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Аннотация  

Актуальность исследования обусловлена необходимостью определения решений по управлению произ-
водством, которые обеспечивают требуемую эффективность его функционирования при воздействии 
различных возмущающих факторов. Цель исследования: изыскание направлений повышения эффектив-
ности функционирования производства за счет усовершенствования автоматизированный системы 
управления им. В ходе исследования с помощью имитационного моделирования процесса функционирова-
ния производства и обработки его результатов методами Розенблатта ‒ Парзена и численного n-крат-
ного интегрирования определены вероятности достижения комплекса целей. Данные вероятности поз-
волили сформировать область допустимых решений по управлению функционированием производством 
и с помощью метода центроидов выбрать оптимальное по критерию робастности решение.  
Результаты. Разработана методика обоснования робастных решений по управлению производством 
холдинга химической промышленности. Новизна. Предложенная методика отличается от известных 
использованием для нахождения оптимального решения критерия максимизации показателя робастно-
сти, что способствует нахождению решений, обеспечивающих достижение комплекса целей функциони-
рования производства даже при наличии непредвиденных обстоятельств или внешних возмущающих воз-
действий в будущем. Практическая значимость. Реализация предложенной методики в составе суще-
ствующего математического обеспечения автоматизированной системы управления производством 
холдинга химической промышленности позволит обеспечить внедрение проактивного подхода в практи-
ку управления производством и существенно повысить эффективность этого процесса. 
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Annotation  

The relevance of the study is determined by the need to identify production management solutions that ensure the 
required efficiency of its functioning under the influence of various disturbing factors.  
Research objective: to identify ways to improve production efficiency by upgrading the automated production 
management system. During the study, simulation modeling of the production process and processing of its results 
using Rosenblatt ‒ Parzen methods and numerical n-fold integration were used to determine the probabilities of 
achieving a set of objectives. These probabilities made it possible to form a range of acceptable solutions for manag-
ing production operations and, using the centroid method, to select the optimal solution in terms of robustness.  
Results. A methodology has been developed for justifying robust solutions for managing the production of a chemi-
cal industry holding company.  
Novelty. The proposed methodology differs from existing ones in that it uses the criterion of maximizing robustness 
to find the optimal solution, which helps to find solutions that ensure the achievement of a set of production objec-
tives even in the event of unforeseen circumstances or external disturbances in the future.  
Practical significance. Implementing the proposed methodology as part of the existing mathematical support for 
the automated production management system of the chemical industry holding company will enable the introduc-
tion of a proactive approach to production management practices and significantly improve the efficiency of this 
process.  
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functioning management, probability of achieving a set of production functioning goals 
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Введение 

Производство в необходимом количестве и с 
требуемым качеством минеральных удобрений 

является одной из ключевых задач, направленных 
на обеспечение продовольственной безопасности 
Российской Федерации. 
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Для решения этой задачи в большинстве веду-
щих предприятий по производству минеральных 
удобрений активно внедряются средства автома-
тизации производства. Одним из таких примеров 
является акционерное общество «Апатит», входя-
щее в группу компаний «ФосАгро» и использую-
щее разработанную отечественную автоматизи-
рованную систему управления производством 
(АСУП). Качество работы этой системы напрямую 
определяет достижение целевых показателей 
производства. Исходя из этого, АО «Апатит» в 
настоящее время проводит работу по совершен-
ствованию существующей АСУП в области ее ма-
тематического обеспечения. Ключевым элементом 
этого совершенствования является замена суще-
ствующей концепции управления производством 
на принципиально новую, основанную на исполь-
зовании проактивного подхода. Его сущность за-
ключается в предвидении и устранении будущих 
проблем за счет использования совокупности про-
активных стратегий управления: превентивной, 
предиктивной и суперактивной [1]. 

Реализация проактивного подхода к управле-
нию производством предполагает внедрение в 
существующее математическое обеспечение АСУП 
методов обоснования оптимальных проактивных 
решений, позволяющих обеспечить максимальную 
вероятность достижения комплекса целей функ-
ционирования производства (КЦФП) ‒ 𝑃max. Таки-
ми целями, например, могут являться обеспечение 
требуемого качества продукции, оперативности ее 
выпуска, экономичности и безопасности произ-
водства. 

В настоящее время существует множество тео-
ретически подкрепленных моделей и методов 
обоснования решений, позволяющих получить 
наилучшие результаты с точки зрения обеспече-
ния максимальной вероятности достижения их 
целей [2‒7]. Однако реальные условия функцио-
нирования производства характеризуются нали-
чием различного рода возмущающих факторов, 
которые оказывают влияние на этот процесс и 
могут существенным образом снижать фактиче-
скую вероятность достижения КЦФП. Эти факторы 
обладают стохастической природой, делая точное 
предвидение их воздействия очень затруднитель-
ным.  

На примере рисунка 1 демонстрируется влия-
ние возмущающего фактора 𝐹воз на вероятность 𝑃 
успешного достижения комплекса заданных це-
лей. Этот фактор вносит изменения в один из па-
раметров производства, например, продолжи-
тельность доставки сырья 𝑡дос. Допустим, что в 

результате обоснования решения по управлению 
производством необходимая продолжительность 
𝑡дос, позволяющая обеспечить максимальную ве-

роятность достижения КЦФП, получилась равной 
100 часам. Следовательно, при выборе поставщика 

сырья и параметров логистики его доставки нуж-
но исходить из того, что 𝑡дос = 100 ч. Однако в ре-

альной ситуации доставка сырья может столк-
нуться с непредвиденными задержками (напри-
мер, из-за задержек при погрузке или аварии 
транспорта), что приводит к увеличению затрачи-
ваемого на это времени.  

На рисунке 1 показано, что оптимальное по 
критерию максимизации вероятности обеспече-
ния комплекса целей производства решение не 
всегда является верным, поскольку при воздей-
ствии малейшего возмущения 𝐹воз, приводящего к 
изменению 𝑡дос,  отмечается резкое снижение 𝑃  

ниже допустимого уровня 𝑃доп . Рисунок 1 также 
демонстрирует, как изменится вероятность 𝑃  в 
случае изменения 𝑡дос под воздействием возмуще-
ния 𝐹воз (𝑡дос = 78 ч., характеризующегося вероят-

ностью 𝑃2 < 𝑃1): вероятность 𝑃 также снизится, но 
не ниже допустимого значения 𝑃доп .  

 
Рис. 1. Изменение вероятности достижения КЦФП  

при воздействии Fвоз при выборе различных решений 

Fig. 1. Change in the probability of achieving the Set of Goals  
under the Fвоз Influence when Choosing Different Solutions 

Учитывая приведенные случаи, возникает по-
требность в определении таких решений по 
управлению производством, которые обеспечива-
ют требуемую вероятность достижения КЦФП да-
же при воздействии различных возмущающих 
факторов, то есть обладают свойством робастно-
сти (способностью управлять производством, 
обеспечивая требуемые показатели эффективно-
сти функционирования в условиях воздействия на 
него возмущающих факторов). Такое определение 
свойства робастности базируется на принципе га-
рантированного результата, описанном в [8]. Дан-
ный принцип предполагает выбор такого вариан-
та решения задачи, который обеспечивает соблю-
дение всех заданных условий в любой ситуации 
внешнего воздействия и гарантирует достижение 
оптимального результата при самом неблагопри-
ятном из возможных внешних воздействий. Вы-
шеизложенные факты подчеркивают важность 
обоснования робастных решений в процессе 
функционирования АСУП. 
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Анализ существующего научно-методического 
аппарата обоснования робастных решений  
по управлению функционированием сложных 
организационно-технических систем 

Для обоснования робастных решений по управ-
лению производством в составе математического 
обеспечения АСУП должен присутствовать соот-
ветствующий научно-методический аппарат. Ана-
лиз предметной области показал, что вопросы 
обоснования робастных решений находились в 
поле видения многих исследователей из разнооб-
разных сфер деятельности, например, работы  
[9‒15], в результате чего была разработана значи-
тельная совокупность подходов по обоснованию 
робастных решений [16‒20]. 

В [16] освещаются различные подходы к про-
цессу принятия управленческих решений в рамках 
российских промышленных предприятий. Важным 
аспектом здесь выступает долгосрочная эффек-
тивность принятых решений, оцениваемая через 
их способность обеспечить конкурентное пре-
имущество на протяжении длительного времени. 
Тем не менее, данный обзор не предлагает кон-
кретных методик или инструментов для реализа-
ции этих подходов в условиях определенной орга-
низации, также не приводится математической 
формализации исследуемых концепций. 

В публикации [17] описывается методика, наце-
ленная на оценку показателей устойчивости и ро-
бастности экономических систем, способная про-
водить общий анализ этих показателей, оценивать 
взаимное влияние различных факторов и их вклад 
в устойчивость и робастность экономических си-
стем различной степени комплексности. Описан-
ный подход включает в себя формирование инте-
грированной оценки устойчивости и робастности, 
опираясь на экономические, экологические и со-
циальные аспекты данной оценки в качестве клю-
чевых параметров. Однако методика имеет ряд 
ограничений: во-первых, анализ ограничивается 
всего тремя параметрами, что может не отражать 
всю полноту картины; во-вторых, не предложен 
четкий механизм для достижения множества це-
лей системы; в-третьих, отсутствуют разработан-
ные инструменты для восстановления устойчиво-
сти и робастности экономических систем при ее 
нарушении. 

В источнике [18] подход к решению задач адап-
тивного управления в контексте устойчивого раз-
вития аграрных предприятий описывается на ка-
чественном уровне. Процесс разработки решений 
для обеспечения устойчивой работы организации 
не подвергается строгой формализации. 

Подход к анализу робастности технических си-
стем, описанный в [19, 20], предоставляет воз-
можность выявить, будет ли система находиться в 
робастном, в пределе своей робастности, или 
неробастном состоянии на протяжении заданного 
временно́го интервала. Однако авторы не уточня-
ют алгоритм действий, который следует приме-
нять при выявлении неустойчивости системы. 

Анализ научно-методических подходов в сфере 
управления устойчивостью и робастностью слож-
ных организационно-технических систем позво-
ляет сделать вывод, что текущие ограничения 
обуславливают невозможность их использования 
в составе математического обеспечения АСУП хол-
динга химической промышленности. 

Целью настоящей статьи является представле-
ние методики обоснования робастных решений по 
управлению производством холдинга химической 
промышленности, реализация основных положе-
ний которой станет частью усовершенствования 
математического обеспечения АСУП для повыше-
ния эффективности ее функционирования. 

 
Описание основных этапов методики  
обоснования робастных решений  
по управлению производством холдинга  
химической промышленности 

Учитывая, что внешние возмущающие факторы 
вызывают отклонения параметров производства в 
обе стороны, робастным считается такое решение 
𝑟∗, которое предусматривает, что отклонения дан-
ных параметров под влиянием внешних возмуща-
ющих факторов, при которых гарантируются до-
стижение КЦФП, принимают максимальные зна-
чения.  

Формально задача поиска робастного решения 
по управлению производством холдинга химиче-
ской промышленности может быть представлена 
в следующем виде: 

𝑟∗ = 𝑎𝑟𝑔max
𝑟∈Ψ

Δ(𝑟), (1) 

где 𝑟 − вектор, характеризующий параметры ре-
шения по управлению производством холдинга 
химической промышленности; Δ ‒ показатель ро-
бастности, характеризующий максимальное изме-
нение значений параметров производства под 
воздействием возмущающих факторов, при кото-
ром гарантируется достижение КЦФП (2);  Δ𝑟1

в , 

Δ𝑟1
н , . . . , Δ𝑟𝐼

в , Δ𝑟𝐼
н − верхние и нижние границы откло-

нения параметров производства от выбранного 
решения, при которых вероятность достижения 
КЦФП лежит в области допустимых требований. 

Δ = min {

min (Δ𝑟1
в (𝑟), Δ𝑟1

н (𝑟)
…

min (Δ𝑟𝐼
в (𝑟), Δ𝑟𝐼

н (𝑟))
. (2) 
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Анализ результатов решения задачи (1) пока-
зал, что оптимальным решением по критерию 
максимизации запаса робастности будет решение, 
лежащее в центре области допустимых значений 
параметров производства. Так как область допу-
стимых значений параметров производства хол-
динга химической промышленности представляет 
собой i-мерную фигуру, то центром такой фигуры 
будет являться центроид, определяемый как точ-
ка с координатами, равными средним значениям 
каждого параметра производства. На рисунке 2 
представлен пример центроида для случая дву-
мерного представления области допустимых зна-
чений параметров производства, где C ‒ центроид 
области допустимых значений; ↔ ‒ допустимое 
значение параметров производства. 
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Рис. 2. Положение центроида относительно области  
допустимых значений вероятности достижения КЦФП 

Fig. 2. The Centroid's Position Relative to the Region of Acceptable  
Values of the Probability of Achieving the Objectives 

Задача методики – определить параметры ре-
шения по управлению производством холдинга 
химической промышленности, удовлетворяющие 
области допустимых значений и позволяющие 
обеспечить достижение КЦФП с заданной вероят-
ностью 𝑃доп, несмотря на внешние возмущения.  

Методика обоснования робастных решений по 
управлению производством холдинга химической 
промышленности включает в себя 16 этапов. Рас-
смотрим их более подробно. 

Этап 1. Первоначально в рамках изложенной 
методологии осуществляется определение множе-
ства управляемых параметров производства хол-
динга химической промышленности. Этот этап 
реализуется на основе анализа данных собирае-
мых специальными модулями разработанной 
АСУП такими как: 

– модуль контроля производственных процес-
сов (продолжительность выполнения операций, 
технология выполнения процессов и т. д.); 

– модуль контроля состояния и распределения 
ресурсов, а также состояния используемого обору-
дования (количество находящихся на производ-
стве ресурсов, продолжительности их доставки, 
надежностные характеристики оборудования, па-
раметры стратегий технического обслуживания и 
ремонта оборудования и т. д.); 

– модуль управления персоналом (количество и 
уровень квалификации персонала); 

– модуль управления безопасностью (количе-
ство травм и аварий на производстве, параметры 
программы обеспечения безопасности производ-
ства и т. д.). 

Модуль контроля производственных процессов 
(DPU, аббр. от англ. Dispatching Production Units) 
формирует календарный план производства (учет 
оперативных планов): объемные и календарные 
планы производства, производственные графики 
и календари, планирование производственных и 
технологических операций. Кроме того, этот мо-
дуль отвечает за назначение и контроль выполне-
ния производственных заданий. 

Модуль контроля состояния и распределения ре-
сурсов (RAS, аббр. от англ. Resource Allocation and 
Status), а также состояния используемого оборудо-
вания реализует следующий функционал: 

1) управление производственными ресурсами: 
‒ регистрация перемещения сырья / материалов 

между производственными установками / местами 
хранения; 

‒ учет фактического наличия и движения сырья, 
материалов, полуфабрикатов, продукции в местах 
хранения; 

‒ визуализация и предоставление информации 
о наличии и состоянии производственных ресур-
сов (сырья, материалов, прочих запасов); 

‒ учет продукции и полуфабрикатов под произ-
водственный заказ и сбытовой заказ; 

‒ выполнение операций перемещений ресурсов 
между производственными участками / цехами, 
поступления ресурсов и отгрузки готовой продук-
ции; 

‒ инвентаризация запасов (сырья, полуфабри-
катов, готовой продукции) в местах хранения. 

2) контроль оборудования: 
‒ мониторинг и контроль состояния оборудова-

ния с выявлением по конфигурируемым алгорит-
мам изменения статуса работы производственных 
установок / линий, производственного оборудо-
вания с регистрацией простоев / замедлений / 
выпуска брака, регистрации нештатных ситуаций. 

Модуль управления персоналом (LUM, аббр. от 
англ. Labor / User Management) реализует следую-
щий функционал: 

– объективный контроль рабочего времени; 
– учет наличия и квалификации персонала; ви-

зуализация и предоставление информации о со-
стоянии персонала требуемой квалификации; 

– эффективное управление производством на 
уровне цеховых служб с целью обеспечения учета 
и контроля исполнения технологических опера-
ций, анализа производительности и качества вы-
полняемых работ конкретным исполнителем (или 
бригадой).  
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Модуль управления безопасностью реализует 
следующий функционал: 

– защита информации по отношению ко всем 
логическим единицам хранения данных, реализу-
емая согласно политикам безопасности системы; 

– управление доступом пользователей к систе-
ме, назначения пользователям ролей; 

– обеспечение функционала определения до-
ступа одного сервиса (или иного потребителя) к 
ресурсам другого сервиса; 

– обеспечение возможности доступа прикладно-
го сервиса к источникам данных; 

– обеспечение механизма протоколирования 
действий пользователей; 

– обеспечение механизма логирования межсер-
висного взаимодействия;  

– поддержка атрибутной модели доступа (от 
англ. Attribute Based Access Control). 

Этап 2. Второй этап методики предполагает за-
дание предельно допустимого отклонения между 
Евклидовыми расстояниями центроидов ( δдоп ), 
требуемых вероятности достижения КЦФП L це-
лей производства (𝑃доп), значений показателей 
достижения каждой цели производства {П𝑙

тр
}𝐿, а 

также числа повторений (𝜈тр), при которых поло-
жения центроида изменяется меньше заданного 
значения (δдоп). 

Для решения этих задач используются специа-
лизированный модуль АСУП «Управление эффек-
тивностью производства», а также отобранные 
эксперты по рассматриваемой предметной области.  

δдоп  устанавливается эмпирическим методом, 
основываясь на диапазоне допустимых значений 
управляемых параметров производства. 

𝑃доп зависит от характеристик целей производ-
ства, а также степени их важности и определяется 
с использованием экспертных оценок. 

𝜈тр выявляется на основе проведения вычисли-
тельных экспериментов или путем привлечения 
экспертов. Так, на рисунке 3 представлен алго-
ритм определения 𝜈тр путем проведения вычисли-
тельных экспериментов. 

Данный алгоритм включает в себя выполнение 
следующих шагов: 

– выбор геометрической фигуры (прямоуголь-
ник, шар, тетраэдр, пентагон-тритетраэдр и т. д.)  
с априорно известным положением центроида; 

– задание первоначального значения 𝜈тр;  
– генерация рандомных точек в контуре фигуры; 
– вычисление центроида для набора созданных 

точек; 
– вычисление расстояния между крайним и 

предшествующим ему центроидом 𝑑; 
– проверка условия 𝑑 ≤ δдоп; 
– проведение вышеуказанных операций до 

наступления момента, когда 𝜈 = 𝜈тр; 

– определение расстояния между априорным 
центроидом фигуры и полученным в результате 
работы алгоритма 𝑓;  

– проверка условия 𝑓 ≤ δдоп. 

Начало

Генерация случайной точки
 в области фигуры

Определение центра между 
сгенерированными точками 
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Рис. 3. Алгоритм определения vтр 

Fig. 3. vтр Determining Algorithm 

Если условие истинно, это гарантирует пра-
вильность задания 𝜈тр, в противном случае требу-
ется обновить значение 𝜈тр и проделать все шаги 
алгоритма заново.  

Для верификации корректности определения 
𝜈тр необходимо выполнить данный алгоритм для 
нескольких геометрических фигур с априорно из-
вестным расположением центроида. 

Этап 3. Для обеспечения адекватного опреде-
ления робастных решений по управлению произ-
водством холдинга химической промышленности 
необходимо на данном этапе установить область 
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допустимых значений определенных ранее управ-
ляемых параметров производства, на основе кото-
рых затем будет сформирован случайный вектор 
этих параметров.  

Этап 4. Учитывая, что диапазоны значений 
управляемых параметров производства имеют 
различный масштаб, целесообразно осуществить 
их нормализацию.  

Нормализация параметров производства осу-
ществляется путем использования следующего 
выражения [21]: 

𝑟𝑖
∘ =

(𝑟𝑖 − 𝑟̅)

σ𝑟

, (3) 

где 𝑟𝑖
∘ ‒ нормализованное значение i-го управляе-

мого параметра из множества допустимых значе-
ний; 𝑟𝑖  ‒ значение i-го управляемого параметра из 
множества допустимых значений; 𝑟̅ ‒ среднее зна-
чение управляемых параметров; σ𝑟  ‒ среднеквад-
ратическое отклонение. 

Нормализация значений параметров позволяет 
повысить точность определения положения цент-
роида.   

Этап 5. На этапе 5 из заданной области допу-
стимых значений параметров производства гене-
рируется случайный вектор 𝑟  без применения 
процедуры нормализации значений его компо-
нентов.  

Этап 6. Полученный на этапе 5 вектор 𝑟 высту-
пает в качестве исходных данных для моделирова-
ния процесса функционирования производства 
холдинга химической промышленности, результа-
ты которого позволяют получить выборки модель-

ных значений показателей КЦФП {П𝑙𝑒
⬚}𝐸 , 𝑒 = 1, 𝐸, 

𝑙 = 1, 𝐿. 

Полученные выборки позволят на основе мето-
да Парзена ‒ Розенблатта [22] определить вероят-
ность достижения КЦФП: 

𝑃доп(𝑟) = ∫ . . .

П1
тр

0

∫ 𝑓(П1, П2, . . . , П𝑙 , . . . , П𝐿)

П𝐿
тр

0

𝑑П𝐿
тр

. . . 𝑑П1
тр

, 

где 𝑓(П1, П2, . . . , П𝑙 , . . . , П𝐿) =
1

𝐸
∑ (∏

1

ℎ𝑙
𝑌(

П𝑙−П𝑙𝑒

ℎ𝑙
)𝐿

𝑙=1
𝐸
𝑒=1 ) 

– плотность вероятности системы случайных ве-
личин, заданной показателями КЦФП. 

Этап 7. Рассчитанная вероятность 𝑃(𝑟)  сопо-
ставляется с требуемой 𝑃доп.  

Если не выполняется условие:  

𝑃(𝑟) ≥ 𝑃доп, (4) 

алгоритм переходит к формированию нового слу-
чайного вектора.  

В противном случае сгенерированный вектор 𝑟 
добавляется (𝑟𝑤: = 𝑟) в множество решений 𝑈, удо-
влетворяющих заданным ограничениям (этап 8). 

Этап 9. В случае, если после проведения задан-
ного количества итераций генерирования вектора 
𝑟 не удается найти ни одного вектора, соответ-
ствующего условию (4), делается вывод об отсут-
ствии решения и необходимости пересмотра ис-
ходных данных для использования методики. 

Этап 10. Каждый вектор 𝑟𝑤 , соответствующий 
условию (4), после процесса нормализации значе-
ний его компонентов можно представить в виде 
точки в многомерном пространстве. По мере того, 
как множество 𝑈 заполняется векторами, форми-
руется определенная геометрическая фигура. Для 
определения параметров производства, характе-
ризующих робастное решение по управлению его 
функционированием, требуется вычислить цент-
роид данной фигуры.  

Для определения координат центроида необхо-
димо решить следующую оптимизационную задачу: 

𝑐∗ = argmin
с⃗∈Δ

∑(√∑(𝑟𝑤𝑖 − 𝑟𝑖
𝑐)2

𝐼

𝑖

)

𝑊

𝑤=1

, (5) 

где 𝑐∗ ‒ вектор параметров производства, характе-
ризующий центроид множества U; Δ ‒ область за-
данных ограничений; W – мощность (количество 
элементов) множества U; I – количество управляе-
мых параметров производства холдинга химиче-
ской промышленности; 𝑟𝑤𝑖  ‒ значение i-го пара-
метра вектора 𝑟𝑤 ; 𝑟𝑖

𝑐  ‒ значение i-го параметра 
вектора 𝑐. 

Этап 11. Учитывая целочисленный характер 
некоторых управляемых параметров производ-
ства, возможен сценарий, когда определение цен-
троида среди имеющихся данных становится не-
возможным. В этом случае процесс возвращается к 
этапу создания случайного вектора 𝑟.  

Этап 12. На этом этапе производится расчет 
расстояния 𝑑(𝑐𝑤−1, 𝑐𝑤)  между последним вычис-
ленным центроидом 𝑐𝑤  и предшествующим ему 
𝑐𝑤−1.  

После этого проверяется соблюдение условия 
(этап 13): 

𝑑(𝑐𝑤−1, 𝑐𝑤) ≤ δдоп. (6) 

На рисунке 4 представлено графическое отоб-
ражения процесса нахождения центроида в обла-
сти допустимых значений вероятности достиже-
ния КЦФП в случае двух управляемых параметров 
производства (глубины месячного и годового об-
служивания используемого оборудования). На 
графиках используются следующие обозначение: 

 ‒ начальный центроид между выпавшими точ-
ками; 

 ‒ точка, являющаяся вектором параметров про-
изводства, удовлетворяющих заданным ограниче-
ниям;  
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 ‒ следующий центроид между выпавшими точ-
ками;  
d ‒ Евклидово расстояние между начальным и 
следующим ценртоидами;  
δдоп ‒ допустимая разница между Евклидовым рас-
стоянием центроидов. 

Этап 14. Этапы 5‒12 повторяются до тех пор, 
пока количество итераций 𝜈, при которых поло-
жение центроида изменяется, меньше, чем на 𝛿доп, 
не достигнет требуемого значения: 

𝜈 = 𝜈тр. (7) 

Этап 15. В случае, если после выполнения эта-
пов 5‒12 условие (6) не выполняется, то перемен-
ная 𝜈 обнуляется.  

После удовлетворения критерия останова, за-
данного условием (7), происходит расчет центро-
ида для полученной фигуры. Вектор 𝑟𝑤 , наиболее 
близкий к полученному центроиду, характеризует 
наиболее робастное решение по управлению произ-
водством холдинга химической промышленности. 
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c) d) 

Рис. 4. Нахождение центроида в области допустимых значений вероятности достижения комплекса целей производства:  
a) 2-я итерация, b) 3-я итерация; c) 78-я итерация; d) последняя (90-я) итерация 

Fig. 4. Finding a Centroid in the Region of Acceptable Values of the Probability of Achieving the Objectives: a) 2nd Iteration; b) 3rd Iteration;  
c) 78th Iteration; d) the Last (90th) Iteration 

Также следует уделить внимание тому, что при 
недостатке векторов для адекватного представле-
ния формируемой фигуры и при их расположении 
от центра на расстоянии, превышающем указан-
ную величину δдоп, предпочтение следует отдать 

варианту решения с наибольшей вероятностью 
достижения КЦФП. 

Этап 16. Финальной стадией процедуры выра-
ботки робастного к внешним возмущениям реше-
ния по управлению производством холдинга хи-
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мической промышленности служит разработка 
методических рекомендаций для лица принима-
ющего решения и вывод их на рабочий интерфейс 
оператора АСУП. 

Разработанная методика представляет собой 
часть системы поддержки принятия решений в 
процессе функционирования производства хол-
динга химической промышленности, реализация 
которой в составе существующего математическо-
го обеспечения АСУП позволит существенно повы-
сить эффективность его функционирования. 

 
Заключение  

В ходе аналитического исследования было 
определено, что эффективное функционирование 
производства холдинга химической промышлен-
ности требует совершенствования существующего 
математического обеспечения АСУП, позволяюще-
го на основе обработки данных со специализиро-
ванных модулей этой системы находить управля-
ющие решения, робастные к воздействию внешних 
возмущений. В рамках такого совершенствования 
математического обеспечения АСУП холдинга хи-
мической промышленности был разработан ком-
плексный научно-методический инструментарий, 

фокусирующийся на создании стратегии управле-
ния, гарантирующей высокую степень робастно-
сти функционирования производства холдинга 
химической промышленности. 

В предложенной методологии нахождения оп-
тимального по критерию максимизации показате-
ля робастности решения используется метод вы-
числения центроидов сложных многомерных фи-
гур, представляющих собой область допустимых 
значений вероятности достижения КЦФП. Этот 
метод основывается на нахождении такой точки в 
пространстве управляемых параметров производ-
ства, где значения каждого из параметров близки 
к их средним значениям, что способствует нахож-
дению решений по управлению производством 
холдинга химической промышленности, позволя-
ющих обеспечить достижение КЦФП даже при 
наличии непредвиденных обстоятельств или 
внешних возмущающих воздействий в будущем. 
Реализация предложенной методики в составе 
существующего математического обеспечения 
АСУП холдинга химической промышленности поз-
волит обеспечить внедрение проактивного подхо-
да в практику управления производством и суще-
ственно повысить эффективность этого процесса. 
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