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1. Введение

Вопросы управления в той или иной степени за-
трагивают самые разнообразные науки и дисциплины. 
Это кибернетика, экономика, информационные техно-
логии, исследование операций, оптимальное управле-
ние, менеджмент и др.

Каждая из этих наук или дисциплин вносит свои 
специфические особенности не только в методы иссле-
дований, но и в собственное представление о модели 
системы, модели управления. Естественно, при таком 
подходе используется и своя особенная терминология.

Такое положение дел снижает эффективность вза-
имодействия специалистов различных школ и направ-
лений.

Понятие «система» широко используется для деле-
ния классов систем на открытые и закрытые системы. 
Но в кругах специалистов по вопросам управления 
также широко используется понятие «система управ-
ления».

Является ли, например, система управления, си-
стемой в прямом смысле этого слова? Какие объекты 
должны входить в структуру, реализующую функции 
управления. Из каких подсистем состоит закрытая 
система и где находится граница раздела технологии 
преобразования и технологии управления.

В существующих научных источниках эти вопросы 
должным образом на сегодня не разрешены.

Являются ли структура связей между объектом, 
обеспечивающим реализацию технологических про-
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цессов и объектом реализации процессов управления 
стандартной, или она уникальна для каждой управ-
ляемой системы выполняющей свою специальную за-
дачу?

Если такая структура связей является стандарт-
ной, и не зависит от класса задачи решаемого техно-
логической частью, тогда появляется возможность 
для разработки стандартов интерфейса подсистем 
управляемой системы. Также появляется возмож-
ность разработки универсальной структуры обеспе-
чивающей управление любым технологическим про-
цессом.

Анализ исследований и публикаций, посвящен-
ных вопросам, связанным с управлением, показы-
вает, что решение практических задач управления 
тесно привязывается к специфике технологической 
части [1, 2], а рассматриваемые методы управления 
в большей степени посвящены не вопросам управ-
ления, а вопросам стабилизации параметров техно-
логической части [3] или решению стратегических 
задач управления [4].

Работы, которые нацелены на системно-обосно-
ванное выделение технологической части управляе-
мой системы и части решающей задачу управления, 
не выявлены.

Целью данной работы является разработка объ-
ектно-ориентированной модели системы, а также 
моделей подсистем закрытой системы.

2. Объектно-ориентированная модель системы

Построение объектно-ориентированной модели 
управляемой системы необходимо начинать с вы-
явления общих признаков системы. Однако истори-
чески сложилось так, что понятие «система» исполь-
зуется с одной стороны как совокупность связанных 
между собой объектов предназначенных как для 
решения конкретной задачи (система для полива), 
с другой - как неделимый объект решения задачи 
управления (система полива) неразрывно связан-
ный с другими системами.

Существующие определения системы пытаются 
охватить всю совокупность по сути разных объек-
тов. Поэтому первый вопрос, требующий выяснения 
стоит не в том, что является системой, а в том, что 
считать системой решающей задачу управления.

То, что любое предприятие это открытая система 
или совокупность открытых систем, а внутри этих 
открытых систем существуют закрытые системы, 
является общепризнанным фактом.

Если принять такое положение за отправную 
точку, тогда необходимо любой рассматриваемый 
объект, претендующий на то чтобы называться си-
стемой, рассматривать с позиций наличия у него 
признаков, присущих классу открытых или закры-
тых систем.

Если рассматривать класс открытых систем, то 
общими признаками этого класса являются: способ-
ность взаимодействовать с другими системами, воз-
можность автономного функционирования; способ-
ность оптимизировать внутренние процессы.

Кроме этого, конечно, каждая система выполняет 
свою, специальную технологическую функцию.

Способность к интерактивному взаимодействию 
систем и все преимущества объектов обладающих 
такими свойствами давно отметили специалисты 
информационных технологий.

Такой подход они назвали объектно-ориентиро-
ванным. Применяя эту терминологию, можно го-
ворить о том, что предприятие является объектно-
ориентированной системой. С одной стороны, оно 
способно, при необходимости, менять источники 
пополнения своей продукции. С другой стороны, ни 
один потребитель также не является к нему жестко 
привязанным.

Почему речь зашла об объектно-ориентирован-
ном подходе? Потому, что объектно-ориентирован-
ная модель предприятия, как открытой системы, по-
зволят вплотную подойти к построению обобщенной 
модели системы и ее подсистем.

Этот процесс удобно начать с понятийного опре-
деления и классификации входов и выходов откры-
той системы.

В этом вопросе могу помочь некоторые термино-
логические стандарты, выработанные разработчи-
ками сложной электронной техники.

Даже раньше программистов, столкнувшись с 
очень высокой стоимостью новых разработок, проек-
тировщики вычислительной техники обратили свои 
взоры на механизмы объектно-ориентированного 
взаимодействия. Технология такого взаимодействия 
была успешно реализована при производстве микро-
процессоров.

В отличие от классических микросхем, микро-
процессоры не связаны жестко, с окружающими их 
электронными устройствами. Они взаимодействуют 
с окружающими объектами, используя специальные 
объекты приема входных продуктов, которые опре-
деляются понятием «порт».

По сути, порт есть у каждой открытой системы. 
У предприятия, это разгрузочно-погрузочная пло-
щадка склада, место для загрузки продукта в бункер 
и т.д.

Но понятие «порт» достаточно абстрактное. По 
этой причине оно будет использоваться в данной 
работе для обозначения объектов получения-выдачи 
продуктов систем, подсистем и механизмов.

Порты открытых систем делятся на технологи-
ческие, обменные и порты управления. Также порты 
делятся на входные и выходные. В данной работе 
портам открытых систем присвоены идентификато-
ры, согласно табл. 1.

Таблица 1

Идентификатор Название порта

R  Входной технологический порт

P  Выходной технологический порт

D  Входной обменный порт

S  Выходной обменный порт

Z  Входной порт задания 

U  Выходной порт управления 

Используя именованные порты можно изобразить 
модель открытой системы, например, в таком виде 
(рис. 1).
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Рис. 1. Объектная модель открытой системы

Такие идентификаторы порта с одной стороны ука-
зывают на класс содержащихся в нем продуктов. С 
другой стороны, указывают, на тип порта - является 
порт приемным или передающим относительно про-
дукта системы.

Но, если у системы есть порт, в который подается ее 
выходной продукт, и есть другая система, для которой 
это продукт предназначен, то, как этот продукт пере-
мещается между системами?

3. Системы межсистемного обмена и объектная модель 
управляемой системы

Операцию перемещения продуктов тоже выполня-
ют системы, имеющие свою узкую специализацию. Это 
системы межсистемного обмена (СМО). 

Типичными представителями таких специализи-
рованных систем являются службы доставки, почто-
вые операторы, специализированные транспортные 
системы.

Для того чтобы системы-почтальоны исправно вы-
полняли свои функции, им нужны специальные меха-
низмы. Это контейнеры и каналы. Очень часто каналы 
одновременно выполняют функцию контейнера.

При изображении нескольких систем, взаимодей-
ствие между ними изображают линиями. Если модель 
не очень большая, то линиями со стрелками. На-
правление стрелки указывает направление движения 
продукта. Но необходимо помнить, что такая линия 
– это модель системы решающей задачу системного 
обмена.

Для того чтобы описать модель взаимодействия 
открытых систем, необходимо идентифицировать 
между собой открытые системы, опираясь на функ-
ции которые они выполняют относительно исследуе-
мой системы.

Определим исследуемую систему как «исполни-
тельную систему». Системы, обеспечивающие переда-
чу входных продуктов для исполнительной системы, 
определим как «системы подачи». Системы, для кото-
рых исполнительная система передает свои выходные 
продукты, определим, как «Системы потребления». 

С учетом принятого представления СМО, модель 
взаимодействия открытых систем будет выглядеть 
так (рис. 2).

Рис. 2. Объектная модель управляемой системы

Множество однотипных систем будем обозначать 
жирным контуром. Поскольку соединительная линия 
это тоже система, то жирная линия это множество си-
стем межсистемного обмена.

Рис. 3. Объектная модель укрупненной структуры 
открытой системы

Разделительные системы [5] на входе и выхо-
де обеспечивают независимое от открытой части 
функционирование закрытой системы. Возможность 
оптимизации процессов закрытой системы, кроме 
разделительной системы, дает информация из от-
крытой части системы о стоимостных величинах 
продуктов.

Построение объектно-ориентированной модели 
управляемой системы с учетом оговоренного пред-
ставления СМО, дает возможность перейти к постро-
ению модели закрытой системы.

4. Объектно-ориентированная модель закрытой 
системы

Структура закрытой системы состоит из объек-
та, обеспечивающего выполнение технологической 
функции, объекта обеспечивающего выполнение 
функций управления и объектов СМО. Если закры-
тая система представлена одной системой, выпол-
няющим специальную технологическую функцию, 
то разделительные системы в закрытой части могут 
отсутствовать, поскольку их функции в этом случае 
выполняют входные и выходные разделительные си-
стемы открытой части.

Закрытые системы выполняют две функции: раз-
делительную функцию и функцию модификации 
продуктов.

Процессами модификации в данной работе объ-
единяются классы процессов решающие задачи дро-
бления, плавления, смешивания, сортировки, клас-
сификации и т.д. В класс процессов модификации 
продуктов не входит процесс накопления и процесс 
перемещения.

Саму закрытую систему делят на два основных, 
связанных между собой, объекта. Один из них реша-
ет задачу модификации входных продуктов, другой 
– решает задачу управления ходом технологического 
процесса.

К какому классу относятся эти объекты? По-
скольку ка ждый из объектов выполняет часть 
функций закрытой системы – системами они не яв-
ляются. Логично предположить, что эти структуры 
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могут претендовать на вакантное место подсистем, 
если они имеют объектно-ориентированное испол-
нение.

Таким образом, можно принять, что закрытая 
система состоит из двух подсистем: технологической 
подсистемы и подсистемы управления.

И технологическая подсистема, и подсистема 
управления состоят из множества самых разноо-
бразных объектов. Как определить принадлежность 
того или иного объекта к классу той или иной под-
системы?

Помочь в этом вопросе могут две опоры. Первая 
опора – функции объекта, вторая – объектно-ориен-
тированный подход к процессу классификации.

Например, в закрытой системе осуществляется 
измерение датчиком некоторого технологического 
параметра. Это может быть степень измельчения, 
давление, температура, чистота обработки и т.д.

Сигнал датчика усиливается и подается на вход 
объекта сравнивающего отмасштабированное зна-
чение датчика со значением сигнала – эталона. Если 
уровень технологического параметра достиг эталон-
ного значения, объект обеспечивающий сравнение 
сигналов, изменяет свое состояние, выдавая тем са-
мым соответствующий сигнал. Понятно, что сам 
технологический механизм относится к объектам 
технологической подсистемы. Куда отнести и какие 
объекты: датчик, усилитель, генератор эталонного 
сигнала, устройство сравнения.

Обратим внимание на функции.
Датчик выполняет функцию измерения и ото-

бражения. Усилитель выполняет функцию масшта-
бирования. Устройство сравнения (компаратор) вы-
полняет функцию сравнения (контроля). 

Если с классификацией возникают затруднения, 
необходимо воспользоваться критериями объектно-
ориентированного подхода.

Объектно-ориентированный подход предполага-
ет системно-обоснованную инкапсуляцию объектов 
направленных на решение общих задач и специаль-
ной задачи.

Решение общих задач технологии является как 
бы наружной оболочкой, в среде которой решается 
специальная задача.

Благодаря этому, объектно-ориентированна я 
структура взаимодействует с парным объектом по 
стандартной технологии.

Рассмотрим технологию принятия решения об 
отнесении объекта к той иной подсистеме на примере 
нескольких связанных объектов закрытой системы, 
имеющей необходимость решать задачи связанные с 
измерением и обработкой качественных параметров 
технологического процесса. Необходимым элемен-
том системы в этом случае является датчик техноло-
гического параметра.

Если предположить, что датчик является атри-
бутом технологической подсистемы, а все остальные 
связанные с ним объекты принадлежат подсистеме 
управления, тогда возникает проблемы при под-
ключении системы управления к технологической 
подсистеме.

В данном случае, первая проблема – необходи-
мость настройки масштабирующего усилителя под 
уровень сигнала датчика. Вторая проблема связана с 

необходимостью непрерывного считывания показа-
ний датчика с требуемой дискретностью временного 
интервала.

Таким образом, подобное деление объектов про-
тиворечит принципам объектно-ориентированного 
подхода.

Если предположить, что разносить объекты меж-
ду подсистемами необходимо на уровне масштаби-
рующего усилителя, проблему согласования уров-
ней сигналов между подсистемами можно считать 
решенной, но остается проблема высокоскоростного 
контроля непрерывно изменяющегося сигнала на 
выходе усилителя.

Проблему решает интеграция датчика, усилите-
ля и компаратора в технологическую подсистему.

В этом случае не требуется высокоскоростной 
обмен данными, сигнал обмена может иметь мини-
мальное количество уровней. Очень легко достига-
ется согласование уровней сигналов подсистем.

Как быть с генератором эталонного сигнала?
Уровень эталонного сигнала определяющего 

стандарт качества, не является знанием технологии. 
Это может быть технологическое требование потре-
бителя или потребности целевого сегмента потреби-
телей – открытых систем. Поэтому эта информация 
поступает на вход технологической подсистемы от 
последующей технологической подсистемы или от 
подсистемы маркетинга.

В результате исследования остальных функций 
закрытой системы на предмет их принадлежности к 
одной или другой подсистеме и используя в качестве 
контроля совместимость с идеологией объектно-
ориентированного подхода, была получена следую-
щая модель интерфейса технологической подсисте-
мы и части подсистемы управления (рис. 4).

Портам подсистем присвоены идентификаторы, 
согласно табл. 2.

Таблица 2

Идентификатор Назначение порта

R Порт приема технологического продукта

P Порт выдачи технологического продукта

S
Порт сигнализации завершения операции 

загрузки входного продукта

F
Порт сигнализации завершения операции 

передачи выходного продукта

VR
Порт сигнала об объеме переданного 

подсистеме входного продукта 

VP
Порт сигнала об объеме переданного 

подсистемой выходного продукта

G
Порт сигнала достижения заданного 

качества

W
Порт сигнала износа механизмов в рамках 

технологической операции

T
Порт сигнала задания эталонного качества 

(технологической подсистемы)

Принцип, на котором основывается выдача сигна-
ла достижения заданного качества в порт G, описан 
выше. Это же касается и порта T. Назначение портов 
R и P объяснялось выше, в процессе описания портов 
открытых систем.

Что передается в порты S и F?
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Рис. 4. Объектная модель подсистем закрытой системы
Системы подачи передают в порты R технологиче-

ской подсистемы входные продукты в заданном объ-
еме. Но, начало и завершение операции передачи про-
дуктов связано с технологическими особенностями 
этих систем. Также обработка порта может занимать 
некоторое время. Поэтому, для согласования очеред-
ности процессов, технологическая подсистема должна 
выдавать информацию о том, что входной продукт по-
лучен и готов к преобразованию или обработке.

Точно так же, технологическая подсистема должна 
сообщить подсистеме управления о завершении процес-
са передачи выходного продукта, поскольку время тех-
нологического процесса заранее не известно. Информа-
ция о начале и завершении технологической операции 
нужна также для определения ее эффективности.

Кроме того, для определения эффективности так-
же нужна информация о том, какой объем, например, 
энергетического продукта, был получен подсистемой 
за время проведения технологической операции. И 
какой объем выходного продукта получен в результа-
те выполнения технологической операции.

Эта информация доступна в портах VR и VP.
Ну и наконец, для определения эффективности 

процесса нужна информация о фактическом износе 
оборудования, величина которого зависит от управле-
ния. Эта информация доступна в порту W [6].

Информация из портов S, VR, G, W, VP и F, посту-
пает в подсистему управления.

Также в подсистему управления поступает инфор-
мация о стоимостных оценках входных и выходных 
продуктов, информация о допустимом диапазоне из-
менения входных объемов модифицируемых продук-
тов, о стартовом шаге начала оптимизации, направ-
лении движения к оптимуму, условии прекращения 
поиска оптимума, интенсивности подачи и выдачи 
продуктов и т.д [7]. 

Эти порты на схеме не указаны, поскольку в задачу 
данной работы рассмотрение взаимодействия закры-
той системы с внутренними подсистемами открытой 
системы не входит. 

Таким образом, информация, которой обменивают-
ся подсистемы, имеет отношение к общим задачам тех-
нологических подсистем. В свою очередь это означает, 
что подсистемы управления каждого класса закрытой 
системы имеют одинаковую структуру.

Результаты, полученные в работе, были проверены 
в процессе создания управляемых закрытых систем 
различных классов. 

Выводы

Взгляд на открытую систему с позиции объектно-
ориентированного подхода позволил создать ее собы-
тийную модель и терминологически корректно иден-
тифицировать внутренние объекты закрытой системы 
относительно их принадлежности к технологической 
подсистеме или подсистемы управления. 

Объектно-ориентированный подход позволил раз-
работать системно-обоснованную интерфейсную мо-
дель технологической подсистемы и связанной с ней 
части подсистемы управления.

Анализ структуры связей между подсистемами 
показывает, что технологическая подсистема не имеет 
уникальных каналов связей с подсистемой управле-
ния. Все каналы связи передают информацию необхо-
димую для решения общих, для любой технологиче-
ской подсистемы, задач управления.

Отсюда следует, что структура подсистем управле-
ния технологическими процессами не зависит от специ-
фики задачи решаемой технологической подсистемой.
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