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По нашему мнению, уровень безработицы в 
2% можно принять за ее естественный уровень, 
который не может быть далее снижен без необ
ратимых изменений в системе использования 
труда (то есть возвращение к поголовной заня
тости).

Как представляется, необходимо продол
жить изучение проблем занятости в Беларуси с 
помощью методов корреляционно-регрес
сионного анализа в направлении построения 
множественных моделей на уровне не только 
совокупного рынка труда, но и в разрезе его 
сегментов.
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И УПРАВЛЕНИИ КОМПАКТНЫМ ПРОИЗВОДСТВОМ

Д.Н. Свирский, Ю .А. Завацкий, В.Г. П авлю ченко

Витебский государственный технологический университет

1. В в е д е н и е

Обеспечение конкурентоспособности пред
приятия наряду с мероприятиями по повыше
нию качества выпускаемой продукции предпо
лагает и решение проблемы комплексного ре
сурсосбережения. Одним из путей достижения 
эффективного ресурсосбережения является ор
ганизация и функционирование компактного 
производства [1] Компактная производствен
ная система (КПС) представляет собой челове
ко-машинный комплекс, сочетающий функ
циональную достаточность с минимальной ре
сурсной избыточностью. Построение подобной 
системы является сложной творческой задачей 
и предполагает совместную работу коллектива 
специалистов разных областей знания, обеспе
ченную современными средствами компьютер
ной техники [2].

2. Пр и н ц и п ы  о р г а н и з а ц и и  
к о м п а к т н о г о  п р о и з в о д с т в а

В основу построения КПС положены сле
дующие принципы:
• строгое соответствие структуры системы

цели ее создания:
Z=>{F}=>{St};

рекурсивная декомпозиция иерархическои 
структуры КПС:

N

St (КПС) = U  lnv, и  adpN;
i=i

локализация функциональных инвариантов: 
lnv {Z} => lnv {F} => lnv {St}; 

функциональная достаточность компонен
тов КПС:

Lr=[Lt]=i> L3 = L3npt,
оптимальное соотношение затрат на функ
циональный инвариант и лабильный ком
пенсатор на каждом уровне иерархии КПС: 

L3 (lnv) R Fmv

L3 (adp) R Fadp 
эволюционный подход к решению задач 
развития и модернизации КПС;

St (КПС)т=о => ... ^  St (КПС)т г 
отображение этапов развития КПС в ее 
структуре:
f: [St (КПС)т=о => ... => St (КПС) г Т1 St

(КПС)Т.Т,

В совместной работе над проектом КПС 
участвуют инженерно-технические работники 
всего предприятия, образуя «систему коллек
тивного интеллекта» [3]. Субъектная модель
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совместного многоаспектного проектирования 
(Рис. 1) дала возможность применить для опи
сания и создания информационно-технического 
обеспечения тензорную аналогию.

Рисунок 1. Субъектно-объектная модель про
изводственно-коммерческого цикла

3. М а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е

МЕЖСУБЪЕКТНОГО ИНТЕРФЕЙСА ПРИ 
КОЛЛЕКТИВНОМ ПРИНЯТИИ ПЛАНОВЫХ 
РЕШЕНИЙ

Моделирование КПС основывается на по
строении совместимых информационных сис
тем (ИС), как совокупности алгоритмических, 
программных информацион-ных средств. При 
построении ИС необходимо учитывать то, что 
знаковые системы, применяемые различными 
участниками проектирования, имеют профес
сиональную специфику, т.е. проектируемый 
объект, оставаясь инвариантным, с точки зре
ния различных субъектов проектирования (СП) 
описывается в конкретном пространстве СП 
(Рис. 1).

На каждом этапе коллективного проектиро
вания основополагающим моментом является 
новое состояние изделия (продукции). Проводя 
геометрическую аналогию, можно сказать, что 
профессиональный смысл семантического ин
варианта продукции представляет собой неко
торую область в соответственно п-мерном ко
ординатном семантическом пространстве каж
дого из субъектов коллективного проектирова
ния. Переход от одного семантического про
странства к другому формально может быть 
описан с помощью тензора: t '  : е, = t е' [4].

В работе [5] доказано, что расширенная тен
зорная алгебра является реляционно полной.

Однако наряду с традиционно выполняемыми 
реляционной алгеброй структурными преобра
зованиями отношений тензорная алгебра рабо
тает также и с количественными характеристи
ками, что делает этот формализм более мощным 
и перспективным для использования при моде
лировании данных в информационных системах 
автоматизированного проектирования [4].

На каждом этапе проектирования могут воз
никнуть сложности в построении ИС, поэтому 
необходимо подготавливать дополнительные 
промежуточные системы координат и специ
альные пространства. В общем случае предме
том исследования ИС является сеть, которую 
можно описать следующим образом: на счет
ном множестве С задается бинарное отноше
ние R : R e C x C ,  x s C ,  у е С ,  и (х,у) — 
упорядоченная пара, причем (х,у) е R . Опреде

ляется преобразование F(R) = ^ F ( r ) .  Тогда
reR

сеть — система, в которой вершинам и ребрам 
поставлены в соответствие некоторые величи
ны, т.е. заданы функции f , :C -> x ;  Г2: С —> у 
Множество всех отображений отличается от 
исходных множеств, однако с использованием 
получаемого функционального пространства 
строятся любые множества с нужными свойст
вами и структурами.

Использование тензорного подхода при опи
сании процесса проектирования КПС дает воз
можность построения тензоров Т для много
уровневого (иерархического) описания проек
тируемого объекта, которые при переходе от i- 
го уровня проектирования к j -му уровню с уче
том известных зависимостей трансформируют
ся с помощью некоторого преобразования:

M,J : Т = м :  Т 1

Наиболее абстрактной структурой при тен
зорном описании является обобщенное про
странство V как совокупность трех объектов:

V = {L; A; Out},
где

L -  тензорный язык общения;
А -  правила, которые задают систему инва
риантных объектов;
Out -  система вывода.
Например, при описании перехода от конст

рукции к технологии V тензорная модель 
должна состоять из двух объектов { I; Тх }: I - 
множество систем координат, на которые раз
бивается проектируемый объект при разработке 
технологического процесса; Tj - множество 
тензоров, в котором, в свою очередь, выделя
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ются тензоры двух видов. Т р  - тензоры, непо
средственно описывающие отдельные этапы 
технологического процесса, их свойства и связи 
между собой; Tf2) - нулевые тензоры, предста

вимые нулевыми матрицами М (2' = 0 во всех 
допустимых системах координат [1].

На каждом этапе разработки технологиче
ского процесса создаются несколько уровней 
описания: Uo -  уровень описания маршрутного 
процесса (состоящего из отдельных операций), 
Ui - операционный процесс (состоящий из пе
реходов), U2 - уровень описания детали, U3 - 
описание групп поверхностей (функциональ
ных модулей) и т.д. При этом возникают задачи 
создания промежуточных систем координат и 
специальных пространств. Отсюда следует, что 
построение тензоров описаний Та^8 и тензоров

T bi bo. bnL ‘ n сводится к описанию пе-- a ja2 ...an ..

реходов (правил отображения) одновалентных

тензоров Х а в X  J (т. е. Х а = C a J X  J ),

задающих инвариантный объект проектирова
ния с различных точек зрения, т.е. в различных 
системах координат (Рис. 1).

Тензорный подход к моделированию и орга
низации информационного обеспечения интел
лекта позволяет осуществлять как непосредст
венный переход от одного пространства к дру
гому, так и использовать «обходной» путь че
рез компоненты тензорной базы данных более 
низкого уровня, т.е. с любой степенью детали
зации (Рис. 2).

Рисунок 2. Общая схема тензорных преобразо
ваний информационных пространств

В работах [5,1,6] приведены примеры реали
зации фрагментов тензорной базы проектных 
данных, обеспечивающие маркетингово
конструкторский, конструкторско-технологи
ческий и технико-экономический интерфейсы 
соответств енно.

4. С е т е в а я  м о д е л ь  у п р а в л е н и я  
к о м п а к т н ы м  п р о и з в о д с т в о м

Процесс создания КПС состоит из трех эта
пов: макроструктурирование, синтез базовой 
структуры системы и структурная адаптация 
КПС к изменяющейся рыночной конъюнктуре. 
Последний этап продолжается на протяжении 
всего заданного периода функционирования 
КПС и предполагает оперативное управление 
конфигурацией системы. Настройка конфигу
рации КПС на выполнение конкретного заказа 
заключается в разбивке процесса выполнения 
задания на ряд взаимосвязанных этапов, вы
полнение которых зависит от соответствующе
го состояния системы.

Учитывая, что всем процессам управления 
КПС присущи такие свойства, как дискрет
ность, асинхронность, параллелизм и иерар
хичность, то для их описания и моделирования 
предлагается использовать математический ап
парат сетей Петри [7]. Применение сетевого 
моделирования для анализа управляемости 
компактной производственной системой позво
ляет оценить целесообразность распараллели
вания выполнения различных этапов техниче
ской подготовки и производства изделия, об
легчает контроль выполнения этапов и обеспе
чивает оптимальное управление ресурсами при 
изготовлении изделия [8]. Поскольку каждая 
компактная производственная система строится 
в соответствии с собственными представле
ниями проектировщиков об организации про
изводства, то и модели производственного цик
ла изделия (ПЦИ) будут отличаться друг от 
друга, но математический аппарат сетевого мо
делирования процессов остается инвариантным 
и может применяться на любом предприятии.

Модель КПС представляется в виде графи
ческого изображения сетевой модели с отобра
жением этапов ПЦИ в виде узлов сети, а усло
вий их выполнения -  в виде дуг переходов 
(Рис. 3). Основой модели системы КПС. по
строенной на базе математического аппарата 
сетей Петри, является понятие условно
событийной системы. Это означает, что собы
тие может быть реализовано только тогда, ко-
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гда все условия, или какая - либо их часть, не
обходимые для осуществления события, будут 
выполнены.

Применяя математический аппарат сетей 
Петри, модель ПЦИ компактной производст
венной системы представляется, структурой в 
виде набора

где

N=(P, Т, Ц  F, Н, X, ф, ц),

множество этапов обеспеченияР-{р}
ПЦИ;
Т—{t} -  множество переходов между этапа
ми;
£2={со} -  множество цветов маркеров;
F: Р X  Т —*{0, 1, 2, ...} -  функция инцидент
ности множеств позиций;
Н: Т X Р  —*{0, 1, 2, ...} -  функция инцидент
ности множеств переходов;
Х:(Р X  ü )  X  Т  —» (0,1) -  функция распреде
ления цветов маркеров по входным позици
ям переходов сетевой модели (функция ус
ловий срабатывания переходов);
(р:Т X  (Р X  Ü) —* (Р X  Ü) функция распре
деления цветов маркеров по выходным по
зициям переходов сети (функция, опреде
ляющая новую маркировку сети при сраба
тывании перехода);
(j.: Р X Q  —> (0,1,2,...) -  начальная маркировка 
сети.
Для каждого перехода определяется свое ус

ловие выполнения, которое задается следую
щей функцией определяющей из всего множе
ства маркировок входных этапов сетевой моде
ли подмножество допустимых входных марки
ровок для конкретного перехода:

г и 1 
(■t/a)}-»(0.1).

]

Данная функция определяет из всего множе
ства возможных входных маркировок подмно
жество С, допустимых входных маркировок 
перехода t:

C t = ^J>i\,Q)i\),...,{pm\,(Oin\)}- I  / . п ) |

pik £ t, tü/k e  П , k  = 1, n, n -  |-1\, jk  -  1, |n |.
Функция (p ставит в соответствие единст

венное выходное распределение маркеров для 
каждого допустимого входного распределения 
из • C t .

М
с , =  П ( *  *о)

І=1

Условие срабатывания перехода t при неко
торой маркировке р имеет вид:

\fpik £ t 3cO,k G ЧТО ju{p>k,COjk)> F (p ,k ,t) ,  

Лі({рл,аы),...,(рп,,а)іп))=  1;

к - I ,  п 7 п -  |-/|.

Тогда изменения маркировки сети в резуль
тате срабатывания перехода можно рассчитать 
по формуле

/j, ,(p.oj)- - u/p.w) - öt(p,co)F(p,t) + Xt(p,a>)H(t,p), 
где

< * ( А ^ - { | , ,еСЛи(Р''В)вХ0ЯИТВП’’ I 0 - в противном случае;

/ \ _  Г1, если цл(- ct) -c t ,  (р, со} входит в ct-; 
Xf \P ,0J) -  j  g- в  противном случае;

Техническая реализация сетевой модели 
ПЦИ в КПС легко накладывается на систему 
аппаратного обеспечения, построенную на ос
нове различных конфигураций локальных вы
числительных сетей. В качестве основы техни
ческого обеспечения информационного про
странства КПС можно предложить модель сети, 
организованную по гибридной технологии с 
применением схем «звезда» и «общая шина» 
(Рис. 4).

Программная реализация сетевой модели 
КПС позволяет предоставлять необходимую 
информацию для принятия инженерных и 
управленческих решений в виде наглядных об
разов и информационных диаграмм, отражаю
щих текущее состояние системы.

где
t -  множество входных позиции перехода.
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Файл-сервер п Файл-серверв* 1
Рабочая 

станция 2

Рабочая 
станция 1

Рабочая 
станция 4

Рисунок 4. Модель сети, построенная по гибридной технологии

5. За к л ю ч е н и е

Планирование, организация и управление 
функционированием КПС представляют собой 
сложные комплексные задачи, решать которые 
целесообразно в условиях совместной инже
нерной деятельности с помощью системы кол
лективного интеллекта. Предложенный тензор
ный подход позволяет моделировать ситуации 
межсубъектного взаимодействия и обмена дан
ными для эффективного применения компью
терной обработки информационных потоков 
различного вида. С помощью реализованной по 
сетевой технологии схемы управления КПС 
гибко перенастраивается на выполнение соот
ветствующего заказа. Оперативный контроль 
состояния КПС дает возможность оперативно 
реагировать на отклонения в процессе выпол
нение этапов ПЦИ, вносить коррективы в сроки 
подготовки и порядок обеспечения производст
ва, а также осуществлять оперативное управле
ние производственным процессом.
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