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При исследовании эффективности производст-
венных систем применяют различные методы моде-
лирования в зависимости от решаемых задач и их 
сложности [1–5]. Рассмотрим некоторые подходы. 

Стремительное развитие методов имитационного 
(численного) математического моделирования обу-
словлено мощными вычислительными ресурсами 
современных ЭВМ и возможностью исследования 
процессов и явлений, имеющих различную природу, 
но описываемых одинаковыми математическими 
соотношениями. 

Сегодня методы имитационного моделирования 
успешно используются для решения разнообразных 
задач в промышленности и производствах. При ими-
тационном моделировании сохраняется математиче-
ская форма описания сложных производственных 
систем без значительных упрощений, присущих ана-
литическому решению задач. В [2] предлагается 

применение имитационных методов при наличии 
хотя бы одного из следующих условий: 

– если не существует математической постановки 
задачи или не разработаны аналитические методы ее 
решений; 

– если имитационная модель дает более простые 
решения задачи по сравнению с аналитическими ме-
тодами; 

– если кроме оценки параметров системы необхо-
димо также осуществлять исследование процесса 
в течение длительного времени; 

– если при моделировании сложной системы не-
обходимо учитывать разнообразные по своей приро-
де факторы (технические, экономические, интеллек-
туальные, организационные, информационные, 
внешние воздействия и др.). 

Современные производственные системы, в том 
числе высокотехнологичные машиностроительные 
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предприятия, являются сложными организационно-
техническими системами, деятельность которых не-
возможна без обеспечения их современной высоко-
технологичной материально-технической базой,  
высоким инженерно-техническим и интеллектуаль-
ным потенциалом, информационными и организаци-
онными ресурсами [6]. 

Для анализа функций и показателей высокотех-
нологичных машиностроительных предприятий, та-
ких как стоимость продукции, ее качество, состояние 
ресурсов, менеджмент и маркетинг, используется 
процессный подход [3], под которым понимается 
совокупность взаимосвязанных видов деятельности 
для преобразования входных параметров (ресурсов) 
в выходные (результаты), имеющие ценность для 
потребителя. В качестве механизма для реализации 
процессного подхода используется реинжиниринг, 
представляемый следующим алгоритмом [7]: иден-
тификация – обратный инжиниринг – прямой инжи-
ниринг – внедрение – контроль – корректировка. 
Каждый из вышеперечисленных этапов также требу-
ет применения современных методов моделирования 
производственных систем.  

На этапе идентификации, когда осуществляется по-
становка задачи и формируется обоснованное количе-
ство ресурсов для разработки проекта реинжиниринга, 
возможно использование компетентностного подхода 
с целью обеспечения мотиваций у персонала, а также 
3Р-модель (Резервы – Ресурсы – Результаты) [8].  

На этапе обратного реинжиниринга для исследо-
вания существующего состояния производства и 
уровней его развития применяют классические мето-
ды исследования технических систем [3, 7].  

Прямой реинжиниринг предусматривает по-
строение новой эффективной производственной сис-
темы, которая может быть сформирована с исполь-
зованием концепции генетических алгоритмов и 
процессного подхода. 

Этапы внедрения и контроля, а также корректи-
ровка процессов в производственной системе подра-
зумевают привлечение дополнительных ресурсов, 
оценку эффективности применяемых решений, 
включая необходимость учета и адаптации к измене-
ниям внешней среды.  

На данных этапах, кроме вышеперечисленных ме-
тодов моделирования, достаточно актуальными могут 
быть методы сценарного планирования, SWOT-
анализ, а также теория гибридного интеллекта [9]. 

Сегодня высокотехнологичное производственное 
предприятие (ВТП) представляет собой сложную 
техническую систему, постоянно растущая слож-
ность которой приводит к необходимости система-
тического развития методов численного математиче-
ского моделирования, а также к поиску средств (ва-
риантов) комбинированного применения различных 
методов исследования ее эффективности. 

Одним из таких быстроразвивающихся и пер-
спективных методов являются генетические алго-
ритмы [10]. Им присущи положительные особенно-
сти, которые приводят к успешному решению ряда 
практических задач. Например, возможность перехо-

да в кодированной форме от одной точки в про-
странстве решений к другой позволяет представлять 
переменные параметры в системе непрерывными, 
дискретными, вербальными и т. д. 

В [11] рассмотрены и другие особенности генети-
ческих алгоритмов: 

– возможность работы с большим набором точек 
позволяет выделять и обрабатывать большое количе-
ство локальных экстремумов; 

– использование только значений целевых функ-
ций не требует дифференцирования этих функций, 
что особенно важно, когда количественная оценка 
показателя эффективности определяется по заданно-
му алгоритму; 

– существенное увеличение скорости вычислений 
за счет возможности распараллеливания вычислений 
на этапе формирования новых точек решения (попу-
ляций); 

– реализация рациональных вариантов решения 
сложных производственных задач путем возможно-
сти создания гибридных алгоритмов за счет объеди-
нения классических методов оптимизации и свойств 
генетических алгоритмов. 

Отмеченные достижения генетических алгорит-
мов позволяют их применять для решения задач            
в области исследования эффективности, управления 
и развития производственных систем различного типа.  

В настоящее время все больше возрастает научный 
интерес и к проблеме оптимального распределения 
ресурсов предприятия и их эффективного использова-
ния в производстве. Комплекс ресурсов, необходимых 
высокотехнологичному предприятию, существенно 
отличается от традиционных подходов по формирова-
нию ресурсов, сложившихся для предприятий отече-
ственной промышленности. Здесь важно учитывать не 
только количество необходимых ресурсов, но и их 
структуру, скорость изменения их качества, своевре-
менное использование, возобновление. Одним из ра-
циональных подходов к управлению ресурсами явля-
ется 3Р-модель (Резервы – Ресурсы – Результаты) [8], 
которая может быть успешно использована в структу-
ре общего алгоритма исследования эффективности 
высокотехнологичных производств, особенно при 
освоении новых конкурентоспособных изделий или 
технологий. Преимуществом 3Р-модели является 
формирование множества резервов и ресурсов, разра-
ботка механизмов их преобразования, учет критиче-
ских ситуаций и рисков при функционировании 
сложной технической системы. 

Выполненный обзор современных подходов и ме-
тодов моделирования сложных технических систем, их 
описание и формализация показали существенные 
преимущества метода численного моделирования, 
особенно с использованием нечетких множеств и се-
тей, а также генетических алгоритмов. Системное 
представление функционирования предприятия при 
освоении и производстве новых высокотехнологичных 
конкурентоспособных изделий и технологий с исполь-
зованием концепции «Резервы – Ресурсы – Результа-
ты» позволяет обоснованно подойти к определению 
эффективности ВТП на этапах его жизненного цикла 
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с учетом состояния его ресурсов, возобновления и на-
ращивания их путем преобразования резервов. 

Таким образом, целесообразно формирование ин-
формационно-аналитической подсистемы интеллек-
туальной поддержки (ИАПС ИП) высокотехнологич-
ного предприятия для определения его эффективности 
с учетом состояния внешней среды и ресурсов пред-
приятия (интеллектуальных, информационных, орга-

низационных, материально-технических и ресурсов 
персонала) на основе применения вышеуказанных 
методов численного моделирования и концепции 3Р. 

Авторами предложена следующая последова-
тельность действий (алгоритм), описывающая мето-
дику оценки эффективности высокотехнологичного 
предприятия, которая схематично представлена из 
пяти этапов (рис.). 
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Современное высокотехнологичное предприятие 
как сложная техническая система, находящаяся 
в процессе трансформации, определяет необходи-
мость создание методов моделирования их эффек-
тивности как актуальную научную и практическую 
задачу отечественного промышленного комплекса. 
Предложенный алгоритм ИАПС ИП ВТП, основан-
ный на научных положениях о нечетких множествах 
и нечетких сетях, применении современных методов 
экспертного оценивания, генетических алгоритмах 
и концепции 3Р, позволяет с необходимой точностью 
и достоверностью прогнозировать эффективное раз-
витие ВТП, определять рациональное использование 
его ресурсов и оптимально управлять ими с учетом 
изменения внешней среды и функционального со-
стояния предприятия. 
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