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Введение. Автоматизация управления приборостроительным предприятием (ПП) опирается 
не только на введение в его состав технических средств и компьютерных устройств, но 
также на математические модели его производственно-экономической деятельности. 
Для дальнейшего развития и расширения возможностей моделирования по снижению 
колебательности (нестабильности) производственного процесса в статье предлагается 
объединить подход, основанный на принципах и методологии теории автоматического 
управления (ТАУ), использованный при создании виртуальной системы управления 
процессом выпуска однородной продукции приборостроительного предприятия, и 
математическое описание динамики производственной деятельности ПП. Теоретический 

анализ. К настоящему времени разработаны структурные схемы деятельности предприятия, 
основанные на вышеуказанной теории. Одним из ключевых принципов ее является принцип 
обратных связей, которые повышают качество управления, оперативность принятия 
управленческих решений и, соответственно, устойчивость производственной деятельности 
предприятия. Получены и соответствующие математические модели, иллюстрирующие 
структурные схемы. Однако сохраняется необходимость дальнейшего развития 
математической интерпретации обратных связей, отображающей влияние последних на 
устойчивость и стабильность производственного процесса ПП. Методы. Математические 
модели ПП без системы автоматизированного управления, т.е. без закономерного введения 
обратной связи, в статье соответствуют ПП с разомкнутым контуром управления (РПП). 
Соответственно, непрерывная математическая модель ПП с контуром обратной связи 
отражает ПП с замкнутым контуром управления (ЗПП). Для него математическая модель 
производственного блока (БП) соответствует модели ПП, полученной экспериментальным 
путем. То есть в качестве модели производственного блока принята модель РПП, полученная 
на основе обработки реальных данных производственной деятельности одного из ПП 
г. Саратова. Результаты. В статье получены математические модели функционирования 
ПП, охваченного обратной связью по управлению, т.е. замкнутого приборостроительного 
предприятия (ЗПП). Они сведены к нормальной форме дифференциальных уравнений, 
для них назначены и рассчитаны коэффициенты обратной связи и другие параметры. 
Далее эти уравнения представлены в форме, удобной для решения в программе Mathcad, 
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и произведено математическое моделирование. Для сравнения 
дано также моделирование работы исходного ЗПП, в котором 
приведены алгоритмы положительной и отрицательной обратной 
связи (управления). Показано, что указанные алгоритмы 
управления не устраняют колебания в процессе производства. 
Была внесена корректировка в коэффициентах алгоритмов 
управления ПП. Показано, что при отрицательной обратной связи 
и при увеличенном коэффициенте передачи контура обратной 
связи колебательность (отношение амплитуды колебательной 
составляющей процесса к его систематической, относительно 
постоянной составляющей) сказывается в меньшей степени на 
работе ПП, что обусловлено структурой математической модели 
работы ЗПП. Выводы. Предложенный в статье подход позволил 
провести моделирование производственной деятельности ПП при 
различных параметрах и состояниях обратной связи в контуре 
управления и найти их оптимальные значения.
Ключевые слова: приборостроительное предприятие, про-
изводственный блок, обратная связь, коэффициент обратной 
связи, математическая модель, автоматизированное управле-
ние, колебательность процессов производства.
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Введение

Автоматизация управления приборострои-
тельным предприятием (ПП) опирается не только 
на введение в его состав технических и компью-
терных устройств, но также на математические 
модели его производственно-экономической 
деятельности. В [1] предложены две аппроксима-
ционные модели реальной деятельности произ-
водственного блока (БП) приборостроительного 
предприятия, в котором на настоящий момент 
имеются некоторые фрагменты автоматизации 
управления. В [2–6] даны математические моде-
ли работы предприятий. В данной статье предла-
гается объединить подход, использованный в [5] 
по созданию виртуальной системы управления 
процессом выпуска однородной продукции при-
боростроительного предприятия, а также матема-
тическое описание реальной производственной 
деятельности ПП, данное в [1]. 

Теоретический анализ

Предполагая, что в [1] даны математические 
модели ПП без системы автоматизированного 
управления, т.е. без закономерного введения 

обратной связи, будем его принимать за ПП с 
разомкнутым контуром управления (РПП), как это 
описано, например, в [3, 6]. Следуя [2, 4] и другим 
трудам, примем за структурную схему и непре-
рывную математическую модель ПП с контуром 
обратной связи, т.е. ПП с замкнутым контуром 
управления. Для него математическая модель про-
изводственного блока (БП) соответствует модели 
ПП, полученной экспериментальным путем в [1]. 
То есть в качестве модели производственного 
блока принята модель РПП, полученная на основе 
обработки реальных данных производственной 
деятельности одного из ПП г. Саратова. На этой 
основе в данной статье получены математические 
модели функционирования ПП, охваченного об-
ратной связью по управлению, т.е. замкнутого 
приборостроительного предприятия (ЗПП).

Они сведены к нормальной форме диффе-
ренциальных уравнений, для них назначены и 
рассчитаны коэффициенты передач. Далее эти 
уравнения представлены в форме, удобной для 
решения в программе Mathcad, и произведено 
математическое моделирование. Для сравнения 
дано также моделирование работы исходного 
ЗПП, в котором приведены алгоритмы положи-
тельной и отрицательной обратной связи (управ-
ления). Показано, что указанные алгоритмы 
управления не устраняют колебания в процессе 
производства. Была внесена корректировка в 
коэффициентах алгоритмов управления ПП. 
Показано, что при отрицательной обратной свя-
зи и при увеличенном коэффициенте передачи 
контура обратной связи колебательность (отно-
шение амплитуды колебательной составляющей 
процесса к его систематической, относительно 
постоянной составляющей) сказывается в мень-
шей степени на работе ПП, что обусловлено 
структурой математической модели работы ЗПП.

Методы

Для вывода математических моделей и ал-
горитмов для целей математического моделиро-
вания приведем уравнения ПП, представленные 
в операторной форме, с замкнутым контуром 
управления (ЗПП) [5, 6]:

Представив уравнения (1)–(2) во временной области, получим следующую систему дифферен-
циальных уравнений:
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Разрешим (3) относительно старшей производной: 
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первом уравнении (5), упростилась.
Обозначаем:
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Уравнения (5) в нормальной форме имеют вид:
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Коэффициент передачи «a» с периодичес-
кой неравномерностью блока производства (БП) 
представлен в двух вариантах [4, 6]:
а) )sin1(0 taa ω = (0,1− 0,5) 1/ед. врем. (7)
ω = 2πf, где ω, f – круговая и циклическая ча-
стота, например 1/с и Герц;
б) ))(2sin()sin(0 ttqaa , (8)
где a0 = (0,5...1,5), q, к – (0,1…0,3) – коэффици-
енты коррекции для БП, φ – начальная фаза. При 
моделировании подобрано φ = 1,047 рад. 

При моделировании, где не оговорено, при-

нято нормированное значение
..

..1*
nx . 

Для получения фактических величин М, Мц, ∆М 
умножаются на реальную производительность

*
nx ПП, например, *

nx
..

.10 7 , где ед. 

времени выбирается в зависимости от объема 
производства ПП и необходимой временной 
детализации. На графиках матрица-столбец у 
имеет компонентами начального значения соот-
ветствующих переменных )5...0(0 kyk .

Tooooo yyyyyy ][: 43210 ,               (9)
где Т – символ транспонирования.

На графиках приняты другие переменные:
zn,0 = t; zn,1 = y0 = M ... zn,5 = y4 = Mц.       (10)

В уравнения (6) могут использоваться коэффи-
циенты с периодическими членами по аппрокси-
мации вариантов либо а), либо в). Их параметры  
a0, q, ω, к будут варьироваться с целью исследо-
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вания влияния этих изменений на свойства ЗПП 
и последующего сравнительного анализа с целью 
вынесения рекомендаций для практического и 
теоретического использования.

Отметим, что, поскольку математическая 
модель БП является частью модели ЗПП, а в од-
ном случае – разомкнутого ПП (РПП), у которого 
Кос = 0, в силу чего результаты БП меняются, 

будем исследовать качественные изменения функ-
ционирования ПП при изменении его параметров.

Неизменные параметры:
4321  1 ед. врем. 

*
nx = 1.

Изменяемые параметры сведены в таблицу.
Моделирование произведено для варианта 

а) изменения коэффициента «а» по гармониче-
скому закону.

Значения коэффициентов обратной связи и параметров моделирования 
при различном состоянии контура управления

Номер графика в Кос а q а0

1 1,1 0 (РПП) Расчет по формуле 8 0,9 1

2 1,1 0,25 (ЗПП с полож. ОС) Расчет по формуле 8 0,9 1

3 1,1 5 (ЗПП с отриц. ОС) Расчет по формуле 8 0,9 1

4 1,1 1 (ЗПП с отриц. ОС) Расчет по формуле 8 0,9 1

5 1,1 0,25 (ЗПП с полож. ОС) Расчет по формуле 11 0,9 1

Результаты

Результаты моделирования представлены 
на рис. 1–5.

Из сопоставления результатов математи-
ческого моделирования в программе Mathcad 
следует:

1.  В РПП (рис. 1) наблюдается большая коле-
бательность процессов производства к моменту 
t = 100 ед. времени, составляющая до 9,5% 
от Мц и М. Скорость изменения I является 
периодической негармонической с периодом 

30 ед. времени с амплитудой ≈0,8. Выручка Мц 
к t = 100 ед. времени достигает  ≈100 усл. ед. 
Прибыль достигает 10 усл. ден. ед.

2.  В ЗПП с положительной обратной связью 
(рис. 2) также наблюдается большая колебатель-
ность до ≈11% от Мц и Мк t = 100 ед. времени. 
Скорость изменения М составляет по амплитуде 
1,4. Выручка к t = 100 ед. времени достигает 
≈ 160 усл. ден. ед. Прибыль достигает 14 усл. 
ден. ед. Лучшие показатели по выручке и при-
были объясняются влиянием положительной ОС.

Рис. 1. Результат моделирования деятельности приборостроительного предприятия с разомкнутым 
контуром управления

t
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Рис. 2. Результат моделирования деятельности приборостроительного предприятия с замкнутым 
контуром управления с положительной обратной связью

Рис. 3. Результат моделирования деятельности приборостроительного предприятия с замкнутым 
контуром управления с отрицательной обратной связью

3.  В ЗПП с отрицательной обратной связью 
(рис. 3) наблюдается меньшая (≈5%) колебатель-
ность по М, Мц и прибыли – также до 5% к t = 
=100 ед. времени. Прибыль составляет примерно 

7,3%. Обратная связь – отрицательная, глубокая 
(Кос = 5). Поэтому снизились выручка и прибыль. 
Колебательный компонент скорости изменения сни-
зился в 20 раз по сравнению с предыдущим случаем.
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4.  В ЗПП с более слабой отрицательной 
обратной связью (Кос = 1) (рис. 4) колебатель-
ность также снизилась и составляет в прибыли и 
выручке ≈3,8%. Прибыль составила к t = 100 ед.
≈ 8%. Амплитуда скорости от М составляет 0,25, 
т.е. снизилась более чем в 5 раз по сравнению со 
случаем 2. В реальных условиях неравномер-
ность работы ПП можно устранить организаци-
онными, техническими и экономическими мето-
дами. При математическом моделировании этой 

мере можно поставить в соответствие несколько 
путей. Один их них, как указано выше, – приме-
нение отрицательной обратной связи с увеличе-
нием *

nx  для компенсации потерь выручки и иных 
показателей. Другой путь состоит в применении 
модели коэффициента «а» при учете погреш-
ностей определения его параметров. Пусть, на-
пример, истинный коэффициент «а» измеряется 
по формуле (10), а аппроксимация произведена 
неточно и ей соответствует формула (9).

Рис. 4. Результат моделирования деятельности приборостроительного предприятия с замкну-
тым контуром управления с более слабой отрицательной обратной связью

Рис. 5. Результат моделирования деятельности приборостроительного предприятия с замкну-
тым контуром управления с положительной обратной связью с измененным коэффициентом 

передачи «а»

t

t
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5.  Тогда в уравнения (8) можно ввести вы-
ражения для «а» в таком виде:

)sin(1
))(2sin(sin(1

1
0 tq

ttq . (11)

Ясно, что компенсация будет неполной, 
что подтверждается результатами математи-
ческого моделирования, произведенного для 
Кос =−0,25, и рис. 2. Результаты представлены 
на рис. 5 и показывают, что колебательность 
снижена более чем на порядок по отношению 
к результатам рис. 2.

Выводы

Самая большая колебательность технико-
экономических показателей при «а» с периоди-
ческим компонентом нестабильности наблюда-
ется в ЗПП с положительной обратной связью. В 
РПП (Кос = 5) колебательность несколько ниже. 
При отрицательной обратной связи колебатель-
ность по М, Мц, ∆М существенно снижается, 
но за счет снижения выручки, значит, для со-
хранения их значений в этом случае плановую 
величину *

nx нужно увеличивать, либо умень-
шать влияние нестабильности коэффициента 
передачи «а» на работу ПП. Показано, что при 
учете модели коэффициента передачи «a» по 
формуле (11) при Кос = −0.25, т.е. при поло-
жительной обратной связи, колебательность 
процессов снижена больше чем на порядок при 
сохранении показателей прибыли и выручки по 
варианту 2 и рис. 2.
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Introduction. Automation control instrument-making enterprise 
(PP) relies not only on the introduction in its composition of technical 
means and computing devices, but also on the mathematical model 
of its production and economic activity. For further development and 
expansion of modeling capabilities to reduce oscillatory (instability) 
of the production process, in article we propose to combine the ap-
proach based on the use of the principles and methodology of the 
theory of automatic control (TAU) used in the creation of the virtual 
process control system of production of similar products of the en-
terprise instrument and the mathematical description of the dynamics 
of production activities, PP. Theoretical analysis. To the present 
time developed structural scheme of enterprise’s activity, based on 
the above theory, one of the key principles is the principle of back-
ward linkages that improve the quality of management, efficiency of 
management decisions and thus the sustainability of production of 
the company. Obtained and the corresponding mathematical models, 
illustrating structural diagrams. However, there remains a need for 
further development of the mathematical interpretation of feedback 
reflecting the influence of the latter on the sustainability and stability 
of production process PP. Methods. Mathematical model PP without 
automated control systems, i.e. naturally without the introduction of 
feedback, the article claims correspond with an open loop control 
(PSC). Accordingly, a continuous mathematical model of PP with 
feedback loop reflects the PP with a closed control circuit (FOD). For 
him mathematical model of the production unit (PSU) corresponds to 
the PP model, obtained experimentally. As a model production unit 
PSC adopted model derived from real data of production activities 
of one of the claims of Saratov. Results. In article the mathemati-
cal model of the functioning of the claims covered by the feedback 
control, i.e. closed the instrument-making enterprise (RFP). They 
are reduced to normal form of differential equations assigned to 
them and the coefficients of the feedback and other parameters. 
Further these equations are presented in the form convenient for 
the solution in the Mathcad program produced and mathematical 
modeling. For comparison is given also the simulation of the original 
RFP, in which the algorithms are given positive and negative feedback 
(control). It was shown that these control algorithms do not eliminate 
fluctuations in the production process. Was subject to adjustment in 
the coefficients of the control algorithms, PP. It is shown that when 
negative feedback is increased and when the transmission coefficient 
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of the feedback loop, the oscillatory (the ratio of the amplitude of 
the oscillatory component of the process to its systematic, relatively 
permanent component) is affected to a lesser extent on the work of 
the PP, due to the structure of mathematical model of work of the RFP.
Conclusions. Proposed approach allowed the modeling of the 
production activity of PP under different settings and conditions in 
feedback control loop and to find their optimal values.
Key words: instrument-making enterprise, manufacturing unit, 
feedback, feedback coefficient, mathematical model, automatic 
control, oscillatory processes of production.
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Введение. Проблема оценки результатов деятельности уни-
верситетов обостряется, когда требуется количественно оце-
нить эффективность работы вузов. На сегодняшний день 
продолжается поиск методик комплексной оценки вклада уни-
верситетов в инновационное развитие региональных систем на 
основе релевантной системы показателей. Теоретический 

анализ. Основу методики оценки вклада университетов в 
инновационное развитие регионов должна составлять пра-
вильно подобранная система показателей, построенная таким 
образом, чтобы они поддавались квантификации и были на-
правлены на оценку результатов деятельности университетов 
относительно регионов расположения, что важно из сообра-
жений точности и надежности производимой оценки. Эмпи-

рический анализ. На основе первичного анализа базовых 
и специфических параметров 15 современных инструментов 
оценки инновационного развития выделяются элементы мето-
дик, релевантные для построения модели оценки вклада вузов 
в региональное инновационное развитие. Результаты. Анализ 
наметил возможные элементы для построения модели оценки 
вклада вузов в региональное инновационное развитие: систему 
показателей, применяемых для количественной оценки основ-
ных тенденций инновационного развития. Релевантной задачам 
исследования является также наиболее распространенная фор-

ма организации оценки в качестве масштабного аналитическо-
го исследования индексным методом и методом ранжирования 
выбранных объектов исследования.
Ключевые слова: вклад вузов в региональное развитие, ин-
новации, дифференциация регионов, оценка эффективности, 
ранжирования, индексы, барометры.
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Введение

Разнообразные оценки степени, качества и 
эффективности инновационного развития той 
или иной сферы жизнедеятельности общества 
на основе рейтингов, индексов или барометров 
инновационного развития получают сегодня ши-
рокое распространение. Востребованность этих 
инструментов возможно объяснить с точки зрения 
общественного запроса на современную аналити-
ку, которая аккумулирует многообразие информа-
ционных потоков, генерируемых из различных 
источников, представляя их в агрегированном 
виде в предельно простой для восприятия форме. 
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