
ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2006. № 1 
 

158 

3. Высокий уровень проблем в отношении с учителями сочетается с низким 
уровнем враждебности.  

Проведенный анализ характера и количества связей демонстрирует тенденции, т. к. 
большинство связей носит случайный характер и во многом зависит от ситуации. 

Таким образом, повышение уровня коммуникативной успешности учащихся 
способствует улучшению уровня саморегуляции в социальной сфере. Если до экс-
периментального обучения саморегуляция осуществлялась в основном на компен-
саторном уровне, то после экспериментального обучения – на более высоком уров-
не развития, о чем свидетельствует увеличение количества связей между показате-
лями. Более адекватное, чем до экспериментального обучения, решение 
коммуникативных проблем характеризуется уменьшением количества компенса-
торных механизмов регуляции социальных проблем и сопровождается преодолени-
ем неуверенности в себе, снижением тревожности и депрессии, существенным 
снижением уровня бессознательной глубинной тревожности. Оценка связей между 
показателями, снятыми в экспериментальной выборке, подтвердила предваритель-
ные выводы о сформированности коммуникативной успешности обучаемых. 
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В статье приводятся предпосылки создания и теоретические положения интеллекту-

альной информационной поддержки принятия решений при производстве изделий, позво-
ляющей объективно подойти к выбору эффективного варианта их производства с точки 
зрения технической и экономической эффективности, надежности выполнения заказа. 
Описывается структура и функции разработанной автоматизированной информационной 
подсистемы поддержки принятия решений. 

 
Сегодня эффективность сотрудничества стран СНГ, в том числе военно-

технического, в большей степени определяется производственно-технологическим 
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потенциалом, обеспечивающим создание конкурентоспособной продукции, 
и уровнем информационной деятельности, превращающей информацию в управ-
ленческие решения [7, 8]. 

Однако сам процесс производства, включая продукцию военного назначения 
(ПВН), в странах содружества характеризуется большой инвариантностью процес-
сов проектирования и изготовления. Это объясняется значительным количеством 
предприятий оборонного профиля, оставшихся содружеству от бывшего СССР. 
Тем не менее возможности современных предприятий высоки, и отдать однознач-
ное предпочтение тому или иному предприятию при производстве довольно слож-
но, поскольку не существует объективной оценки, позволяющей обоснованно вы-
брать конкретное предприятие с технической и экономической точки зрения. Эту 
ситуацию обостряет и тот факт, что часть предприятий брошены на произвол судь-
бы и фактически ведут борьбу за выживание в современных условиях, поскольку 
объемы государственных заказов сильно снижены. Данная ситуация вынуждает 
предприятия повышать затраты на производство продукции, а это, в свою очередь, 
мешает заказчику получить объективную оценку их временных и финансовых за-
трат по производству конкретного изделия и на ее основе отдать предпочтение 
предприятию, способному производить продукцию с наибольшей эффективностью 
[8, 10, 12]. 

В связи с этим является актуальным создание интеллектуальной информацион-
ной поддержки принятия решений при производстве ПВН, позволяющей объек-
тивно подойти к выбору эффективного варианта производства ПВН как для всей 
системы военно-технического сотрудничестве в целом, так и для каждого конкрет-
ного предприятия, участвующего в ВТС с точки зрения технической и экономиче-
ской эффективности, надежности выполнения заказа.  

Теоретические положения информационной подсистемы 
Оценку эффективности вариантов совместного производства продукции пред-

лагается осуществить на основе сформированного критерия эффективности, со-
гласно которому отбираются эффективные варианты. При расчете критерия эффек-
тивности используются следующие показатели: 

• надежность функционирования системы ВТС при различных вариантах про-
изводства ПВН; 

• прогнозируемые затраты финансов на производство ПВН при различных схе-
мах сотрудничества; 

• прогнозируемые затраты времени на производство ПВН при различных схе-
мах сотрудничества; 

• организационно-технический уровень предприятий стран СНГ. 
Общий алгоритм определения эффективности вариантов производства ПВН при 

ВТС стран СНГ представлен на рис. 1.  
Отбор стран СНГ, которые будут участвовать в производстве ПВН, предложено 

осуществлять по алгоритму (рис. 2). Отбор стран осуществляется по сформирован-
ному набору показателей (табл. 1) с использованием аддитивного критерия: 

max,
1 1
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= =
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где γi – степень важности i-го показателя; аij – элемент вектора приоритетов j-й 
страны по i-му показателю; n – количество показателей оценки; m – количество 
стран. 

Для выбора наиболее предпочтительных стран необходимо отобрать требуемое 
их количество с наибольшими значениями критерия K. 

 

 
Рис. 1. Общий алгоритм определения эффективности вариантов 

 
Набор показателей формируется на основе анализа нормативно-правовых доку-

ментов в области ВТС стран СНГ. Исходная предпосылка для определения таких 
показателей должна заключается в том, что на данном этапе в процессе формиро-
вания системы ВТС должны быть вовлечены предприятия тех стран СНГ, которые 
более тесно связаны между собой [10]. Степень тесноты взаимосвязей государств 
Содружества в интересах определения подмножества стран, в рамках которых це-
лесообразно активизировать интеграционные процессы в области ВТС, может быть 
охарактеризована показателями, представленными в таблице 1. 
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Рис. 2. Общий алгоритм методики отбора стран СНГ 

 
Ранжировка показателей в порядке убывания их важности и определение степе-

ни важности каждого из них может быть осуществлено экспертами с использова-
нием процедуры нестрогого ранжирования методом парных сравнений [3]. 
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Для расчета вектора приоритетов стран по каждому показателю предварительно 
проводится нестрогое ранжирование стран. Если показатель не является булевым, 
по нему строится матрица парных сравнений между странами, на основании кото-
рой определяется ранг страны, по значению ранга рассчитывается степень важно-
сти страны [3]: 

∑
=

=γ n

i
i

i
i

R

R

1

,                                                         (2) 

где Ri – ранг i-го показателя; n – количество показателей. 
Если показатель булевый, то для стран, где данный показатель принимает зна-

чение 0 (или FALSE), ранг принимается равным 0, иначе ранг принимается рав-
ным 1, а степень важности определяется по формуле (2). Вектор приоритетов стра-
ны по i-му показателю представляется в виде [3]: 

( )niiii aaaV ,...,, 21= ,                                                  (3) 

где Vi – вектор приоритетов стран по i-му показателю; 
aij – степень важности j-й страны по i-му показателю; 
n – количество показателей оценки. 
В рамках ВТС предприятия выбранных стран СНГ участвуют на конкурсной 

основе в производстве ПВН [12]. Выбор конкретных предприятий осуществляется 
на основе анализа предоставляемых каждым предприятием значений обобщенных 
технико-экономических показателей этапов производства: временных и финансо-
вых затрат на реализацию каждого этапа. Однако следует отметить, что нередко 
предоставляемые предприятиями данные не совсем объективны и требуют анализа. 
Расчет временных и финансовых затрат предлагается производить на основе тео-
рии сложности с учетом организационно-технического уровня (ОТУ) предприятий 
[13, 14]. Алгоритм определения временных и финансовых затрат с учетом ОТУ 
представлен на рис. 3. Алгоритм методики выбора предприятий стран СНГ для 
производства ПВН представлен на рис. 4. 

Выбор наиболее предпочтительных предприятий производится на основе оцен-
ки приведенных отклонений значений временных и финансовых затрат изготовле-
ния i-го изделия определенной КТС прогнозируемого на j-предприятии предпри-
ятиями и расчетных значений временных и финансовых затрат. Оценка расхожде-
ний данных производится на основе шкалы интенсивности критериальных свойств 
Харрингтона [3]. Данной оценке предшествует нормирование относительных от-
клонений временных и финансовых затрат в соответствии со шкалой Харинготона. 
Предприятия, имеющие «очень низкую» (0…0,2) или «низкую» (0,2…0,37) интен-
сивности отклонения, принимаются за истинные и могут быть выбраны для ис-
пользования в производстве ПВН. 
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Рис. 3. Алгоритм методики оценки временных затрат на изготовление продукции на основе 

теории конструктивно-технологической сложности с учетом ОТУ предприятия 
 

рассчитанной 
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Рис. 4. Алгоритм отбора предприятий для производства ПВН 

 
В процессе выполнения проектов, связанных с производством ПВН предпри-

ятиями различных стран, возникают непредвиденные отклонения (критические 
ситуации), которые ведут к отклонениям в выполнении плана проекта, недопусти-
мому увеличению длительности его жизненного цикла, росту финансовых затрат 
[4, 5]. Соответственно, падает надежность и эффективность такого производства. 
Для оценки каждого этапа производства ПВН различными предприятиями введен 
показатель, позволяющий объективно оценить надежность выполнения предпри-
ятием заказа на каждом этапе. Надежность каждого этапа производства ПВН опре-
деляется на основе показателя функциональности проектов освоения новых изде-
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лий [4, 5]. Значение показателя функциональности в любой момент времени t дает 
вероятностную оценку нахождения проекта в состоянии «полной функционально-
сти». Состоянием «полной функциональности» является состояние проекта, когда 
все выполняемые в нем действия направлены только на достижение поставленных 
целей и отсутствуют любые отклонения. Данному состоянию характерно также 
отсутствие любых дополнительных временных и финансовых затрат, являющихся 
следствием возникающих отклонений. Показатель функциональности проекта учи-
тывает влияние отклоняющих факторов проекта и стабилизирующих воздействий. 
Наибольший интерес в рамках настоящей работы представляет среднее значение 
показателя функциональности. Оно определяет относительное среднее время на-
хождения проекта в процессе его жизненного цикла в состоянии «полной» функ-
циональности. Существует устойчивая взаимосвязь между средним значением по-
казателя функциональности, плановыми и фактическими как временными, так 
и финансовыми затратами. Это показано в работах [4, 5], а также следует из сфор-
мулированного выше определения. Для определения  среднего значения показателя 
функциональности предлагается следующая приближенная формула, применимая 
к уже реализованным в рамках производственной системы проектам [5]: 

∑

∑

=

== k

i
i

k

i
i

T

T

1
Ф

1
пл

фП ,                                                      (4) 

где фП – среднее значение показателя функциональности для производственной 
системы, принимаемого в качестве показателя ее надежности; 

Тплi – плановое время выполнения i-го проекта на предприятии; 
ТФi – фактическое время выполнения i-го проекта на предприятии; 
k – объем выборки. 
Поскольку фП  есть вероятностная величина, он не может быть больше едини-

цы, поэтому полагаем, что если Тпл > ТФ , то 1Пф = .                                                (5) 
То есть в данном случае предприятие выполняет свою работу в строго установ-

ленный срок и в рамках запланированных средств. 
Объяснение того, что возможна ситуация, когда Тпл > ТФ, заключается в недос-

татках системы планирования графика работ по проекту выполнения этапа произ-
водства ПВН. Однако, несмотря на это, предприятие выполняет этап в заявленный 
им срок, что не противоречит формулировке его надежности. 

Общий алгоритм получения и обработки данных о надежности предприятий 
представлен на рис. 5. 

Множество возможных вариантов производства ПВН предприятиями стран 
СНГ представлено в виде графа [11] (рис. 6). Вершинам графа соответствуют сле-
дующие показатели: 

• затраты времени на выполнение этапа T(Xij); 
• финансовые затраты на реализацию этапа З(Xij); 
• надежность выполнения этапа R(Xij). 
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Рис. 5. Алгоритм определения надежности предприятий стран СНГ 

 
Дугам графа сопоставлены показатели: 
• временные затраты, связанные с передачей результатов выполнения этапа на 

следующий этап, ТТ(Xij); 
• финансовые затраты, связанные с передачей результатов выполнения этапа на 

следующий этап, ЗТ(Xij); 
• поскольку граф взаимодействия предприятий не исключает (а даже предполага-

ет) кооперацию между предприятиями стран СНГ на разных этапах, необходимо 
учитывать затраты на передачу результатов работы между предприятиями. 

Имея конечное множество возможных вариантов производства ПВН в рамках 
предприятий стран СНГ, каждый из них характеризуется совокупными затратами 
финансов на его реализацию, совокупными затратами времени и совокупной на-
дежностью.  

Для определения множества возможных вариантов необходимо использовать 
алгоритм определения возможных путей графа из начальной вершины Н в конеч-
ную вершину К. Поскольку циклы на графе отсутствуют, такой алгоритм может 
быть реализован [11]. 

 –

 плановое

Начало

Расчет Пф ij = ΣTпл ij / ΣTФ ij

Конец

Формирование
результирующей матрицы

|Пф ij|

m – количество
предприятий,
участвующих в
производстве ПВН 

S – количество этапов 
производства ПВН 

ΣТпл ij  – время выполнения всех проектов
на j-м этапе i-м предприятием 
ТФ ij фактическое время выполнения всех проектов
на j-м этапе i-м предприятием 

Аддитивный критерий 
с учетом степени
важности каждого
входящего в него
показателя

i = 1, m

j = 1, S

Сбор данных об
этапе

ΣTпл ij , ΣTФ ij

Строки матрицы – предприятия
Столбцы матрицы – этапы



Наука – производству 167 

 

 
Рис. 6. Граф надежности, затрат времени и финансов системы ВТС 

 
Для разработанного алгоритма формируются три матрицы смежности: надеж-

ности |МR|, финансовых затрат |МЗ| и затрат времени |МТ|. 
На пересечении i-й строки и j-го столбца каждой матрицы стоит значение соот-

ветствующего показателя из вершины, в которую приходит дуга Lij. 
Элемент матрицы |МЗ| Зij определяется как 

.)(З)З(З Т ijijij XX +=                                             (6) 

Элемент матрицы |МЗ| Зij определяется как 

)()( Т ijijij XTXTT += .                                             (7) 

В процессе формирования множества вариантов производства продукции рас-
считываются значения затрат времени, финансовых затрат и надежности каждого 
варианта по следующим формулам: 
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где k – количество этапов производства ПВН; R(Xij)– надежность j-го этапа произ-
водства по i-му варианту; Зij – финансовые затраты на  j-м этапе производства по                 
i-му варианту; Тij – временные затраты на j-м этапе производства по i-му варианту. 

В конечном итоге формируется таблица найденных маршрутов с итоговыми по-
казателями надежности Ri, финансовых затрат Зi и временных затрат Ti. Эффектив-
ный вариант может быть определен с использованием разработанного показателя 
эффективности. 

В качестве показателя эффективности i-го варианта производства ПВН предла-
гается использовать показатель φ, позволяющий учесть влияние временных и фи-
нансовых затрат на производство ПВН, а также надежность варианта: 

б

Ф

б

фП

C
C

T
T i

ij
iT

ij

i
i

α+α
=φ ,                                                  (12) 

где Тi – значение длительности i-го варианта производства ПВН, н/ч; 
Сi – значение финансовых затрат на реализацию i-го варианта производства 

ПВН, руб; 
αT

ij – коэффициент важности показателя длительности производственного цикла; 
αФ

ij – коэффициент важности показателя финансовых затрат на производство 
ПВН, причем αT

ij + αф
ij = 1; 

Сб, Тб – значения временных и финансовых затрат на производство ПВН при ба-
зовом варианте производства. 

Значения весовых коэффициентов могут быть определены с помощью эксперт-
ных методов (метод непосредственной оценки). 

Критерий выбора эффективного варианта взаимодействия предприятий стран 
СНГ при производстве ПВН сформирован следующим образом: 
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где v – общее количество сгенерированных вариантов производства ПВН. 
Руководствуясь данным критерием выбора, возможно решение следующих за-

дач: 
1. Выбор эффективного варианта производства ПВН для всей системы ВТС 

в целом. 
2. Выбор нескольких эффективных вариантов, в совокупности представляющих 

собой множество альтернатив производства ПВН. 
3. Выбор эффективного варианта производства ПВН для каждого предприятия 

СНГ, участвующего в системе ВТС 
На каждом этапе производства ПВН может иметься несколько вариантов его 

выполнения в рамках разных предприятий. Из этих вариантов только один будет 
эффективным для каждого предприятия, а все остальные могут быть рассмотрены 
как резервные или альтернативные варианты [1].  
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Резервирование состоит в том, что к предприятию мы подключаем или несколь-
ко резервных предприятий, которые по мере возникновения отказов последова-
тельно подключаются на место основного и выполняют его функции на соответст-
вующем этапе [1]. При этом для каждого этапа могут быть использованы нагру-
женные и ненагруженные резервы. К нагруженным резервам отнесены те этапы, 
которые выполняются хотя бы одним предприятием при производстве ПВН. На 
графе, изображенном на рис. 7, такие вершины связаны дугами и помечены серым 
цветом (А1, А2, С2 и др.). К ненагруженным резервам отнесены этапы, которые 
предприятия в состоянии выполнить самостоятельно, но их выполнение данным 
предприятием нецелесообразно или неэффективно в соответствии с принятым кри-
терием эффективности. На графе такие вершины не закрашены и не имеют входов 
и выходов (С1, D1, D3). 

 

 
Рис. 7. Схема определения нагруженных и ненагруженных резервов в процессе опреде-

ления надежности этапов 
 
Руководствуясь положениями теории надежности, надежность каждой резерв-

ной группы этапов определяется как [1] 
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где n1 – количество нагруженных резервов в резервной группе k; n2 – количество 
ненагруженных резервов в резервной группе k. 

Надежность всей системы ВТС в целом при производстве ПВН предприятиями 
стран СНГ с учетом резервирования рассчитывается следующим образом: 
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=
S

k
kPP

1
ВТС ,                                                     (15) 

где S – количество этапов производства ПВН. 
Таким образом, предлагаемая математическая модель позволит обоснованно 

подойти к формированию рациональной структуры сотрудничества предприятий 
стран СНГ и выбору эффективного варианта производства продукции, что обеспе-
чит снижение временных и финансовых затрат при производстве продукции и по-
вышение надежности выполнения заказов. 

Описание интеллектуальной информационной подсистемы 
На основе изложенного теоретического подхода была реализована автоматизиро-

ванная информационная подсистема, относящаяся к информационному механизму 
поддержки принятия решений и повышения эффективности военно-технического 
сотрудничества россии, стран СНГ и иностранных государств. Данная подсистема 
входит в состав проектируемой автоматизированной системы управления комплек-
сом предприятий [2, 6, 7]. При создании автоматизированной системы учитывалось 
следующее: система управления должна обеспечивать руководство промышленного 
комплекса требуемыми информационными ресурсами на всех этапах жизненного 
цикла продукции в интересах обеспечения эффективности функционирования систе-
мы  ВТС [9]. Система построена по модульному принципу и состоит из набора ком-
понент, использующих совместно общие базы данных (рис. 8). 

Функционально система предназначена для обеспечения процессов техниче-
ской, управленческой и организационно-экономической подготовки производства 
на предприятиях и решает следующие задачи: 

• формирование и ведение справочника номенклатуры выпускаемых изделий; 
• формирование и сопровождение информационной модели изделия; 
• оценка конструктивно-технологической сложности изделия и его структурных 

составляющих; 
• разработка технологических процессов изготовления изделия и входящих 

в него деталей – сборочных единиц; 
• нормирование технологических процессов изготовления изделия; 
• оценка трудоемкости изготовления изделия и определение рациональных тех-

нологических решений в соответствии с требуемым уровнем точности и организа-
ционно-техническим уровнем производственной системы; 

• формирование и сопровождение справочников ресурсов и организационно-
технического уровня предприятия; 

• формирование и ведение справочников типовых технологических решений 
и типовых технологических процессов; 

• нормирование материалов; 
• формирование трудовых и материальных ведомостей и отчетов; 
• оценка затрат на изготовление изделия; 
• управление проектами освоения новых изделий; 
• поддержка принятия решений о выборе предприятий стран СНГ, в рамках ко-

торых целесообразно осуществлять ВТС по производству гражданской продукции 
и ПВН; 
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• генерация множества возможных вариантов производства ПВН предприятия-
ми стран СНГ и выбор наиболее эффективного варианта как для всей системы ВТС 
в целом, так и для каждого предприятия в отдельности. 

Использование автоматизированной системы позволит предприятиям сократить 
затраты на подготовку производства, получать оперативную и достоверную ин-
формацию о состоянии предприятия, принимать обоснованные управленческие 
решения при формировании рациональной структуры взаимодействия между пред-
приятиями и выборе эффективного варианта производства продукции с точки зре-
ния минимизации затрат и повышения надежности выполнения заказов. 
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