времени растут постепенно. 

Закончим рассмотрение примера с 

использованием данных 2014 года. Дости-

жение обеих поставленных целей возмож-

но и при других значениях коэффициентов 

усиления k1 и k2. На рис. 4 отображены об-

ласти значений коэффициентов усиления, 

обеспечивающих фактическую достижи-

мость поставленных целей, включающие и 

граничные значения. Большая область ха-

рактеризует ступенчатую функцию управ-

ления, малая – линейную функцию управ-

ления. Уравнения для границ областей 

имеют вид для верхней и нижней границ 

соответственно: 

−  при ступенчатом управлении k2 = 

2,817k1 – 2,462 и k2 = 0,134k1 – 0,945; 

−  при линейном управлении k2 = 

2,541k1 – 3,378 и k2 = 0,148k1 – 1,085.

0 1 2
0

1

2

k2

k1  
Рис. 4. Области значений коэффициентов усиления  

для фактической достижимости целей 

 

С использованием выявленных обла-

стей можно предлагать различные вариан-

ты значений коэффициентов усиления k1 и 

k2 при подготовке управленческих реше-

ний.
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Заключение 

При моделировании взаимодействия 

социально-экономической, организацион-

ной и технической подсистем при целевом 

управлении в области качества на примере 

предприятия легкой промышленности бы-

ло установлено существенное различие 

между значениями управляющих воздей-

ствий, обеспечивающих потенциальную и 

фактическую достижимость поставленных 

целей в заданном плановом периоде вре-

мени. Для обеспечения фактической до-

стижимости следует задавать повышенные 

значения требуемых целей в области каче-

ства, определяемые соответствующими 

коэффициентами усиления. 

Направления дальнейших исследова-

ний связаны с изучением структуры опера-

торов для изменения показателей подси-

стем предприятий при обеспечении управ-

ляемости целями в области качества. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проек-

та № 19-01-00015. 
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