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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В работе объектом исследования явля­
ется основное производство предприятия, которое рассматрива­
ется как сложная система, элементами k o t o d o h являются компо­
ненты производительных сил: средства производства и трудовые 
ресурсы, приводящие эти средства в действия. Средства произ­
водства рассматриваются на уровне оборудования и применяемой 
техники, а трудовые ресурсы на уровне рабочих.

Эффективность производства зависит не только от качества 
компонентов производительных сил, но и от согласованности их 
развития. Современные достижения науки и техники являются 
основными причинами стремительного совершенствования средс­
тв производства. Совершенствуется и сфера трудовых ресур­
сов, но в большинстве случаев1 темпы ее развития отстают от 
темпа, диктуемого средствами производства. В 1967 году ЮНЕС­
КО назвало это явление мировым кризисом образования.

В настоящее время этот кризис не только не преодолен, HO 
все больше усугубляется. Его последствия проявляются в виде 
дополнительных возмущений, влияющих на производственный про­
цесс. Например, обследование машиностроительных предприятий 
показало, что около 70% брака и 30% поломок оборудования 
объясняются низкой квалификацией работников, их недостаточ­
ной профессиональной подготовкой.

Некомпетентность трудовых ресурсов может привести не 
только к снижению эффективности производства, HO и к отноше­
нию "враждебности" новых технологий и оборудования к челове­
ку, проявляющихся в виде несчастных случаев, катастроф, эко­
логических катаклизмов. Все это говорит о том, что решение 
задачи адаптации системы подготовки и переподготовки кадров 
к изменяющимся требованиям производства является актуальной 
проблемой.

Свою долю возмущений в производственный процесс вносит 
технологическое оборудование. Поэтому в условиях постоянного 
усложнения техники и возрастающих требований к ней также ак­
туальной является задача разработки адекватных методов ее 
создания с заданными требованиями и учета факторов, недоста­
точно полно учитываемых ранее. К таким факторам относятся 
параметрические возмущения, связанные с разбросами парамет­
ров системы в силу неидеальности изготовления ее 'элементов,
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старения и т.п.
Автономное развитие техники и трудовых ресурсов являет­

ся лишь необходимым условием обеспечения эффективности про­
изводства. В современных условиях особо важна задача коорди­
нации их совершенствования, поскольку их влияние на эффек­
тивность экономики, как показывает практика, является опре­
деляющим и примерно одинаково. Кроме того, все виды деятель­
ности по проектированию, изготовлению и эксплуатации продук­
ции функционируют в среде кадрового обеспечения. Поэтому 
особую актуальность приобретает решение задачи управления 
производством как сложной системой с учетом согласованного 
развития обоих компонентов производительных сил, базирующей­
ся на единой методической основе.

Цель работы: Разработка методов управления технологичес­
кими и производственными процессами с заданными требованиями 
в условиях действия возмущений и учетом взаимной корреляции 
развития техники и трудовых ресурсов.

Достижение цели осуществляется решением следующих трех 
взаимосвязанных комплексов задач:

1. Разработка модели системы подготовки и переподготов­
ки специалистов, обеспечивающей своевременную их адаптацию к 
быстро изменяющимся потребностям производства.

2. Разработка методов создания систем управления техно­
логическими процессами и оборудованием с заданными требова­
ниями с учетом действия случайных параметрических возмуще­
ний.

3. Разработка методов управления производством с учетом 
взаимной корреляции развития техники и трудовых ресурсов в 
условиях действия возмущений, источником которых являются 
как технические, так и человеческие факторы.

Методы исследования. Для решения поставленных задач в 
работе используются методы системного анализа, теории управ­
ления, теории вероятности и математической статистики, тео­
рии чувствительности, методы линейной алгебры, методы мо­
дального управления, моделирования управляемых систем на 
аналого-цифровых комплексах.

Научная новизна работы заключается в том, что вопросы 
совершенствования производительных сил (техники и трудовых 
ресурсов), которые рассматривались специалистами различных
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отраслей науки и техники, здесь исследуются с единых позиций 
на общей методологической основе. В связи с этим разработаны 
научно обоснованные конструктивные методы и алгоритмы согла­
сованного развития обоих компонентов производительных сил с 
учетом их эффективного взаимодействия в процессе производс­
тва.

На защиту выносятся:
1. Модель и методика формирования требований к трудовым 

ресурсам. АРМ- Конверсия, который автоматизирует эту процеду­
ру в условиях модернизации производства и решает задачи оп­
тимизации использования производственных и трудовых ресурсов 
при переходе предприятия на выпуск нового изделия.

2. Структура процесса подготовки и переподготовки спе­
циалистов.

3. Статистическая модель критериев устойчивости управ­
ляемых систем: численно-аналитические алгоритмы аппроксима­
ции нелинейных монотонных функций случайного аргумента нор­
мальным законом.

4. Методы и численно-аналитические алгоритмы анализа и 
контроля стохастических управляемых систем.

5. Методы и численно-аналитические алгоритмы синтеза 
структуры и параметров регулятора управляемых систем, обеспе­
чивающих требуемые запасы устойчивости в условиях действия 
случайных параметрических возмущений.

6. Структура предприятия с учетом человеческого факто­
ра, в которую введены подсистемы, обеспечивающие согласован­
ное развитие компонентов производительных сил.

7. Методы управления производственными процессами с уче­
том возмущений, источниками которых являются технические и 
человеческие факторы.

Практическая ценность. Разработанные в рамках системного 
подхода методы и алгоритмы являются эффективным прикладным 
инструментом для комплексного проектирования человеко-машин­
ных систем. Кроме того, отдельные методы и алгоритмы могут 
иметь самостоятельное практическое применение. В частности:

- метод решения задачи формирования требований к трудо­
вым ресурсам позволяет обосновать количество и номенклатуру 
кадров, необходимых для выполнения работ на уровне предприя­
тия, региона, отрасли, государства;
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- структура системы подготовки и переподготовки кадров и 
формализация понятия "современная педагогическая технология" 
дают возможность обеспечить гибкую и качественную подготовку 
специалистов, ориентированную на спрос;

- методы проектирования управляемых систем (анализ, син­
тез, контроль) с учетом параметрических возмущений применимы 
для создания широкого класса технических объектов и техноло­
гических процессов, описываемых обыкновенными дифференциаль­
ными уравнениями;

- методы управления производственными системами позволя­
ют повысить их эффективность и своевременно провести модер­
низацию производства.

Реализация результатов работы. Конструктивные методы и 
алгоритмы совершенствования производительных сил и проекти­
рования производственных систем, разработанные в диссерта­
ции, реализованы при выполнении хоздоговорных, госбюджетных, 
опытно-конструкторских и научно-исследовательских работ; ра­
бот, выполняемых по заданиям ВПК СССР, ГКНТ СССР, Минстан- 
копрома СССР, Министерства образования Украины.

Методы проектирования технических объектов как управляе­
мых систем с учетом случайных возмущений внедрены при:

- создании систем управления образцов новой техники на 
предприятии Л-7160 (ныне "Хартрон");

- разработке систем управления для гаммы ковочных комп­
лексов в НИИ автоматизации производства и управления по за­
данию Минстанкопрома СССР.

Методы управления технологическими и производственными 
системами внедрены при разработке:

- автоматизированной системы управления (АСУ) производс­
твом на Ленинградском заводе "Редуктор", внедренной в 1988г;

- руководящих технических материалов "Состав, структура 
и порядок создания АСУ ГПС". РТМ2 Н93-5-85. Работа велась по 
заданию Минстанкопрома СССР;

- общеотраслевых методических материалов по созданию 
автоматизированных систем управления гибкими производствен­
ными системами (ОММ АСУ ГПС). Работа выполнена в соответс­
твии с Программой ГКНТ/ГКВТЙ СССР по решению научно-техни­
ческой проблемы 0.80.06, задание 35.07.12Д, утвержденной 
постановлением N555 ГКНТ СССР от 30.10.1985г;
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- общеотраслевых руководящих методических материалов по 

созданию интегрированных автоматизированных систем управле­
ния (OFMM ИАСУ-2). Работа выполнена в соответствии с Прог­
раммой работ по решению научно-технической проблемы 0.80.06, 
задание 35.07.11Д, утвержденной постановлением N555 ГКНТ 
СССР от 30.10.1985г;

- предложений по созданию АСУ гибкого автоматизированно­
го завода. Исследования выполнены в соответствии с Постанов­
лением Совета Министров СССР от 30.12.88г N1474 "О государс­
твенных научно-технических программах" по решению программы 
"Технологии, машины и производства будущего".

Методы формирования требований к трудовым ресурсам и ре­
шение задачи оптимизации использования производственного по­
тенциала при переходе завода на выпуск нового изделия реали­
зованы в автоматизированном рабочем месте AFM-Конверсия, 
внедренном на Харьковских заводах "Точмедприбор" и "Велоза­
воде". Работа выполнена по заданию Министерства образования 
Украины (приказ N68 от 31.03.1992г, тема М-8002).

Материалы диссертации использованы в учебном процессе 
при ведении лекционных и практических занятий для специалис­
тов НИИ автоматизации управления и производства и организа­
ций Минстанкопрома СССР; в лекционном курсе ХГПУ "АСУ реаль­
ного времени"; при чтении лекций и проведении практических 
занятий по "Основам автоматизированного проектирования АСУ" 
на курсах повышения квалификации специалистов электротехни­
ческой промышленности (по данному курсу разработаны методи­
ческие указания); при проведении занятий по темам "Новые 
производственные технологии в стране и за рубежом" и "Совре­
менные педагогические технологии" на курсах повышения квали­
фикации инженерно-педагогических работников профессионально­
го образования" (по данному курсу разработаны два методичес­
ких пособия).

Акты внедрения с указанием технико-экономического эф­
фекта приведены в приложениях к диссертации. Общий экономи­
ческий эффект от внедрения разработок составляет 714,0 тыс. 
руб. в ценах до 1990г. Доля автора в общем экономическом эф­
фекте - 120,0 тыс.руб.

Апробация работы. Основные положения и результаты работы 
докладывались на 5 международных, 10 всесоюзных конференциях,



а также на отраслевых, республиканских конференциях, совеща­
ниях и семинарах.

Публикации. По теме диссертации имеется 58 публикаций, 
(из них 24 без соавторов), в том числе 2 книги, 2 авторских 
свидетельства, 32 статьи, 6 депонированных рукописей.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе­
ния, шести разделов, заключения, списка использованной лите­
ратуры из 203 наименований и приложения. Основной объем дис­
сертации составляет 268 страниц печатного текста, 61 рису­
нок, 17 таблиц, приложения на 32 листах: всего 350 листов.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Первый комплекс задач, связанный с разработкой системы 

подготовки и переподготовки трудовых ресурсов в соответствии 
с постоянно изменяющимися требованиями производства, решает­
ся в первых двух разделах.

В первом разделе на основании анализа закономерностей 
изменения экономики показано, что волновой характер ее раз­
вития меняет производственную среду и вызывает необходимость 
адаптировать специалистов к новым условиям труда. Глубина 
адаптации зависит от типа волн (коротких, средних или длин­
ных), в среде которых функционирует предприятие.

Так, короткие волны вызваны модификацией продукции од­
ного и того же поколения. В этом случае переподготовка про­
изводится на самом предприятии и сводится к усвоению новой 
комбинации уже освоенных модулей, определяющих прошлое мас­
терство специалистов, и дополнением небольшого числа новых. 
На этапе модернизации производства весьма эффективным явля­
ется обучение по модулям трудовых навыков.

Смена поколений продукции вызывает средние экономичес­
кие волны и тесно связана с необходимостью смены всего ос­
новного оборудования предприятия. При этом часто приходится 
полностью отказываться от привычных стандартов выполнения 
производственных процессов. Переучивание на этом этапе свя­
зано с коренным изменением навыков, выработанных в процессе 
прошлой деятельности. Такая переподготовка не может быть в 
массовом порядке проведена без отрыва от производства.

Особо тяжкие социальные последствия связаны со спадом и 
образованием длинных волн. Изменение в инфраструктуре всей
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промышленности захватывает глобальную экономику и вызывает 
далеко идущие последствия в социальной жизни государств. В 
результате огромные массы людей, привыкшие к определенным 
условиям труда, подготовленные для функционирования в тех 
условиях, для которых они обучались, неожиданно оказываются 
безработными. В этих режимах подготовка к новым условиям де­
лается вопросом жизни и смерти не только отдельного челове­
ка, но и целого государства. Поэтому в целях социальной за­
щищенности работников становится чрезвычайно актуальной 
проблема их опережающей подготовки и переподготовки.

Предложенный в разделе концептуальный подход к решению 
задачи обеспечения народного хозяйства техническими система­
ми подтверждает актуальность решаемых проблем. Показано, что 
все виды деятельности по проектированию, изготовлению и экс­
плуатации изделий осуществляются в среде кадрового обеспече­
ния. Поэтому система подготовки специалистов должна своевре­
менно обеспечивать как текущий, так и перспективный спрос на 
трс-буемые кадры.

Глубина кризисных явлений, вызванных волновым характе­
ром развития экономики, в значительной мере определяется 
тем, что темпы развития техники превышают темпы адаптации к 
ней трудовых ресурсов. Проведенный в разделе анализ показал, 
что высокие темпы совершенствования техники базируются на 
постоянном решении задачи маркетинга, автоматизированных ме­
тодах проектирования и технологической подготовки, высоком 
уровне автоматизации производства на базе вычислительной 
техники, стандартизации и т.п.

Несмотря на то, что сфера образования столь же древняя, 
как и сфера производства, все же методы подготовки специа­
листов не получили столь глубокой формализации, автоматиза­
ции и стандартизации по сравнению с методами, применяемыми 
для создания техники. Ориентация на современные педагогичес­
кие технологии, как основной путь развития трудовых ресур­
сов, в настоящее время недостаточно четко определена, пос­
кольку отсутствуют конструктивные методики и алгоритмы раз­
работки этой технологии, ее содержания и формы представле­
ния.

Для упорядочения понимания рассматриваемых предметных 
областей согласованы определения применяемых в сферах произ-
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водства и образования терминов, связанных с понятием техно­
логии.

Одним из первых шагов успешного решения кадровой проб­
лемы является задача формирования требований к специалистам. 
Предложен обобщенный алгоритм решения задачи, который бази­
руется на многоуровневой модели, отражающей сложившуюся в 
народном хозяйстве структуру: государство, отрасль, регион и 
предприятие. На уровне предприятия выделяется уровень выпус­
каемых изделий.

Процесс формирования требований включает следующие ос­
новные этапы:

1. Для выполнения совокупности однотипных работ на всех 
уровнях структуры народного хозяйства формулируются функцио­
нальные обязанности . работников, которые представляются 
S-мерным вектором

Ф=|Ф1. . . . .  Фі. . . . .  ф3|т- 
где т означает транспонирование.

2. Функции разделяются на подфункции вплоть до элемен­
тарных действий - операций:

Фі ~ !Oĵ , - - - * Oi j . * * -» OiрІ у 
где Ojj - J  -тая операция і -той функции.

3. Для выполнения J -той операции выбираются соот­
ветствующие технические средства (оборудование)

Tf* з — ITCji, ---» - - - * TC j I . j —1 , Р»
где TC і і - параметры технических средств.

4. При выбранных технических средствах для выполнения 
J -той операции определяется перечень знаний (вектор Zj) и 
умений (вектор Уд) специалиста, выполняющего эту операцию:

Zj — IZjі. -.■ і Zjn. - - •. Z j I .
Уз  = I Ул. - - - .  Уз П .  .... УэкзГ.

5. Определяется время выполнения операции
tj - (TCu Hi ) = tj (AjT1Aj4), (I)

которое является основным элементом планирования производс­
тва. Wj - профессия специалиста, необходимая для выполнения 
данной операции.

Время выполнения операции является функцией первичных па­
раметров техники Лт и человека (специалиста) A4- Первичные 
параметры технических средств в силу существующей системы 
допусков имеют усеченный нормальный закон распределения и
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статистически независимы.
Аналогично исследования по инженерной психологии с уче­

том профессионального отбора, выполняемого в рамках профес­
сии, дают основание предположить, что первичные параметры 
специалиста также имеют усеченный нормальный закон распреде­
ления и статистически независимы.

В связи с этим время выполнения операции будет случайной 
величиной. Этот факт должен учитываться при планировании 
производства и рассматривается ниже.

6. Формируются требования к специалисту, выполняющему 
J -тую операцию:

T j - IZj, Уз, ti|T, 
где ti указывает срок, к которому специалист, удовлетворяю­
щий требованиям Tj , должен быть подготовлен.

Работоспособность предложенного алгоритма показана на 
примере перехода завода "Точмедприбор" на выпуск нового при­
бора. Разработано автоматизированное рабочее место "AFM-Koh- 
версия". Оно позволяет автоматизировать процедуру формирова­
ния требований к специалистам модернизируемого производства 
и оптимизировать использование располагаемых трудовых и про­
изводственных ресурсов.

Анализ закономерностей развития экономики показал, что 
жизненный цикл изделий является также жизненным циклом обо­
рудования, технологии и профессии. Поэтому наряду с техни­
ческой необходимо предусмотреть профессиональную подготовку 
производства, которые должны быть завершены к началу выпуска 
новых изделий. Если задача технической подготовки алгоритми­
зирована и для ее решения в структуре предприятия предусмот­
рены соответствующие подсистемы, то механизм реализации про­
фессиональной подготовки не конкретизирован и зачастую под­
готовка ведется кустарно. Введение в структуру предприятия 
подсистемы профессиональной подготовки производства является 
первым шагом согласованного развития техники и трудовых ре­
сурсов.

Во втором разделе анализ практических, методических и 
научных достижений развития техники позволил на основании 
системного подхода разработать технологию подготовки и пере­
подготовки специалистов в виде структуры, адекватной струк­
туре создания техники. Создание структуры основывалось на
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положении о том, что труд и рабочая сила есть товар и, сле­
довательно, организация его производства может быть построе­
на так же, как и производство любого другого продукта. При 
этом предприятиями, производящими трудовые ресурсы, являются 
учебные заведения. Структура показана на рис.1 и включает в 
себя следующие подсистемы:

- 12 -

Абитуриенты Специалисты
Рис. 1

1) Цели и стратегия педагогического процесса, которая ре­
шает следующие задачи: разработка и уточнение конкретных це­
лей данной ступени образования; анализ ситуации и прогноз 
НТП; определение потребности в специалистах (задача марке­
тинга); перспективное планирование подготовки специалистов; 
финансирование; стандартизация процесса подготовки специа­
листов; юридическое обеспечение; определение перечня профес­
сий; разработка квалификационных характеристик.

2) Проектирование педагогического процесса заключается в 
определении содержания образования и разработке учебных пла-
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нов и программ подготовки и переподготовки специалистов.

3) Технологическая подготовка педагогического процесса 
решает задачи разработки технологических маршрутов обучения 
и разработки технологических операций процесса обучения.

4) Другие виды подготовки педагогического процесса: науч- 
но-методическое, учебно-методическое, кадровое, организаци­
онное, техническое, информационное, правовое.

Группа блоков 2,3 и 4 объединяются в подсистему комп­
лексной подготовки педагогического процесса (КППП), предс­
тавляющую собой совокупность взаимосвязанных мероприятий, 
необходимых и достаточных для реализации процесса обучения.

5) Планирование педагогического процесса решает задачу 
распределения ресурсов, обеспечивающих осуществление процес­
са обучения.

6) Подготовка и переподготовка специалистов включает сле­
дующие компоненты: коммуникация, мотивация, обучение, уп­
равление, аттестация.

7) Система качества обеспечивает контроль всех этапов 
обучения и высокое качество их выполнения.

8) Информационно-управляющая система педагогического про­
цесса (ИУСПП), построенная на базе вычислительной техники, 
решает задачи интеграции и координации всех видов деятель­
ности системы.

Рассмотрены некоторые новые подходы к решению перечис­
ленных задач, которые расширяют и дополняют известные ре­
зультаты.

Предложенная структура согласована со структурой совре­
менного компьютерного интегрированного производства (СІМ - 
Computer Integrated Manufacturing), что создает предпосылки 
для выравнивания темпов развития трудовых ресурсов и техники. 
Это позволит ослабить кризисные явления, вызванные волновым 
характером развития экономики.

Второй комплекс задач решается в третьем и четвертом 
разделах. Он связан с совершенствованием методов создания 
(анализ, синтез и контроль) технологических процессов и обо­
рудования как управляемых систем, динамика которых описыва­
ется обыкновенными дифференциальными уравнениями, с учетом 
действия случайных параметрических возмущений.

В третьем разделе показано, что особенностью исследова­



ния производства как объекта управления является то, что оно 
имеет различное математическое описание частей, входящих в 
его состав. Математическая модель производства на первом 
уровне (уровне технологических процессов и оборудования), к 
которой сводятся многие частные случаи, представляет собой 
систему линеаризованных обыкновенных дифференциальных урав­
нений, имеющей в матричной форме имеет вид

X = A(h ,t )x ; X(O) = Хо; t £ [О ,Tl; A 6 И, (2)
где X = x ( t ) - n-мерный вектор фазовых координат объекта и 
координат управления; A(h ) - п*л-матрица системы, зависящая 
(достаточно гладко) от и-мерного вектора-столбца первичных 
параметров

A = A0 ± ДА, h £ U3 ДА = Эбь,
где Л° - расчетное (номинальное) значение вектора парамет­
ров; AA - предельные отклонения вектора параметров (парамет­
рические возмущения) от расчетных значений; И - область зна­
чений параметров; бь - среднее квадратическое отклонение 
(с.к.о.) вектора параметров. Параметрические возмущения свя­
заны с неточностью изготовления элементов системы, старением 
и т.п. и носят случайный характер, поэтому любая реальная 
система является стохастической.

Если поведение системы при воздействии внешних возмуще­
ний достаточно полно исследуется методами статистической те­
ории управления, то влияние параметрических возмущений на 
такое важнейшее свойство как асимптотическая устойчивость 
остается мало изученым. Существующая практика проектирования 
связана с обеспечением устойчивости с некоторым детерминиро­
ванным запасом, определяемым, как правило, на основе интуи­
ции или опыта проектирования.

Применяемое в работе понятие "вероятность устойчивости" 
позволило создать научно обоснованную методику проектирова­
ния стохастических систем с заданными запасами устойчивости.

В качестве критерия устойчивости принято условие 
ФкГАД; < Ck, А = A0 ± ДА; h e  И; t £  I O J l, (3)

где <р={фк> - r-мерная вектор-функция, которую далее будем 
называть вектором критериальных функций с компонентами фк, 
A=I, г; С={ск! - вектор ограничений; Г - время работы системы. 

Определение 1. Вероятность
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Cl Cr

Py = p[<f(h,t) < с] = s J f(cp)dcp , (4)
— CO — CO

называется вероятностью (или запасом) устойчивости управляе­
мой системы с критериальной вектор-функцией tp(h,t)-

Введенное понятие вероятности устойчивости позволяет, с 
одной стороны, сохранить аппарат детерминированной оценки 
устойчивости, а с другой - получить численную оценку выпол­
нения требований по устойчивости для стохастических систем. 
Именно такая оценка интересует инженера, проектирующего сис­
тему с конкретными техническими требованиями.

В условии (3) в качестве функции <р(h , t ) используется 
первоисточник всех критериев устойчивости - действительные 
части a (h ,t ) корней характеристического уравнения (собствен­
ные значения или спектр матрицы >1) системы (2).

В общем виде выражение (4) может не иметь аналитическо­
го представления. Это поставило задачу разработки приближен­
ных, удовлетворяющих практику численно-аналитических методов 
решения, основанных на допустимых упрощениях, вытекающих из 
учета особенностей исследуемой проблемы, которые рассматри­
ваются ниже.

1. Одним из возможных упрощений является использование
часто применяемого на практике метода "замороженных коэффи­
циентов", что позволяет избавиться от параметра t в выраже­
ниях (2), (3) и исследовать условие устойчивости (3) как
случайную величину.

2. Для выявления возможности уменьшения размерности 
вектора критериальных функций проведена классификация его 
составляющих по поведению во всей области изменения возмуще­
ний. С учетом независимости и усеченности распределения воз­
мущений введены следующие определения.

Определение 2. Управляемую систему, для которой при лю­
бом векторе hi И выполняется условие устойчивости (3), назо­
вем абсолютно параметрически устойчивой.

Определение 3. Крайним положительным отклонением к-той 
компоненты функции 4>k(f>) называется ее максимальное значение 
Рк(Ю+, принимающее в области возможного диапазона изменения 
вектора параметров Л ( И:

<Рк(Ю+ = пал <fk(h)\h Є И, к=£7г. (5)
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Определение 4. Крайним отрицательным отклонением А-той 
компоненты функции Фк(h ) называется ее минимальное значение 
Фк(Ю~, принимающее в области возможного диапазона изменения 
вектора параметров Л£Я:

9кШ~ = піп q>k(h)\h £ И, k=£jr. (6)
Определение 5. Компонента функции фk(h ) называется нео­

пасной, если
V k W + < Ck , к=1^г. (7)

Определение 6. Компонента функции tpkfW+ называется 
опасной, если

V k W + > Ck , к=£~г. (8)
Выполнение условия (7) говорит о том, что вероятность 

устойчивости по неопасным компонентам функции ср W  равна 
единице, поэтому их можно исключить из рассмотрения. Тогда 
размерность интеграла вероятности (4) понизится на количест­
во s неопасных компонентов вектора y (h ) и будет равна v=r-s.

Очевидно, что при вычислении вероятности устойчивости 
системы в первую очередь следует рассматривать опасные сос­
тавляющие вектора критериальных функций.

3. Далее обосновывается возможность замены вычисления 
V-мерного интеграла вероятности вычислением v одномерных. 
На основе численных экспериментов показано, что такое упро­
щение можно произвести для технических систем, уровень зада­
ваемой вероятности устойчивости которых превышает значение
0,99. Полученные результаты позволили сформулировать принцип 
несовместности: для высоконадежных систем вычисление много­
мерных интегралов вероятности с приемлемой для практики точ­
ностью можно заменить вычислением одномерных интегралов и не 
учитывать внедиагональные члены корреляционной матрицы век­
тора критериальных функций. Применение этого принципа дает 
ошибку "в запас".

Тогда формула (4) вычисления вероятности устойчивости 
примет вид

Cl Cv V
Py = ргфГл; < сі - j ••• SfWd<p > п PkE vW  < CkJ, сэ)

-CO -«о к-1
Ck фк°  Ck

где Pk = I f k(V)Jdyk - Jfk(q>kJd<pk + Jfk<W«ftPk- (10)



- Y f -
Для монотонных функций случайного аргумента первое 

слагаемое выражения (10) будет равно 0,5 независимо от формы 
плотности распределения фк(Ю на участке (-00,¾¾°]. Поскольку 
в невозмущенном состоянии (при Л=Л°) проектируемая система 
должна быть устойчивой, то ;

Cr
Pr = 0,5 + J fkftkJdfk. (11)

<Pk°
4. Статистическая модель критериальной функции построена 

на примере корней характеристического уравнения Aj<=tfR+i0k 
по результатам статистических испытаний системы (2) пятого 
порядка. Типичный вид гистограмм плотности распределения «к 
показан на рис.2 (светлые прямоугольники). Экспериментальные 
данные аппроксимированы нормальным и логарифмически нормаль­
ным (темные прямоугольники на рис.2) распределениями. С по­
мощью критерия согласия х2 определена степень согласованнос­
ти р выбранных теоретических с экспериментальными распреде­
лениями. Значения р приведены в таблице.

Распределение I
1 «і

..P
<*2 0С4 I

Норм.(линеаризация) I 0,05 0,32 0,001 I
Лог. норм. I 0,95 0,6 0,23 I
Норм. , кус.лин.алр., уч.(-®,«°rJ, s=2 ! 0,1 0,1 0,25 I
Норм. , кус.лин.алр., уч.Tot0R,00), s=2 ! 0,5 0,65 0,45 I
Норм. , кус.лин.алр., уч. (-“,«°kJ, S=IOl 0,55 0,53 0,57 I
Норм. , кус.лин.алр., уч.fo°k,«), s=10l 0,62 0,65 0,61 1

Практически, если р > 0,1, экспериментальные данные не про­
тиворечат допущению о принятом теоретическом распределении.

Как видно из рис.2 и таблицы логарифмически нормальное 
распределение служит хорошей аппроксимацией эксперименталь­
ных данных. В свою очередь, нормальное распределение при ли­
неаризации нелинейной функции a(h ) (прямая 1 на рис.З) про­
тиворечит экспериментальным данным.

В разделе изложен метод кусочно-линейной аппроксимации 
распределения нелинейных функций случайного аргумента нор­
мальным законом, позволяющий строить статистические модели



собственных значений с приемлемой для многих практических 
случаев точностью. При этом параметры распределения вычисля­
ются численными методами без проведения статистических испы­
таний.
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Рис. 2 Рис. 3

Суть метода заключается в том, что нелинейная функция 
«к (h ) во всей области допустимых изменений вектора Л заменя­
ется кусочно-линейной (например, прямые 2 и 3 на рис.З). В 
этом случае на каждом линейном участке плотность распределе­
ния функции ак(Ю будет аппроксимироваться нормальным зако­
ном с параметром

( m м /2
бк * 1/3 \ L (M ki) 2 I , (12)

Vi=I J

где Д«кі = «кі - «°к - (13)
вариация ccr, a otki - значение «к при изменении і-го парамет­
ра на величину M i.

В общем случае положительная и отрицательная вариации 
dki по модулю не равны. Параметр с.к. о. правой части нор­
мального распределения ('6¾, аппроксимирующей реальное, по­
лучается при подстановке в формулу (12) положительных зна­
чений ZWki, а левой (6лк) - отрицательных значений Actki.

Сравнение результатов кусочно-линейной аппроксимации 
функции двумя секущими (s=2) показывает хорошую степень сог­
ласованности нелинейной функции нормальным законом отдельно 
справа и слева от ее номинального значения (см.таблицу). То-



гда формула вычисления запасов устойчивости (11) примет вид 
Pk = 0,5 + ФГ«к°/бпк; = 0,5 + SOikJ , (14)

где Ф(иу) - табличный интеграл вероятности, который опреде­
ляется по значению безразмерного аргумента Uk.

Поскольку запас устойчивости определяется правой поло­
виной плотности распределения «к относительно Ok0 (см, фор­
мулу (11)), то кусочно-линейная аппроксимация при s=2 во 
многих случаях является удовлетворительной.

Для уточнения результатов аппроксимации эксперименталь­
ных данных нормальным законом предложен метод линеаризации 
функции Ctk путем разбиения интервала допустимых значений 
вектора Л относительно Л° на s>2 участков, на каждом из ко­
торых применяется описанная выше процедура аппроксимации 
нормальным законом.

Степень согласованности р аппроксимации эксперименталь­
ного распределения Otk нормальным при S=IO приведена в 
таблице, а также на рис.2 (заштрихованные прямоугольники).

Работоспособность изложенных методов показана на приме­
рах кусочно-линейной аппроксимации корней характеристическо­
го уравнения как аналоговых, так и дискретных систем.

В разделе исследован также закон распределения собс­
твенных значений случайной матрицы с кратными и близкими 
собственными значениями. Показано, что такие системы имеют 
высокую чувствительность к параметрическим возмущениям: ма­
лейшее изменение параметров резко изменяет качество их пове­
дения, а распределение действительных частей собственных 
значений имеет бимодальную форму. Проведен качественный ана­
лиз влияния близости собственных значений матрицы A(h ) на 
вид их распределения.

Во четвертом разделе на основании принятых допущений 
разработан конструктивный численно-аналитический алгоритм 
оценки запасов устойчивости с учетом действия параметричес­
ких возмущений.

На его основе создан алгоритм оценки запасов устойчи­
вости с учетом действия как параметрических возмущений, так 
и внезапных отказов. Суть его заключается в том, что опреде­
ляется вероятность устойчивости системы при действии пара­
метрических возмущений при условии, что имел место J-й вне­
запный отказ (событие Aj): Qj - Q(Aj )^Q(BZAj ) , где Q(BZAj )  -

- 19 -
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вероятность нарушения условий устойчивости из-за действия 
параметрических возмущений (событие В) при условии, что име­
ло место событие Л3 . При этом учитывается то, что отказ мо­
жет привести к изменению математической модели и ее парамет­
ров. Тогда вероятность потери устойчивости системы при вне­
запных отказах

V

OB * 2 Q(Ai )Mi(BZAi ) -  
J=I

а запас устойчивости системы при действии как параметричес­
ких возмущений, так и внезапных отказов P0 = Py -  Qb -

На практике для оценки запасов устойчивости используют­
ся переходная или весовая функции, корни характеристического 
уравнения замкнутой системы, частотные характеристики, ал­
гебраические критерии, области устойчивости и др.

На различных этапах проектирования применяются различ­
ные критерии устойчивости. Это объясняется как удобством 
их применения в том или ином случае, так и сложившимися тра­
дициями. Несмотря на то, что в детерминистском плане все 
критерии дают необходимые и достаточные условия устойчивос­
ти, вероятностный подход вносит некоторые особенности в при­
менении каждого из них. Проведенный анализ показал, что осо­
бенности заключаются в том, что критерии различным образом 
учитывают влияние параметров на корни характеристического 
уравнения.

Методы оценки вероятности устойчивости, рассмотренные 
выше, дают новые возможности в решении задачи синтеза регу­
лятора особенно в ее наименее разработанной части - выборе 
желаемого расположения спектра матрицы А (корней характерис­
тического уравнения).

Так как задача управления спектром в постановке теории 
модального управления имеет неединственное решение, дополни­
тельно используются условия оптимизации критериев качества 
или какие-либо ограничения. При учете разброса параметров 
системы в качестве дополнительного условия к спектру матрицы 
замкнутой системы естественным образом формулируется требо­
вание обеспечения максимального значения вероятности устой­
чивости:

пах іP [a (h , l )  <01 | і £ Ш,
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где h - w-вектор параметров объекта; J - р-вектор параметров 
регулятора; M - область допустимых значений вектора 1.

В тех случаях, когда задано некоторое значение вероят­
ности устойчивости Pr, достаточно ограничиться выбором тако­
го вектора 1*, чтобы ;

PEa(h,I * )  < OJ > Рт. (20)
Получены явные выражения желаемых значений корней ха­

рактеристического уравнения, обеспечивающих требуемое значе­
ние вероятности устойчивости. При задании одинаковой вероят­
ности устойчивости по всем опасным собственным значениям 

P - i - v f l -  PkJ, k=I7v, 
где V - количество Re Ak опасных собственных значений систе­
мы, откуда с учетом (20)

Prt = (Pt - I + Vj / V .
Затем по вычисленному значению Prt определяется величина 
безразмерного аргумента Ur - Поскольку

Uk = folk - «к°.) / 6k, A=iTv, 
то значение Re Xk, удовлетворяющее Ркт, равно:

«кт = Uk6k + Ok0-
Таким образом, для выполнения условия (20) необходимо, 

чтобы Otkr < О, а желаемая действительная часть собственного 
значения

«к* = «к° - «кт. А=1,Т.
В качестве желаемого значения Im Ak принимаются полу­

ченные при расчетах частоты, если на них нет дополнительных 
ограничений. Применение методов модального управления позво­
ляет выбрать такую структуру и параметры регулятора, которые 
реализуют полученные желаемые значения корней.

В разделе показано, что в общем случае уменьшение собс­
твенных значений системы со случайными параметрическими воз­
мущениями не гарантирует увеличения запасов устойчивости 
из-за увеличения дисперсии «к, вызванной усилением их взаим­
ного влияния.

Рассмотрен также способ выбора собственных значений, 
обеспечивающих как необходимые запасы устойчивости, так и 
качество переходных процессов при ступенчатом входном воз­
действии.

В разделе предложен также метод контроля управляемой 
системы на этапах ее проектирования, испытаний и эксплуата-



ции. Метод основан на применении математического аппарата 
диагонализации матриц, позволяющего с помощью замены перемен­
ных х = Sy преобразовать систему (2) в систему с диагональ­
ной матрицей Л = S"1AS, где S - постоянная невырожденная 
матрица,-

У - Лу; у (О) = S 1X (O ),
решение которой

у = ехр(Л1) у (0 ). (15)
Используя выражение (15) можно легко выделить частное 

решение, определяемое любым корнем, путем задания соответс­
твующим образом вектора начальных условий у(0). Так, для 
действительного корня Xr= «к, к=І7т, где п -  число действи­
тельных корней, вектор начальных условий

у (0 ) = (О, . . . .  О, Ck , О, .... 0 )т, к=йт, (16)
позволяет выделить решение

УК = cyexp(ak.t). CljO
Для пары комплексно сопряженных корней Ai.i+i, 1=1,г ,  

где г - число комплесно сопряженных корней, вектор начальных 
условий

У(0) -  (О , . . . ,  О, Cl, с і+1, О, .... OJt , і - lT r , (18)
позволяет при Ci = Сі+1 выделить решение

Уі « 2Ciexp(oii,t) cosejt. (19)
Переход от начальных условий (16) и (18) к начальным 

условиям физических фазовых координат осуществляется преоб­
разованием х (0 ) = Sy(O), позволяющим выделить решение вида 
(17) или (19). Из (17)

Xk* = «к* = i/t , к~иШ, 
где X - время уменьшения решения (17) в 2,71 раз.

Из решения (19) получим
0(1* = (1/Т)*1п CBr+1/BjJ, вг*=2ЯУТ, i = l j ,

где Bk -амплитуда переходного процесса системы по координате
^iftJ при t=kT, к=0,1,2,__; T - время между амплитудами Bk
и Bk+i.

При контроле запасов устойчивости системы при регла­
ментных проверках в условиях испытаний и эксплуатации воз­
можно предусмотреть коррекцию (подстройку) запасов устойчи­
вости с помощью настроечных параметров, выбираемых в процес­
се проектирования. Выделен класс систем, для которых приме­
ним рассмотренный метод контроля.
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Третий комплекс задач, связанный с вопросами управления 

производственными процессами в условиях действия возмущений 
и учетом взаимодействия техники и трудовых ресурсов, решает­
ся в пятом и шестом разделах.

В пятом разделе вначале рассмотрены особенности взаимо­
действия работников в трудовом коллективе и определены усло­
вия, при которых они могут интегрировать свой трудовой по­
тенциал для случая выполнения циклической работы при отсутс­
твии непосредственного взаимодействия между ними.

Представленная на рис.4 модель хотя и является прибли­
женной, но в дальнейшем дает возможность оценить поведение 
человека в коллективе при оговоренных выше условиях. В моде­
ли И T это инерция работника в процессе выполнения работы, 
с - коэффициент потенциала, который накапливается в нем пос­
ле окончания цикла работы, к - коэффициент, характеризующий 
потери энергии на производство продукции.

Уравнение модели отдельного работника имеет вид
мф + Аф + сф - f ( t )  + F ( t ) , (21)

где ф - обобщенная координата, характеризующая состояние 
производственного процесса в модели; f ( t ) = f Cosut и
t ( t ) =XCosut - силы, моделирующие соответственно внутреннюю 
мотивацию и воздействие среды; х - смещение элемента, моде­
лирующего среду.

Из модели следует, что производительность труда работни­

✓

Рис. 4



ка будет максимальной при совпадении частот внутренних и 
внешних стимулов с собственными частотами субъекта.

Модель множества субъектов, работающих в условиях конве­
єрного производства, представлена на рис.4. В модели предпо­
лагается, что связь между субъектами осуществляется только 
через предприятие, моделируемое элементом М, на несколько 
порядков превосходящей инерцию отдельных субъектов. Уравне­
ние модели в символьной форме имеет вид 

P P  P
[ M ^ + ( L k i+ k o ) s + ( L  C i+ C 0 ) l x  =  L ( k i S + C i ) t f i ,

J=I і=I і-I (22)
(jRiS^fciS+CiJqij = (k iS+Ci)x . 

где к0 и C0 представляют собой производительность труда кол­
лектива и внешнюю реактивность системы.

Изучены характерные свойства модели (22) и показана за­
висимость производительности труда специалистов от синхрон­
ности их работы. Например, если внутренние стимулы одной 
группы работников противоположны по фазе другой группе, то 
производительность системы будет пропорциональна разности 
количества работников, входящих в каждую группу.

В разделе приведена также математическая модель коллек­
тива, работающего на производстве с последовательным техно­
логическим маршрутом. В такой модели спектр колебаний опре­
деляется свойствами каждого из коллективов, аналогичным 
свойству модели (22), и совместными колебаниями в системе.

Анализ математических моделей позволил получить ряд 
важных результатов по формированию коллективов и организации 
производства. Основным из них является то, что высокая про­
изводительность может быть достигнута при условии, когда ге­
нетические свойства работника, его мотивация и внешние сти­
мулы наиболее благоприятны, что имеет место при резонансе.

Поэтому на предприятии чрезвычайно важно уделять должное 
внимание организации трудовых коллективов. Введение в типо­
вую структуру предприятия подсистемы организационной подго­
товки производства позволяет обеспечить такую организацию 
взаимодействия людей, чтобы предприятие функционировало эф­
фективно с точки зрения как работников и условий их труда, 
так и достижения глобальной цели предприятия.

В этом же разделе проведен анализ различных структур
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современных компьютерно-интегрированных производств (СІМ), - 
получивших широкое распространение во всем мире. Такие 
структуры стандартизованы как в государственном, так и меж­
дународном масштабах. Из анализа следует, что возникающие 
сложности при внедрении CIM связаны, в основном с тем, что в 
них не выделены функции по кадровому обеспечению производс­
тва и по организации взаимодействия специалистов в процессе 
функционирования. Несмотря на то, что научно признается важ­
ность учета человеческого фактора на производстве, на прак­
тике же это не нашло отражения.

Выше была обоснована необходимость введения в типовую 
структуру предприятия подсистем профессиональной и организа­
ционной подготовок производства. Однако на предприятии проб­
лема кадров не полностью решается этими двумя подсистемами. 
Текучесть кадров, координация совместных действий по подго­
товке рабочих с системой профобразования, адаптация поступа­
ющих рабочих к условиям предприятия, управление (планирова­
ние, контроль, регулирование) кадровым обеспечением и т.п. 
поставило задачу создания на предприятии едшгой службы кад­
рового обеспечения (ECKO). В разделе приведена структура 
системы управления процесса кадрового обеспечения предприя­
тия, условие устойчивости которого представлено в виде:

M(t) > О
где ISK(t) = фK(T) -  TK (t )  -  рассогласование квалификации 
трудовых ресурсов, фK(T) и тК(Ъ) - соответственно фактичес­
кая и требуемая с учетом перспективы квалификация специалис­
тов на предприятии. Величина MftJ названа квалификационным 
запасом производства.

В шестом разделе рассмотрены методы обеспечения рабо­
тоспособности производственных систем в условиях действия 
случайных возмущений, вызванных техническими и человеческими 
факторами.

В качестве основного показателя работоспособности про­
изводственных систем принята устойчивость их работы с учетом 
особенности, заключающейся в том, что система имеет общий 
ресурс для реализации программы (плана) работы (ресурс tn) и 
для коррекции хода производства (ресурс £*) при отклонении 
его от программного по причине действия случайных возмуще­
ний. Ресурсом производственной системы является действитель-
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ный (расчетный) фонд времени Ф работы обрабатывающего обору­
дования системы за некоторый период времени Т.

Разделение ресурса Ф между программным и корректирующим 
управлениями существенно влияет на устойчивость работы сис­
темы. Может быть составлена такая программа, для реализации 
которой потребуется практически весь ресурс и система ока­
жется некорректируемой, что может привести ее к потере ус­
тойчивости. Такая ситуация возникает при планировании работы 
системы по критерию максимизации коэффициента загрузки обо­
рудования К3=ЬП/Ф.

Поскольку время пребывания системы в J-том с остоянии  яв­
ляется случайной величиной (1), то и ресурс программного уп­
равления In также является случайной величиной.

Для обоснованного разделения ресурса, обеспечивающего 
требуемую работоспособность системы, разработана методика, 
которая заключается в следующем.

С учетом того, что на производственную систему действуют 
два вида возмущений: простои, которые имеют постоянную и
случайную составляющие, и случайные параметрические возмуще­
ния, условие устойчивости системы будет иметь вид

_  tn(h ) і Ф - I, (23)
где t - постоянная составляющая действующих возмущений. Наи­
более естественной численной оценкой запасов ее устойчивости 
будет значение вероятности выполнения условия (23):

Py - PftnW  і (Ф -  t ) l  - 0,5 + F (u ),  
где F(и ) - табличный интеграл вероятности, значение которого 
определяется по величине безразмерного аргумента 

U = 1(Ф - t )  -  tn°J /  б, 
где tn° - расчетное (невозмущенное) значение t„, а б = Afc/3
- его с. к. о.;

/ n n М/2
At * I L (At/ ; 2 + E CAtZO2I ;

Ч 1 = 1  1 - 1  J

At/- отклонение времени простоев оборудования от среднего 
значения; h t / ' ' -  отклонение технической нормы времени і-той 
единицы оборудования от расчетной.

В настоящее время в основном получила распространение 
практика директивного разделения ресурса путем задания коэф­
фициента загрузки оборудования без учета действующих возму-
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щений.
На основании изложенного метода анализа разработан чис­

ленно-аналитический алгоритм разделения ресурса между прог­
раммным и корректирующим управлениями, обеспечивающий устой­
чивость программной работы системы с заданными требованиями 
Pt в условиях действия случайных возмущений (задача синте­
за). Аналогично решается обратная задача разделения ресурса, 
которая формулируется следующим образом: по известной прог­
рамме выпуска изделий производственной системой, которая вы­
ражается через ресурс программного управления tn° определить 
действительный фонд времени Ф, при котором программа выпол­
няется с требуемым запасом устойчивости Pt.

На примерах гибких производственных систем показана ра­
ботоспособность приведенных алгоритмов.

В разделе разработана также в виде сетевого графика 
программа выполнения работ в процессе создания производс­
твенных систем, позволяющая обеспечить их работоспособность 
с заданными показателями качества в условиях действия слу­
чайных возмущений. Программа предусматривает согласованное 
проведение работ всеми основными участниками создания произ­
водственной системы: заказчиком, генеральным проектантом,
разработчиком АСУ, разработчиком элементов объекта управления 
и службой подготовки и переподготовки кадров.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ M ВЫВОДЫ
В диссертации на основании системного подхода впервые 

выполнены исследования путей развития современного произ­
водства, в которых наряду с задачами создания работоспособ­
ной техники и подготовки специалистов рассмотрена взаимная 
корреляция этих сложных процессов в условиях НТО и кризиса 
производства. В результате разработано научно-методическое и 
алгоритмическое обеспечение создания систем управления тех­
нологическими и производственными процессами с учетом дейс­
твия случайных возмущений.

В ходе выполнения исследований получены следующие ос­
новные научные и практические результаты:

I. На основании закономерностей развития экономики по­
казано, что требуется постоянная модернизация производства и 
адаптация специалистов к нововведениям. Причем высокая дина-
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мика изменения экономической ситуации требует непрерывной 
переподготовки специалистов, позволяющей обеспечить повыше­
ние производительности труда и их социальную защищенность. 
Сформулированы две основные составляющие содержания програм­
мы опережающей подготовки и переподготовки кадров.

2. Разработанная концепция создания технологических 
систем показывает, что все виды деятельности по их проекти­
рованию, изготовлению и эксплуатации функционируют в среде 
кадрового обеспечения. Поэтому система подготовки и перепод­
готовки специалистов должна своевременно обеспечивать как 
текущий, так и перспективный спрос на требуемые кадры. Пред­
ложенный алгоритм позволяет решить эту задачу.

3. Проведен анализ причин отставания темпов подготовки 
специалистов от темпов развития производства, на основании 
которого разработана технология подготовки и переподготовки 
трудовых ресурсов в виде структуры, адекватной структуре 
создания техники. Выделены основные виды деятельности, необ­
ходимые для успешного решения кадровой проблемы в условиях 
постоянного изменения требований производства. Предложенная 
технология позволяет согласовать темпы развития техники и 
трудовых ресурсов.

4. Предложена иерархическая модель и методика формиро­
вания требований к трудовым ресурсам. Модель отражает сло­
жившуюся в народном хозяйстве структуру: государство, от­
расль, регион, предприятие. Методика позволяет составить пе­
речень требований к специалистам с учетом перспективы, а 
разработанный АРМ-Конверсия позволяет автоматизировать про­
цесс модернизации производства и оптимизировать его по кри­
терию максимизации использования трудовых и производственных 
ресурсов.

5. Для исследования работоспособности технологических 
систем и оборудования, описываемых обыкновенными линеаризо­
ванными дифференциальными уравнениями, с учетом действия 
случайных параметрических возмущений используется понятие 
"вероятность устойчивости" (запас устойчивости), дающее 
строгое математическое обоснование предложенной методики их 
проектирования. Такой подход позволяет получить численную 
оценку выполнения требований устойчивости для стохастических 
систем. Именно такая оценка интересует инженера, проектирую-
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щего систему с конкретными техническими условиями.

6. Предложена статистическая модель критериев устойчи­
вости. Показано, что реальное распределение критериальных 
функций отличается от нормального. Разработан численно-ана­
литический алгоритм кусочно-линейной аппроксимации реального 
распределения кЬитериальных функций нормальным, что дает 
возможность применять на практике хорошо разработанный аппа­
рат анализа нормально распределенных случайных величин. Ме­
тод применим для аппроксимации реального распределения моно­
тонных нелинейных функций случайного аргумента нормальным 
законом.

7. Разработан метод анализа запасов устойчивости сто­
хастических систем. Специфика предложенного вероятностного 
подхода заключается в том, что параметры системы, найденные 
для детерминированной модели, принимаются в качестве первого 
приближения и уточняются с целю минимизации влияния случай­
ных возмущений. Главным достоинством такого подхода является 
то, что для анализа Стохастических систем используется хоро­
шо разработанный математический аппарат исследования детер­
минированных систем, а на заключительном этапе, когда полу­
чены более простые или явные критерии или соотношения, оце­
ниваются их вероятностные характеристики. Показано, что 
условие устойчивости непосредственно по корням характеристи­
ческого уравнения Дает наиболее корректную оценку запасов 
устойчивости по сравнению с другими критериями.

8. Предложен оригинальный метод контроля запасов устой­
чивости системы на различных этапах ее создания: проектиро­
вания, испытаний и эксплуатации. Метод позволяет вычислить 
корни характеристического уравнения реализованной системы и, 
тем самым, определить фактические запасы ее устойчивости. 
Предусмотрена возможность подстройки запасов устойчивости в 
ходе испытаний и регламентных проверок с помощью подстроеч- 
ных параметров, выбираемых на этапе проектирования.

9. Разработан метод синтеза регулятора управляемых сис­
тем с заданными запасами устойчивости. Получены явные зави­
симости желаемого значения корней характеристического урав­
нения от требуемых запасов устойчивости. Метод позволяет из­
бежать особенностей в системе (кратности или близости кор­
ней), что обеспечивает "грубость" системы по отношению к па-
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раметрическим возмущениям.

10. Разработана математическая модель специалиста, функ­
ционирующего на производстве в трудовом коллективе. Получена 
также модель коллективов, работающих на производстве с пос­
ледовательным технологическим маршрутом. Модели дают возмож­
ность выявить условия, при которых специалисты могут интег­
рировать свой трудовой потенциал. Сделан ряд выводов, кото­
рые должны учитываться при организации производства.

11. Проведен анализ компьютерно-интегрированных произ­
водств, получивших широкое распространение во всем мире, 
структуры которых стандартизованы как в государственном, так 
и международном масштабах. Из анализа следует, что возникаю­
щие сложности при внедрении таких производств связаны, в ос­
новном с тем, что в них не интегрированы функции по кадрово­
му обеспечению производства и по организации взаимодействия 
специалистов в процессе функционирования. В связи с этим в 
предложенную структуру предприятия введены подсистемы, обес­
печивающие согласованное развитие техники и трудовых ресур­
сов, и сформулированы решаемые ими задачи. Определены усло­
вия устойчивости кадрового обеспечения производства.

12. Разработан метод анализа работоспособности произ­
водственных систем с учетом действия случайных возмущений, 
вызванных техническим и человеческим факторами. Сформулиро­
вано условие устойчивости производственных систем. Предложен 
численно-аналитический алгоритм разделения всего ресурса 
системы на часть, предназначенную для выполнения плановых 
заданий, и часть, необходимую для компенсации возмущений. 
Такой подход позволяет обоснованно определить коэффициент 
загрузки оборудования при заданном запасе устойчивости.

13. Предложена программа работ по проектированию произ­
водственных систем с заданными показателями качества с уче­
том действия случайных возмущений. Программа объединяет уси­
лия основных участников создания системы (заказчика, гене­
рального проектанта, разработчиков АСУ и оборудования, служб 
подготовки и переподготовки кадров) и базируется на методи­
ческом обеспечении, разработанном в диссертации.
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Личный вклад. Основные результаты исследований, приве­
денных в диссертации, выполнены лично автором. В работах, 
написанных в соавторстве Михайличенко A.M. принадлежат: в
книге [13 - методы и алгоритмы анализа, синтеза и контроля 
управляемых систем по корням характеристического уравнения; 
в книге [2] - модель и методика формирования требований к 
трудовым ресурсам в условиях модернизации производства, вза­
имосогласованные структуры системы подготовки специалистов и 
предприятия, сформулировано условие устойчивости кадрового 
обеспечения производства; в работах [3-5] - методика форми­
рования исходных данных для создания ГПС, типовая структура 
ГПС, методы оперативного управления технологическим процес­
сом производства, график взаимодействия основных исполните­
лей создания производственной системы с заданными требовани­
ями; в статье [16] - методика построения структуры системы 
управления с заданными требованиями надежности.

Abstract
Mihaylichenko A.M. Technological and production 

processes management under the influence of disturbances, 
considering the mutual correlation of development of 
technology and manpower.

The dissertation (in the manuscript form) for the
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For the first time the ways of rise of effectiveness of 
modern manufacture have ;been investigated, using system 
approach, examining, on the level with problems of 
serviceable equipment development and specialists training, 
the mutual correlation of these complex processes under 
conditions of scientific and technological progress and deep 
crisis of industry. As a result, scientific-methodics and 
algorithmic support for constructing control systems of 
technological and production processes considering the 
influence of random disturbances has been received.

Анотація
Михайличенко A.M. Управління технологічними та виробни­

чими процесами в умовах дії збурень і урахуванням взаємної 
кореляції розвитку техніки та трудових ресурсів. Дисертація 
у вігляді рукопису на здобуття наукового ступеня доктора 
технічних наук за спеціальністю 05.13.07 - автоматизація 
технологічних процесів та виробництв. Харківський державний 
політехнічний універсистет. Харків, 1996.

На підставі системного підходу вперше досліджені шляхи 
підвищення ефективності сучасного виробництва, де поряд з 
задачами створення працеспроможної техніки та підготовки 
спеціалістів розглянута взаємна кореляція цих складних про­
цесів. У результаті проведених досліджень розроблено науко­
во-методичне та алгоритмічне забезпечення створення системи 
управління технологічними та виробничими процесами з ураху­
ванням дії випадкових збурень.

Ключевые слова: технологические и производственные про­
цессы, система управления, случайные параметрические возму­
щения, запас устойчивости, модернизация производства, форми­
рование требований к специалистам, система подготовки и пе­
реподготовки специалистов.
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