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Современная экономическая ситуация, сложившаяся в России, предполагает поиск дополнительных резервов, обеспе-

чивающих отечественным предприятиям повышение их конкурентоспособности на мировом рынке, что невозможно без 
повышения эффективности их деятельности. Вместе с тем эффективность, являясь, по сути, качественной характери-
стикой деятельности любой производственной системы, требует разработки обобщенного  показателя, позволяющего 
дать ей количественную оценку. В качестве такого критерия может служить синергетический показатель системы 
качества, основанный на некоторой аддитивной или мультипликативной функции от множества параметров, характе-
ризующих хозяйственную деятельность предприятия, таких как организационно-технический уровень производственной 
системы, трудоемкость изготовления продукции, ее металлоемкость, себестоимость и ряда других. Такой показатель 
позволит оценить качество деятельности предприятия в целом, а разработка математического, информационного, 
лингвистического и методического обеспечения системы поддержки принятия решений, реализующей автоматизирован-
ный расчет упомянутого синергетического показателя, позволит объективно и достоверно проводить оценку (аудит) 
эффективности функционирования его структурных подразделений, например механообрабатывающих цехов машино-
строительных предприятий. Решение задачи разработки синергетического показателя системы качества и системы 
поддержки принятия решений на его основе требует широкого применения методов математического моделирования, 
теории множеств, методов статистического и интеллектуального анализа данных, методов нечеткой логики и нечет-
кого логического вывода, технологий гибридных экспертных систем. В качестве основы алгоритмического обеспечения 
и лингвистического такой системы предлагается использовать экспертную систему общего назначения на основе про-
дукционных правил, разработанную в ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 
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Введение 
Как известно, под синергией понимают эф-

фект усиления совместного воздействия на про-
дукт, технический объект или социально-эконо-
мическую систему двух или более факторов, 
при этом совместное действие упомянутых фак-
торов существенно превосходит простую сумму 
действий каждого из них. 

Современная экономическая ситуация, сло-
жившаяся в России, предполагает поиск допол-
нительных резервов, обеспечивающих отечест-
венным предприятиям повышение их конкурен-
тоспособности на мировом рынке, что 
невозможно без повышения эффективности их 
деятельности. Вместе с тем эффективность, яв-
ляясь, по сути, качественной характеристикой 
деятельности любой производственной систе-
мы, требует разработки обобщенного квалимет-
рического  критерия, позволяющего дать ей ко-
личественную оценку. В качестве такого крите-
рия может служить синергетический показатель 
системы качества, основанный на некоторой 
аддитивной или мультипликативной функции от 
множества параметров, характеризующих хо-
зяйственную деятельность предприятия, таких 
как трудоемкость изготовления продукции, ее 
металлоемкости, себестоимости и ряда других.  

Вопросы эффективности самоорганизую-
щихся систем в природе, технике, обществе 
и экономике отражены в работах отечественных 
ученых А. А. Андронова, В. И. Вернадского, 
А. М. Ляпунова, Н. Н. Боголюбова, А. Н. Тихо-
нова, А. Н. Колмогорова, А. И. Пригожина, 
А. А. Богданова, В. П. Милованова [1–4]. 

Наиболее системно вопрос качества развития 
сложных систем, заключающийся в эффекте 
синергии, впервые был рассмотрен профессо-
ром Штутгардского университета Германом Ха-
кеном. Именно он ввел в 1969 году термин «си-
нергетика», что послужило возникновению 
в дальнейшем научного направления синергиз-
ма в различных отраслях науки, техники, эко-
номики, социологии и других [5]. 

Проблемы планирования и управления про-
изводственной деятельностью рассматривались 
в научных исследованиях ряда зарубежных уче-
ных: И. Ансоффа, Х. Друкера, Ф. Котлера, 
Дж. Стивенсона и других, а также отечественных 
исследователей М. М. Алексеевой, О. С. Вихан-
ского, В. С. Михалевича, Ю. С. Шарина, Б. А. Яки-
мовича, С. П. Митрофанова, А. Д. Гальцова, 
Б. М. Генкина, В. В. Адамчука и других [6–18]. 

В частности, в работах [19–21] предложен по-
казатель конструктивно-технологический слож-



Информатика, вычислительная техника и управление 

 

83

ности машиностроительной детали, позволяю-
щий решать ряд практических задач, связанных 
с прогнозированием трудоемкости изготовления 
изделий, оценкой эффективности использования 
металлорежущих станков с числовым про-
граммным управлением, аудитом производст-
венных систем. 

В работе [22] рассмотрены проблемы, связан-
ные с быстрой переналадкой гибких производст-
венных систем, предложены математические мо-
дели, позволяющие оценить время переналадки, 
в зависимости от величины конструктивно-
технологической сложности обрабатываемых 
деталей и типа применяемого оборудования. 

Метод групповой организации производства, 
известный в настоящее время под термином 
«бережливое производство», обеспечивающий 
максимальную эффективность и самосовершен-
ствование производственной системы, предло-
жен в работах профессора С. П. Митрофанова 
и развит его многочисленными учениками. 
В рамках настоящего метода рассматриваются 
такие вопросы, как классификация и кодирова-
ние деталей, сущность и основные направления 
унификации технологических процессов, прин-
ципы конструирования групповой оснастки, ме-
ханизация и автоматизация в условиях группо-
вого производства, групповой метод, как основа 
поточного производства, а также техническое 
нормирование, организация и планирование 
группового производства [23].  

Вопросы научной организации труда под-
робно рассмотрены в работах А. Д. Гальцова, 
Б. М. Генкина, В. В. Адамчука и многих других 
отечественных и зарубежных ученых. При этом 
определение сущности этого термина было дано 
Всесоюзным совещанием по организации труда 
в промышленности и строительстве в 1967 году. 
Под научной принято понимать такую органи-
зацию труда, которая основывается на достиже-
ниях науки и передовом опыте, систематически 
внедряемых в производство, позволяющих наи-
лучшим образом соединить технику и людей 
в едином производственном процессе.  

Так, например, в работах А. Д. Гальцова ос-
новное внимание уделено вопросам научной 
организации и нормированию труда с учетом 
специфики различных производственных про-
цессов, масштабов и типов производства. Рас-
смотрены вопросы изучения и рационального 
использования рабочего времени, приведены 
методические основы нормирования основных 
и вспомогательных трудовых процессов [24]. 

В работах профессора Б. М. Генкина даны 
основные понятия теории трудовых процессов, 

методы их анализа и оптимизации, методики 
расчета норм труда в различных производствах, 
системы заработной платы, принципы управле-
ния трудовыми процессами и отношениями на 
предприятиях [25]. 

В работах профессора В. В. Адамчука и его 
коллег рассмотрен ряд вопросов, охватывающих 
исследовательскую, аналитическую, расчетную, 
внедренческую, контрольно-учетную и органи-
зационную работу.   

К упомянутым вопросам, раскрытым в рабо-
те [26], отнесены следующие: 

• определение сущности и особенностей ка-
ждого этапа возникновения и развития теории 
нормирования труда в современном обществе; 

• систематический и всесторонний анализ 
рабочего времени с целью улучшения его ис-
пользования по объему затрат; 

• организация и методы работы по совер-
шенствованию нормативного хозяйства, повы-
шение обоснованности и разработка новых 
нормативов времени на осуществление различ-
ных технологических процессов; 

• анализ эффективности действующих и раз-
рабатываемых технологических процессов.  

Основная часть 
Кроме анализа научно-технической литера-

туры в отношении подходов, методов и методик 
анализа эффективности производственных сис-
тем, был проведен предметный патентно-
информационный поиск в отношении известных 
технических решений, а именно способов и уст-
ройств, обеспечивающих автоматизацию расче-
та показателей деятельности организационных 
систем, позволяющих оценить качество управ-
ления ими. 

В качестве основы для проведения поиска 
использовались подгруппы подкласса G05B 
международного патентного классификатора, 
к которым отнесены следующие: 

• G05B 15/00 – системы управления, управ-
ляемые вычислительными устройствами;  

• G05B 17/00 – системы управления, реали-
зованные с использованием моделей или моде-
лирующих устройств;  

• G05B 19/00 – системы управления с про-
граммным управлением;  

• G05B 21/00 – системы управления с выбо-
ром дискретных значений управляемой величи-
ны;  

• G05B 24/00 – разомкнутые системы управ-
ления, не отнесенные к другим группам. 

Глубина ретроспективы поиска была опреде-
лена следующим образом. Как правило, поиск 
аналогов технических решений, то есть опреде-



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2018. Том 16, № 4 84

ление уровня техники в отношении объектов 
исследования, проводится на глубину до 1920 г. 
При этом комплексная автоматизация вычисле-
ний показателей деятельности организационных 
систем стала возможной после появления мик-
ропроцессорных систем, построенных на основе 
высокопроизводительных однокристальных 
микропроцессоров. В связи с этим следует 
учесть, что первым коммерчески доступным 
однокристальным микропроцессором, который 
мог использоваться для построения микропро-
цессорной системы, была микросхема i4004, 
выпущенная компанией Intel в 1971 г. [27] 

Упомянутый микропроцессор и набор спе-
циализированных микросхем для него составля-
ли семейство MCS-4 (Micro Computer Set 4-bit) 
и широко использовались для построения на их 
основе вычислительных блоков управления раз-
личными техническими устройствами. Известна 
также система разработки и тестирования про-
грамм для микропроцессора i4004, названная 
Intellec-4, имевшая все элементы, характерные 
для современного персонального компьютера.  
Исходя из приведенных доводов, глубина рет-
роспективы поиска составила 45 лет. 

Минимум анализируемой документации оп-
ределялся на основе правила 34 инструкции 
к Договору о патентной кооперации (РСТ). Упо-
мянутая документация состоит из националь-
ных патентных документов и опубликованных 
международных (РСТ) заявок, опубликованных 
национальных и региональных заявок на патен-
ты и авторские свидетельства и опубликован-
ных национальных и региональных патентов 
и авторских свидетельств [28, 29]. 

Ниже приведены характеристики ряда из-
вестных из уровня техники технических реше-
ний в области автоматизации расчета показате-
лей деятельности организационных систем, яв-
ляющихся, по мнению авторов, наиболее 
близкими аналогами объекта исследования. 

Из уровня техники известна система управ-
ления деятельностью организационных систем 
(RU2595335C1, МПК G05B 19/00, 27.08.2016), 
способ поддержки деятельности организацион-
ной системы (RU2532723C2, МПК G05B 19/00, 
G06Q 10/00, опубл. 10.11.2014) и способ под-
держки деятельности организационной системы 
(RU2532723C2, МПК G05B 19/00, G06Q 10/00, 
опубл. 10.11.2014). Технической задачей перво-
го из упомянутых изобретений является воз-
можность автоматической проверки актуально-
сти данных о выбранном для исполнения сце-
нарии управления организацией, а второго 
и третьего способов – обеспечение автоматиче-

ского выполнения оценки показателей эффек-
тивности деятельности организационной систе-
мы и автоматического управления объектами ее 
поддержки. Общий же технический результат 
изобретений заключается в повышении эффек-
тивности управления информационной под-
держкой деятельности предприятия. Реализация 
упомянутых изобретений подразумевает ис-
пользование системы управления, состоящей из 
аналитического центра, центра объективного 
контроля, преобразователя данных, информаци-
онной сети, средств связи и средств контроля 
объектов наблюдения, средств связи и средств 
кодирования робототехнических объектов. Ана-
литический центр представляет собой вычисли-
тельный комплекс, систему хранения данных 
аудита деятельности организационных систем, 
комплекс средств аудита и комплекс средств 
численного моделирования. Способы управле-
ния, рассмотренные выше, осуществляют с по-
мощью системы управления, включая последо-
вательное выполнение этапов первичного сбора 
данных, с формированием блоков нормирован-
ных данных о состоянии объектов поддержки 
и деятельности организационной системы, 
о критических и допустимых показателях эф-
фективности деятельности организационной 
системы, о командах управления установлением 
объектов поддержки в нормированные или до-
пустимые состояния в зависимости от фактиче-
ской ситуации. После выполнения сбора данных 
устанавливают объекты поддержки в нормиро-
ванные состояния, определяют фактические со-
стояния объектов поддержки и производят 
оценку фактической эффективности деятельно-
сти организационной системы. 

Известны также системы и способы для ав-
томатизации администрирования, а также пред-
назначенные для особых разделов бизнеса. На-
пример, известна система ситуационно-аналити-
ческих центров организационной системы 
(RU2533090C2, МПК G05B 19/00, G06T 1/00, 
G06F 17/00, G06Q 10/00, опубл. 20.11.2014), ко-
торая представляет собой распределенную вы-
числительную систему, позволяющую  повы-
сить эффективность процесса принятия реше-
ний за счет автоматизированной выработки 
сценариев решения проблемных ситуаций.  

Существуют также запатентованные техни-
ческие решения в области планирования, 
управления и контроля деятельности производ-
ственных систем. К таким решениям относит-
ся, например, специализированное устройство 
для управления производственной системой 
(RU153307U1, МПК G05B 13/00, G06Q 50/04, 
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опубл. 10.07.2015). Устройство содержит после-
довательно связанные своими входами и выхо-
дами блок ввода данных о состоянии производ-
ственной системы, блок группирования данных 
о состоянии производственной системы, блок 
анализа данных, блок формирования управ-
ляющих воздействий с учетом критериев дос-
тижения цели, блок реализации управляющих 
воздействий и элементов, обеспечивающих взаи-
модействие технологических и интеллектуальных 
процессов в ходе работы производственной сис-
темы. Из уровня техники известна также систе-
ма осуществления планирования и контроля за 
деятельностью предприятия (RU18782U1, МПК 
G06F 17/60, опубл. 10.07.2001), содержащая ав-
томатизированные рабочие места, связанные по 
шинам данных и управления с процессором, 
предназначенным для обработки информации 
и управления системой.  

Наиболее близкими к объекту исследования 
признаны технические решения, позволяющие 
выполнять моделирование производственных 
процессов, реализуемых на предприятии, и про-
изводить количественную оценку эффективно-
сти его деятельности. Известна, например, ин-
формационно-аналитическая система для моде-
лирования и оценки деятельности предприятия 
(RU37244U1, МПК G06F 17/00, G06F 17/60, 
опубл. 10.04.2004), характеризующаяся наличи-
ем технических и программных средств, объе-
диненных в локальную вычислительную сеть 
с количеством автоматизированных рабочих 
мест не менее двух. При этом система включает 
в себя блок экспертных данных по каждому из 
участков производственной системы масштаба 
цеха, блок памяти в виде базы данных, модуль 
обработки и анализа административных данных 
в составе блока по учету кадров и их аттеста-
ции. Кроме того, система содержит блоки охра-
ны труда, экономики, планирования и аудита 
производственной системы. Для прогнозирова-
ния развития высокотехнологичного предпри-
ятия может применяться также известное моде-
лирующее устройство (RU160867U1, МПК 
G06F 17/00, G06N 5/00, опубл. 10.04.2016). Уст-
ройство относится к компьютерным системам, 
использующим модели, основанные на знаниях, 
и может применяться при моделировании раз-
вития высокотехнологичных предприятий ма-
шиностроения. Прибор содержит модуль экс-
пертного оценивания, обеспечивающий оценку 
параметров функций принадлежности лингвис-
тических переменных. При этом выход модуля 
экспертного оценивания является входом моду-

ля приобретения знаний, первый и второй вы-
ходы которого являются входами устройства, 
хранящего базу данных и устройства, храняще-
го базу нечетких правил, а выходы упомянутых 
устройств подключены, соответственно, к фаз-
зификатору и машине нечеткого логического 
вывода; выход фаззификатора также подключен 
к входу машины логического вывода, выход 
которой является входом дефаззификатора, 
а его выход подключен к входу модуля советов 
и объяснений, обеспечивающего вывод в вер-
бальной форме пояснений, необходимых для 
понимания пользователем того, как устройство 
выполнило тот или иной логический вывод. 

После проведенного детального анализа рас-
смотренных выше методов, методик, а также 
способов и устройств было признано, что об-
щим недостатком является ограниченная воз-
можность их применения для количественной 
оценки суммарного влияния нескольких пара-
метров на эффективность деятельности ком-
пактной производственной системы, в частно-
сти, участка или цеха машиностроительного 
предприятия, то есть синергизма факторов, зна-
чимо влияющих на качество деятельности орга-
низационно-технической системы. 

В связи с этим возникает необходимость раз-
работки обобщенного синергетического показа-
теля системы качества организационно-техниче-
ской системы и исследование величины корреля-
ционной связи между упомянутым показателем 
и эффективностью деятельности производствен-
ной системы. Для выполнения расчетов и прове-
дения исследований необходима также реализа-
ция автоматизированной системы поддержки 
принятия решений на основе упомянутого синер-
гетического показателя.   

Создание автоматизированной системы, со-
гласно с общим системным подходом к разра-
ботке САПР, подразумевает разработку ее ма-
тематического, информационного, алгоритми-
ческого, лингвистического и методического 
обеспечения. 

В качестве основы алгоритмического и лин-
гвистического обеспечения автоматизированной 
системы поддержки принятия решений предла-
гается использовать экспертную систему обще-
го назначения на основе продукционных правил 
«ES2», разработанную авторами и реализован-
ную в виде консольного win32-приложения, ра-
ботающего под управлением операционной сис-
темы MS Windows. Обобщенная структурная 
схема экспертной системы представлена на ри-
сунке.  
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Структурная схема экспертной системы «ES2» 

Основой экспертной системы является ин-
терпретатор правил, представляющий собой 
программную машину логического вывода, реа-
лизующую прямую и обратную цепь логических 
рассуждений. В качестве языка представления 
знаний используется формальный язык, макси-
мально приближенный по структуре к естест-
венному. База знаний и фактов экспертной сис-
темы хранится на диске в виде структуриро-
ванного текстового файла и может быть 
отредактирована с помощью любого текстового 
редактора. Экспертная система включает в себя 
также компонент приобретения знаний, исполь-
зующийся для определения, модификации и до-
полнения знаний, а также модуль советов и объ-
яснений, применяемый для пояснения логиче-
ских выводов, выполненных интерпретатором. 
Система снабжена также интерфейсом пользо-
вателя, реализованным в виде диалогового ком-
понента. Особенностью экспертной системы 
является наличие дополнительного компонента 
экспорта, позволяющего транслировать базу 
знаний в контекстно-связанный набор HTML-
документов, что позволяет автоматизировать 
процесс создания интеллектуальных веб-прило-
жений на ее основе.  

Выводы 
Таким образом, экспертная система «ES2» 

является ядром разрабатываемой автоматизиро-
ванной системы поддержки принятия решений, 
реализуя ее алгоритмическое и лингвистическое 

обеспечение, а разрабатываемое в настоящее 
время ее математическое, информационное 
и методическое обеспечение будет использова-
но при формировании базы знаний экспертной 
системы. 

Разработка синергетического показателя, 
а также упомянутых видов обеспечения САПР 
и реализация автоматизированной системы под-
держки принятия решений требует решения ря-
да фундаментальных и прикладных задач, к ко-
торым в первую очередь относятся следующие: 

• проверка гипотезы о возможности разра-
ботки обобщенного синергетического показате-
ля системы качества организационно-техниче-
ской системы на основе конечного множества 
технико-экономических показателей эффектив-
ности ее деятельности; 

• проверка гипотезы о возможности исполь-
зования обобщенного синергетического показа-
теля для оценки качества деятельности органи-
зационно-технической системы масштаба цеха 
машиностроительного предприятия; 

• формирование множества технико-эконо-
мических показателей, характеризующих эф-
фективность деятельности организационно-тех-
нической системы, преимущественно механо-
обрабатывающего цеха машиностроительного 
предприятия; 

• разработка структуры обобщенного синер-
гетического показателя системы качества орга-
низационно-технической системы как статисти-
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чески определяемой функции на множестве  
технико-экономических показателей, значимо 
влияющих на эффективность деятельности ор-
ганизационно-технической системы; 

• разработка математического, информаци-
онного и методического обеспечения автомати-
зированной системы поддержки принятия ре-
шений и аудита механообрабатывающих цехов 
машиностроительных предприятий; 

• разработка системы нечетких правил базы 
знаний автоматизированной системы аудита 
механообрабатывающих цехов машинострои-
тельных предприятий для определения качества 
деятельности организационно-технической сис-
темы масштаба цеха машиностроительного 
предприятия на основе разработанного синерге-
тического показателя; 

• разработка автоматизированной системы 
аудита механообрабатывающих цехов машино-
строительных предприятий; 

• разработка инженерной методики примене-
ния разработанной автоматизированной систе-
мы для проведения комплексного аудита дея-
тельности машиностроительных предприятий 
Удмуртской Республики. 

Для решения указанных задач будут исполь-
зованы методы математического моделирова-
ния, аппарат теории множеств, методы стати-
стического и интеллектуального анализа дан-
ных, методы гибридных экспертных систем, 
методы нечеткой логики и другие известные 
методы системного анализа. 
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About Development of the Generalized Synergetic Index of Production Systems 
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The current economic situation in Russia presupposes the search for additional reserves to ensure that domestic enterprises in-

crease their competitiveness in the world market, which is impossible without improving the efficiency of their activities. At the 
same time, the efficiency, being, in fact, a qualitative characteristic of the activity of any production system, requires the develop-
ment of a generalized indicator that allows it to be quantified. As such a criterion can serve as a synergetic indicator of the quality 
system, based on some additive or multiplicative function of the set of parameters characterizing the economic activity of the enter-
prise, such as the organizational and technical level of the production system, the complexity of manufacturing products, its metal 
content, cost and a number of others. Such an indicator will allow to estimate the quality of activity of the enterprise as a whole; 
and the development of mathematical, information, linguistic and methodical support of the decision-making support system im-
plementing the automated calculation of the mentioned synergetic indicator will allow to carry out objectively and authentically an 
assessment (audit) of efficiency of functioning of its structural divisions, for example machining shops of the machine-building en-
terprises. Solving the problem of developing a synergetic indicator of the quality system and decision support system based on it, 
requires a wide application of methods of mathematical modeling, the theory of sets, methods of statistical and data mining, meth-
ods of fuzzy logic and fuzzy inference, technologies of hybrid expert systems. As a basis for algorithmic and linguistic support of 
such a system, it is proposed to use a general-purpose expert system based on production rules developed at Kalashnikov ISTU. 
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