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Аннотация: Предложено использовать описание контуров обработки ин-

формации в нотации EdPM и модели Курамото для сокращения множества воз-
можных вариантов. Рассмотрена задача на примере взаимосвязи стратегического, 
тактического и оперативного уровней планирования, принятых в производствен-
ных системах. Проведена оценка эффективности контура обработки информации 
решения задачи актуализации множества производственных проектов путем стати-
стического исследования данных, получаемых в результате имитации его работы. 
 

 
 

Введение 
 

Использование структурно-функционального моделирования в настоящее 
время открывает возможности не только для описания и экспертного оценивания 
моделей контуров обработки информации, но и для изучения их формальными 
методами. 

В работе [1] предложена нотация EdPM (англ. Event-driven Process Methodology), 
которая позволяет по графическому представлению получать знаково-символьное 
описание и компьютерную программу для исследования эффективности [2] мето-
дами имитации ее работы. 

Во многих моделях контуров обработки информации присутствуют как эле-
менты, генерирующие поток заявок/случайных событий, так и периодические 
процессы. В производственных системах (ПрС) периодические процессы связаны 
с закупками, поставками, планированием и управлением на разных уровнях (опе-
ративном, тактическом и стратегическом). Для решения задач планирования  
в ПрС нашли широкое применение методы системного анализа и исследования 
операций [3]. Задачи управления опираются на использование таких концепций, 
как каскадная модель [4], спиральная модель [5], методологии Agile [6], Scrum [7], 
Design Thinking [8], Kanban, Lean Production [9], Six Sigma [10], Just-in-Time [11]  
и др. Данные методы позволяют найти эффективные характеристики системы, но 
не учитывают влияние многих процессов друг на друга, которые часто не оказы-
вают существенного влияния на эффективность за счет того, что ряд параметров 
принимают значения, определенные эмпирическим путем в результате множест-
венного применения подходов на разных предприятиях (например, периоды стра-
тегического, тактического и оперативного планирования). В сложившейся прак-
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приведенной на рис. 1 [13], где элементами, задающими периодичность работы, 
являются элементы S, среди которых: S1 – описывается потоком Пуассона с за-
данной интенсивностью; S3 – соответствует периодам получения статистики  
о ценах и объеме продаж; S7 – может выполняться по своему графику (графику, 
согласованному с заказчиком) или по факту накопления в зависимости от типа 
производства; S6 – соответствует уровню оперативного планирования; S8 – соот-
ветствует уровню стратегического планирования; S9 – соответствует уровню так-
тического планирования; S10 – проводится по факту появления новых проектов  
(в некоторых случаях, если требуется согласование комиссии, может проводиться 
с заданной периодичностью, обычно 7 – 30 дней). 

Таким образом, если предположение верно, то синхронизация процессов 
планирования S6, S8 и S9 должна приводить к повышению эффективности конту-
ра обработки информации с поправкой на запаздывания, связанные с выполнени-
ем опtраций в блоках V (см. рис. 1). 

Обозначенные выше значения для S6 (7 – 10 дней), S8 (365 и более дней)  
и S9 (30 – 93 дней) являются приблизительными и, имея модель системы, можно 
имитировать ее работу и перебирать возможные варианты. Таким образом, при-
ходим к комбинаторной задаче, размерность которой может быть очень большой, 
так как истинные диапазоны значений для перебора не известны и могут ограни-
чиваться только способностью инфраструктуры ПрС. 

Для уменьшения числа рассматриваемых вариантов необходимо найти зави-
симости между частотами, с которыми будут работать элементы S6, S8 и S9.  
Для случая с тремя осцилляторами, соответствующими элементам S6, S8 и S9, 
которым соответствуют частоты ω1, ω2 и ω3, то согласно модели Курамото, запи-
шем систему [14]: 
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Если считать, что осцилляторы S6, S8 и S9 синхронизированы, тогда 
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Если рассмотреть частоту как скорость планирования TN=ω , где N – чис-
ло раз, когда проводилось планирование; Т – рассматриваемое время (период), то 
для частот уровней планирования должно выполняться отношение ω1 < ω2 <  ω3, 
кроме этого, согласно данным, принятым на практике, должна наблюдаться опре-
деленная пропорция в разнице частот. Например, если за период стратегического 
планирования взять один год (365 дней), то тактическому уровню планирования 
может соответствовать квартал/месяц, что соответствует ω1 = от 4 до 12ω2, следо-
вательно, при переходе на оперативный уровень ω2 будет соответственно прини-
мать значения от 4 до 12ω3. 
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Учитывая, что рассматриваемые колебания являются гармоническими, то 
выполняется зависимость 0θ+ω=θ T , где 0θ  – начальная фаза, значение которой 
примем 00 =θ  и получим Tω=θ . Выполнив подстановки, получаем  
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Для равных парциальных частот: 
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Получив представленное выражение, можно провести эксперимент, который 

покажет, насколько верны выбранные эмпирически частоты и соотношения меж-
ду ними. Для этого примем, что является переменой и выполняется соотношение 

32 16ω=ω . Тогда, сделав подстановку, можно проверить, выполняется ли эмпи-
рическое соотношение между ω1 и ω2. Введем обозначение 32 16ω=ω=ω  и после 
подстановки получим 
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Выразить зависимость ω от ω1 из этого выражения затруднительно, но мож-
но построить график зависимости и определить по нему значение ω по выбранно-
му значению ω1. Аналогичное выражение можно получить и для зависимости

:21 ω=ω n  
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Шаг 1. Выбираем осциллятор, частоту которого будем задавать сами,  
и предполагаемое соотношение с частотами других осцилляторов исходя из осо-
бенностей и дополнительных данных рассматриваемого процесса. 

Шаг 2. Записываем, используя модель Курамото, систему уравнений, описы-
вающую взаимную связь частот и фаз. 

Шаг 3. С учетом имеющейся информации о взаимной связи частот и фаз ос-
цилляторов попарно выражаем связи частот и строим соответствующие графики. 

Шаг 4. Рассматривая области допустимых значений, определяем области 
возможного изменения частоты для каждого из осцилляторов, дополняя их огра-
ничениями, которые могут быть сформулированы исходя из особенностей пред-
метной области или рассматриваемых процессов. 

Шаг 5. Для найденного множества допустимых значений частот перебираем 
значения и проводим оценку эффективности путем имитации работы контура об-
работки информации с заданными значениями осцилляторов.  

Шаг 6. Исходя из полученных значений оценки эффективности, выбираем 
вариант параметризации значений частот осцилляторов ( ,maxarg ...,,1 Jnωω  где  
J – критерий эффективности; n – число осцилляторов). 

В случае если для реализации рассматривается несколько вариантов конфи-
гурации контура обработки информации, то определение диапазонов изменения 
значений осцилляторов и оценку эффективности необходимо проделать для каж-
дого из осцилляторов, а уже потом осуществлять выбор варианта на основе дан-
ных по оценке эффективности. 

 
Заключение 

 

Представленный подход позволяет сравнивать варианты реализации конту-
ров обработки информации на основе анализа статистики, получаемой в результа-
те имитации их работы. При наличии в контуре обработки информации элементов 
с периодической работой для каждой конфигурации контура может сначала нахо-
диться наиболее эффективный режим работы, а затем уже происходит сравнение 
производительности найденных режимов работы, что в свою очередь повышает 
результативность методов поиска конфигураций структурно-функциональных 
моделей [15].  
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L. A. Mylnikov  
 

Department of Design of Radioelectronic and Microprocessor Systems, 
leonid.a.mylnikov@gmail.com; TSTU, Tambov, Russia 

 
Keywords: information processing loop; Kuramoto model; set of production 

projects; EdPM notation; production system; statistical research; structural and 
functional modeling. 

 
Abstract: It is proposed to use the description of information processing loops in 

EdPM notation and the Kuramoto model to reduce the set of possible options.  
The problem is considered using the example of the relationship between the strategic, 
tactical and operational planning levels adopted in production systems.  
The effectiveness of the information processing circuit for solving the problem of 
updating a set of production projects was assessed by means of a statistical study of the 
data obtained as a result of simulating its operation. 
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Steigerung der Effizienz von Produktionssystemen durch  
Synchronisierung von Planungsprozessen bei der Aktualisierung  

mehrerer Produktionsprojekte 
 

Zusammenfassung: Es ist vorgeschlagen, die Beschreibung der Konturen der 
Informationsverarbeitung in der EdPM-Notation und das Kuramoto-Modell zu 
verwenden, um die Menge der möglichen Varianten zu reduzieren. Das Problem ist am 
Beispiel der Verflechtung von strategischen, taktischen und operativen Planungsebenen 
in Produktionssystemen betrachtet. Die Effizienz der Informationsverarbeitungsschleife 
zur Lösung des Problems der Aktualisierung einer Reihe von Produktionsprojekten ist 
durch die statistische Untersuchung der Daten bewertet, die als Ergebnis der Simulation 
ihrer Arbeit erhalten worden sind. 

 
 

Augmentation de l'efficacité des systèmes de la production  
compte tenu de la synchronisation des processus de la planification  

de la multitnde des projets de production 
 

Résumé: Est proposé d'utiliser la description des contours de traitement de 
l'information dans la notation EdPM et du modèle Kuramoto pour réduire les 
nombreuses options possibles. Est examinée la tâche en prenant l'exemple de la relation 
entre les niveaux de planification stratégique, tactique et opérationnel adoptés dans les 
systèmes de production. Est réalisée une évaluation de l'efficacité du circuit de 
traitement de l’information pour résoudre le problème de l'actualisation de nombreux 
projets de production en examinant statistiquement les données obtenues à partir de la 
simulation de son travail. 
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