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Предложен подход, позволяющий на основе единого полимодельного динами-
ческого описания одновременно решать задачи синтеза планов модернизации и 
функционирования сложного объекта, которые представлены моделью управ-
ления модернизацией и моделью оптимизации бизнес-процессов. Предложено 
рассмотреть сложный объект как набор структур, обладающих свойством 
структурной динамики и связанных между собой с помощью узлов, выполняю-
щих обработку, передачу и анализ информации, а также выработку управляю-
щих воздействий. Приведена теоретико-множественная постановка задачи 
управлением модернизацией и функционированием сложного объекта. Пред-
ложенный метод позволяет синтезировать эталонный план для решения задач 
управления модернизацией и функционированием сложных объектов и обосно-
ванно выбирать компромиссные решения при многовариантности решений, 
связанных с управлением модернизацией.  

Ключевые слова: комплексное планирование, модернизация и функционирова-
ние сложного объекта, управление бизнес-процессами 

Введение. Парадигма Индустрия 4.0 способствует развитию новых моделей и подходов 
к управлению сложными объектами (СО). Повсеместное внедрение технологий интернета 
вещей, киберфизических систем, „умных“ устройств и фабрик, вероятно, приведет к гораздо 
большим изменениям в структуре производства и потребления, чем появление компьютеров 
и Интернета [1—3]. Научно-технический прогресс расширил области взаимодействия СО с 
внешней средой, а также изменил интенсивность выработки, передачи, обработки информа-
ции и ее объем, которые непосредственно влияют на процесс производства. Вследствие уско-
ренного устаревания информации задержка в принятии решений является причиной ухудше-
ния качества управления СО, особенно в случае дефицита ресурсов и времени. Кроме того,  
в современных условиях повышаются требования к устойчивости развития СО (в т.ч. их мо-
дернизации); оперативности формирования и реализации синтезированного плана принимае-
мых решений, а обоснованности.  

Технологии промышленного интернета вещей (RFID, UWB, GPS и т.д.) и специализиро-
ванные протоколы (SDS), оптимизированные в целях повышения эффективности управления 
умными устройствами, позволяют с помощью систем мониторинга процессов функциониро-
вания в реальном времени передавать в корпоративную информационную сеть предприятия 
информацию о выполнении операций [4]. Информационные технологии (ИТ) обеспечивают 
связь между предприятием и его „цифровым двойником“, а также прямую или косвенную пе-
редачу информации между подсистемами СО.  

Централизованное планирование сегодня становится параллельным, распределенным, 
комплексным и интеллектуальным. Динамическое планирование ресурсов и работ обеспечи-
вает [5—7] максимизацию преимуществ, которые предоставляют ИТ для комплексного пла-
нирования операций.  
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Особенности управления модернизацией и функционированием СО. Основу совре-
менных СО составляют сложные многофункциональные аппаратно-программные комплексы 
и структуры, объединенные в сеть. Обслуживание подобной системы составляет серьезную 
часть затрат предприятия [8] (обрабатывающее производство, строительство, транспортиров-
ка и хранение традиционно являются технологически отсталыми отраслями — средний износ 
основных фондов в них превышает 50 % [9]). 

Очевидно, что модернизация производства на основе принципов Индустрии 4.0 должна 
быть проведена так, чтобы поставки продукции не сокращались, а изменение бизнес-процессов 
(БП), внедрение новых машин и технологий не влияло на работу собственных производственных 
мощностей. Рыночные условия диктуют сохранения производительности, а также выполнения 
обязательств. Сложность синтеза эффективного плана модернизации и функционирования СО 
вызвана устареванием информации и повышения степени неопределенности среды.  

Научно-технический прогресс меняет взгляд на автоматизированные системы управле-
ния (АСУ) СО. Современная АСУ представляет собой уже не систему поддержки принятия 
решений, а интеллектуального исполнителя или „киберменеджера“, способного исполнить 
все функции менеджмента. Разработка информационных решений подобного рода невоз-
можна без опоры на принципы комплексного моделирования и планирования.  

Оптимизация (модернизация) БП — сложный многоступенчатый процесс, в котором от 
стратегии управления зависит не просто существование предприятия, а его успешная и конку-
рентоспособная работа [10]. Стоит отметить, что постоянное создание новых моделей бизнес-
процессов „с нуля“ неприемлемо для СО [11]. Поэтому подобный переход невозможен без  
одновременного функционирования элементов „старых“ и „новых“ элементов БП и других 
структур СО (организационной, технической, технологической и т.д.) на этапе модернизации. 

Лица, принимающие решения, как правило, детально не знают технологии производст-
ва. Этот пробел позволяет преодолеть новая технология управления динамикой структур СО 
[12], обеспечивающая мониторинг БП и прогнозирование их изменений в целях совершенст-
вования деятельности организации. Требования к БП противоречивы, именно поэтому необ-
ходимо подходить к оптимизации БП с точки зрения управления структурной динамикой СО 
и перехода к решениям, основанным на многокритериальной оптимизации.   

Эффективность БП характеризуют показатели качества работы отдельных подсистем, 
узлов и исполнителей, т.е. выполнение работы определенной стоимости в заданные сроки. 
Сегодня рынок ориентирован на решения, сокращающие число элементов и связей СО, рас-
ширение функциональности и повышение равномерной загрузки ресурсов и узлов; сокраще-
ние операций, не создающих дополнительной стоимости. Современное производство способно 
гибко оптимизировать БП, опираясь на текущее и прогнозируемое состояние, т.е. базировать-
ся на принципах проактивного планирования и управления. 

Моделирование сложных объектов. Для моделирования процессов функционирования 
и управления СО используют аналитические, имитационные, аналитико-имитационные,  
логико-алгебраические, логико-лингвистические модели. Однако современные АСУ СО и 
системы поддержки принятия решений имеют дискретную природу, поскольку решения при-
нимаются не в автоматизированном „потоковом“ режиме, а поэтапно менеджерами. Для пе-
рехода на качественно новый уровень описания процессов планирования и управления CO 
следует рассматривать их не как статическую привязку заданий к пассивным машинам и ис-
полнителям, а как динамические процедуры с учетом воздействия среды и активного поведе-
ния элементов CO. Сегодня стоит задача выбора комплекса моделей, адекватно отражающих 
реальный СО с учетом особенностей БП конкретного объекта. Важность данной задачи воз-
растает ввиду необходимости описания предметной области с помощью полимодельного 
комплекса, состоящего из комбинированных моделей и описывающего разные подсистемы 
предприятия, которые имеют свои локальные цели и задачи. 
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Поиск оптимальной последовательности управляющих воздействий СО может быть 
рассмотрен с точки зрения решения конкретных задач планирования со многими ограниче-
ниями, отражающими динамику нестационарных процессов, представленную в дифференциаль-
ных уравнениях со сложными взаимосвязями выполняемых процессов, а также изменчивость 
производительности ресурсов. Предлагаемые логико-динамические модели управления СО с гиб-
ридными ограничениями, учитывающие особенности заданной предметной области, в том числе 
человеческие ресурсы, позволяют решать задачи планирования в системах Индустрии 4.0. Согла-
сованность и непротиворечивость получаемых благодаря таким моделям результатов доказа-
на в работе [12, 13]. Преимущества методов, базирующихся на принципе максимума  
Л.С. Понтрягина, применяемого для поиска „эталонного“ плана функционирования СО, дос-
тигается путем одновременного решения следующих пяти ключевых задач управления мо-
дернизацией: 1) структурно-функциональный синтез модернизируемого СО, 2) определение 
сроков проведения модернизации, 3) технологий модернизации, 4) синтез плана проведения 
соответствующих работ, 5) синтез управляющих воздействий для реализации плана модерни-
зации СО на различных структурных уровнях.  

Предлагаемый подход. Функциональные подсистемы СО обладают большим вычисли-
тельным потенциалом, высокой степенью автоматизации, возможностью сетевого взаимо-
действия, поддержки интеграции при пространственном и временном масштабировании, ди-
намической структурной реконфигурации как на информационных, так и физических уров-
нях. Потоки информации, циркулирующие в СО, обеспечивают базу для взаимодействия эле-
ментов и подсистем предприятия. СО состоит из ресурсов, подключенных к сети с помощью 
различных устройств с человеко-машинными интерфейсами. На каждом ресурсе возможно 
выполнить ограниченное множество операций. Ресурсы обмениваются между собой инфор-
мацией, однако человек, к примеру, не способен оценивать и ранжировать приоритет более 
5—7 показателей без привлечения специализированных процедур. Многозадачность нега-
тивно влияет на качество работы персонала, поскольку мозг способен концентрироваться 
только на одной задаче. Постоянное переключение внимания ведет к быстрому утомлению, 
т.е. сотрудник не может быть занят более в чем одной операции одновременно.  

Системообразующей потребностью в управлении БП крупномасштабных производст-
венных предприятий является точный прогноз объема выпускаемой продукции с соответст-
вующей оптимизацией складских запасов при минимальном количестве персонала. Произ-
водственные компании сегодня прогнозируют пиковые нагрузки и, используя внештатный 
персонал и арендованные машины и механизмы, обеспечивают себя на этот период необхо-
димыми ресурсами. В штатном режиме ресурсы сокращены до необходимого и достаточного 
минимума. Однако, как показывает анализ литературы, запасы ресурсов (в т.ч. складских) и 
функциональная избыточность узлов СО позволяют повысить качество и стабильность функ-
ционирования объектов, снизив риск и последствия отказов. Очевидно наличие взаимоис-
ключающих требований к качеству функционирования СО, о которых было сказано выше. 

Кроме того, необходимо учитывать особенности функционирования локальных подсистем 
и их цели. К примеру, многим службам управления заказами свойственны существенные времен-
ные затраты на прием, подготовку, передачу, обработку и мониторинг заказов. Для повышения 
качества обслуживания потребителей и удовлетворения ожиданий необходимо сокращать время и 
число узлов, вовлеченных в процесс, т.е. стоит задача синтеза структур и управляющих воздейст-
вий, обеспечивающих решение задачи максимального быстродействия, с учетом множества тре-
бований к качеству функционирования связанных подсистем и объекта в целом.  

Опираясь на методологию комплексного моделирования, включающую структурный, 
объектно-ориентированный и процессный подходы описания БП, проведем теоретико-
множественную постановку задачи управления модернизацией и функционированием пред-
приятия. Предлагается рассмотреть СО как многоструктурную сущность, связь между струк-
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турами осуществляется путем передачи информации о статусе операций, интенсивности по-
токов передачи и обработки данных и информации о статусе ресурса. Подобный подход 
представляет процесс модернизации СО как реорганизацию, в частности, информационных 
потоков предприятия. Это позволяет синтезировать закон управления модернизацией СО 
путем одновременных оптимизации БП, управления и модернизации СО, опираясь на парал-
лельное решение пяти описанных выше задач. 

Формальная постановка задачи. Проведем теоретико-множественную постановку за-
дачи. Основа формального описания рассматриваемых задач на теоретико-множественном 
уровне детализации — это динамический альтернативный взвешенный системный граф с 
управляемой структурой [14]. На модельно-алгоритмическом уровне детализации возможно 
использование логико-динамических моделей управления операциями, потоками, ресурсами, 
параметрами операций, структурами и вспомогательных динамических моделей для учета 
требований, связанных с прерываниями операций. Непротиворечивость получаемых, благо-
даря подобной интерпретации, результатов доказана в работах [12—14]. В работах показано, 
что задача синтеза технологий и программ управления СО может быть сформулирована как 
задача поиска требуемого многоструктурного состояния и поиска оптимальных программных 
управляющих воздействий, позволяющих его достичь. Необходимо разработать принципы, 
подходы, модели, методы, алгоритмы, позволяющие находить такие значения управления и 
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где  — тип структуры модернизируемого СО, {Топ, Фун, Тех, ПМО, ИО, Ор} — множе-
ство индексов, соответствующих топологической, функциональной и технической структу-
рам, структурам программно-математического и информационного обеспечения, организаци-

онной структуре; t — момент времени, tT;  ,t t
lX x l L     — множество элементов, вхо-

дящих в состав динамического альтернативного системного графа (ДАСГ) tG , или множест-

во вершин ДАСГ, с помощью которого задается управляемая структурная динамика СО в 

момент времени t;  χ χ l l > χ, , Lt tГ l l       — множество дуг ДАСГ типа tG , отражающих 

взаимосвязи между его элементами в момент времени t;  , ,t t
l l >Z z l l L      — множество 

значений параметров, количественно характеризующих взаимосвязь соответствующих эле-

ментов ДАСГ; t
>F    — отображения различных структур СО друг на друга в момент вре-

мени t; Пt
>   — операция композиции многоструктурных макросостояний с номерами    в 

момент времени t; g  — множество динамических альтернатив (структур и параметров СО, 

программ функционирования и управления модернизацией СО); Ut — управляющие (программ-
ные и в реальном масштабе времени) воздействия, позволяющие синтезировать структуры модер-
низируемого СО; J — стоимостные, временные, ресурсные показатели, характеризующие  
качество функционирования и управления СО (операциями взаимодействия, каналами, ресурса-
ми, потоками, параметрами операций, структурами, вспомогательными операциями в СО) и  
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модернизации СО (в т.ч. БП); q — номер показателя, q  Q = {1,…,l}; B — множество номе-
ров пространственно-временных, технических и технологических ограничений, определяю-
щих процессы реализации программ модернизации СО для различных сценариев возмущаю-
щих воздействий; gR  — заданные величины; 0( , ]fT t t  — интервал времени, на котором 

синтезируются соответствующие управляющие воздействия для перевода СО в заданное со-
стояние; „“ — операция композиции отображения. 

Задача поиска оптимальных программных управляющих воздействий осуществляется 
комбинированным методом, сочетающим метод ветвей и границ и метод последовательных 
приближений. В результате решения указанной задачи формируется изменяющийся во вре-
мени вектор управляющих воздействий, задающий как технологию управления, так и план 
функционирования и модернизации СО, учитывающие новые требования к БП. Кроме того, в 
этом случае одновременно находится и соответствующий вектор сопряженной системы урав-
нений, компоненты которого, по своей сути, являются динамическими приоритетами опера-
ций, входящих в состав синтезированной технологии. 

В процессе выбора программ (планов) модернизации и функционирования СО на каж-
дой итерации требуется определять время замены того или иного элемента (ресурса) и техно-
логий, а также интенсивность передачи различных типов потоков (материальных, энергети-
ческих, информационных) между элементами СО, интенсивность обработки данных потоков 
в соответствующих узлах. Кроме того, следует оценить влияние изменения структур в разных 
подсистемах на процесс функционирования предприятия. 

Учет связи целей, на достижение которых ориентированы текущие бизнес-процессы, с 
решением задач, выполняемых в ходе управления структурами предприятия, позволяет про-
водить многокритериальную оптимизацию плана модернизации СО. Применение предлагае-
мых моделей дает возможность определять последовательность решаемых задач и операций, 
осознанно находить и обоснованно выбирать последовательности операции. 

Заключение. Представленный подход обеспечивает возможность параллельного реше-
ния всего спектра задач, возникающих в процессе модернизации СО. Особенно следует под-
черкнуть возможность одновременного решения задач синтеза технологии и плана управле-
ния модернизацией и функционированием СО с опорой на единое полимодельное динамиче-
ское описание рассматриваемой предметной области. Комбинированные методы и алгоритмы 
синтеза технологий управления и построения соответствующих расписаний работы позволяют 
синтезировать оптимальные (эталонные) решения, исходя из цели функционирования объек-
та и соответствующих критериев качества управления ими в динамически изменяющейся об-
становке. 

Преимущество подхода заключается в возможности комбинированного динамического 
учета при планировании модернизации как типов ограничений, так и разнообразных возму-
щающих воздействий, влияющих на устойчивость построенных планов. Возмущения могут 
быть заданы в форме соответствующих сценариев, описываемых с помощью различных клас-
сов моделей, в которых учтены факторы неопределенности, заданные посредством вероятно-
стных, статистических, нечетко неслучайных, нечетко вероятностных и нечетко статистиче-
ских структур и их комбинации [14, 15]. 

Исследования показали, что модернизация СО должна опираться на оптимизацию БП, а 
не только комплексное планирование и управление последовательностью замены элементов и 
процессов. Предложенный подход, опираясь на фундаментальные научные результаты тео-
рии управления сложными динамическими системами с перестраиваемой структурой, позво-
ляет существенно сократить размерность задач управления модернизации СО за счет рекур-
рентного описания моделей и логических ограничений, а также дает возможность синтезиро-
вать последовательность решаемых задач и операций (синтезировать технологию управле-
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ния), находить и обоснованно выбирать компромиссные решения при наличии нескольких 
вариантов управления модернизацией СО.  

Исследования по данной тематике проводились при частичной финансовой поддержке 
грантов РФФИ (№16-29-09482-офи-м, 17-29-07073-офи-м, 18-07-01272, 19–08–00989), в рам-
ках бюджетной темы №0073–2019–0004.  
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DYNAMIC INTERPRETATION OF FORMAL DESCRIPTION AND SOLUTION  
OF THE PROBLEM OF COMPLEX OBJECT MODERNIZATION  

V. V. Zakharov  

St. Petersburg Institute for Informatics and Automation of the RAS,  
199178, St. Petersburg, Russia  

E-mail: Valeriov@yandex.ru  
 

Based on a unified multi-model dynamic description, an approach is proposed which allows to solve 
simultaneously a set of problem of synthesis of modernization plans and functioning of a complex object. It 
is proposed to consider a complex object as a set of structures that have the property of structural dynam-
ics and interconnected by nodes that perform processing, transmission, and analysis of information, as 
well as development of control actions. A set-theoretic formulation of the problem of management of mod-
ernization and functioning of a complex object is presented. The proposed method makes it possible to 
synthesize a reference plan for solving the problems of modernization management and operation of com-
plex objects and reasonably choose compromise solutions for multivariate solutions related to moderniza-
tion management. 

Keywords: integrated planning and scheduling, modernization of a complex object, business 
process management 
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