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Мировой стандарт автоматизации промышлен�

ного предприятия изменяется во времени: появля�

ются новые идеи, программно�технические средст�

ва (ПТС) и системы, становятся модными новые

термины и аббревиатуры. Сегодня образ мирового

стандарта автоматизации может быть представлен

в виде пирамиды (рис.1).

Внизу (над полевой автоматикой: датчики и ис�

полнительные механизмы) находятся подсистемы

АСУТП и АСУЭнерго, они реализуются с исполь�

зованием систем LC, SCADA и DCS. Наверху пира�

миды расположены подсистемы АСУП экономиче�

ской автоматизации. Здесь выделяют классы MRP

и ERP. Середину пирамиды занимают MES�систе�

мы управления производством (диспетчеризация

и контроль технико�экономических показателей –

подсистемы АСОДУ). 

Со всем этим комплексом интегрируются лабо�

раторные системы LIMS, системы управления ос�

новными фондами EAM, ведением проектов CALS

и т.п. Основная техническая база этих систем – ло�

кальные и корпоративные вычислительные сети. 

Этот стандарт больше выгоден производителям.

Ведь его использование предприятием дает макси�

мальный доход фирмам, продающим ПТС, разраба�

тывающим и внедряющим системы автоматизации

и информационно�управляющие системы (ИУС).

Пользователи получают доход не всегда, что зависит от:

– ресурсов предприятия, в основном, от интел�

лектуальных ресурсов в виде опыта и квалифика�

ции IT�специалистов;

– особенностей предприятия (история, обору�

дование, менталитет, тип автоматизируемого функ�

ционала);

– типа предприятия (рудник, металлургичес�

кий завод, машиностроительный и т.п.);

– страны (богатство, менталитет, стабильность

законодательной базы и т.п.);

– способа ведения проекта.
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Сопоставим функционал и уровень систем авто�

матизации со структурой управления промышлен�

ным предприятием1. За основу берем организаци�

онную структуру последнего. Для графического

представления удобнее использовать круговую

шкалу (рис.2, а), где координата X – иерархия вер�

тикальных производственных связей, координата

F – функции предприятия. 

Окружность условно разделяет мир на объекты

и системы управления. С наружной стороны изоб�

ражен мир материального производства и внешних

рынков разного рода в их прошлом и будущем.

Внутри – трансцендентный мир управления с ие�

рархическими пирамидами функций предприятия.

Пирамиды соответствуют его самостоятельным ор�

ганизационным подразделениям:

1) склады и транспортные цеха обеспечивают

непрерывность переработки исходных материалов,
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1
Речь идет преимущественно о предприятиях с непрерывным цик�

лом производства (химия, металлургия, теплоэнергетика и т.п.). 
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они имеют дискретный характер производствен�

ных операций;

2) основные цеха перерабатывают сырье в гото�

вый продукт;

3) энергоцеха поставляют энергоносители;

4) измерительные цеха (центральная заводская

лаборатория, ОТК, службы КИП и АСУ) делают

все процессы управления наблюдаемыми (в меру

возможностей используемых технических, про�

граммных средств и технологий);

5) службы подготовки производства занимают�

ся разработкой проектов модернизации производ�

ства, отслеживая тенденции на рынках (в т.ч.

на рынке ПТС и систем автоматизации);

6) экономические службы управляют ресурса�

ми предприятия;
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7) отделы кадров, труда и заработной платы уп�

равляют коллективами;

8) отделы сбыта и материально�технического

снабжения синхронизируют потоки в материаль�

ных и стоимостных отражениях при распределении

их между внутренними и внешними агентами;

9) ремонтные службы компенсируют текущий

износ оборудования.

П.п. 6, 7, 8 на предприятиях обычно образуют

заводоуправление.

В среднем подобная иерархия (ось X) наблюда�

ется во всех функциональных службах. В основа�

нии пирамиды находятся исполнители, непосред�

ственно работающие с объектами управления,

на вершине – руководитель, управляющий служ�

бой как единым целым. Персонал службы располо�

жен на четырех иерархических ступенях:

I � исполнители (аппаратчики и операторы,

клерки)/измерение и регулирование;

II � службы управления отдельными участками

и бюро/техническое управление;

III � службы управления отдельными цехами

и отделами/технико�экономическое управление;

IV � директор, его заместители и их коман�

ды/стратегическое управление.

���$%�$�� ����'!0 ����!���"�#��

Выделим четыре уровня систем автоматизации:

(C�I) – приборные системы управления, (C�II) –

участковые системы ограниченной связности, (C�

III) – большие информационно�управляющие сис�

темы, (C�IV) – интеграция систем.

В зависимости от круга пользователей системы,

присутствующие на рынке автоматизации, ложатся

в тот или иной сегмент этого двухкоординатного по�

ля (рис.2, б). В цехах основного производства рабо�

тают АСУТП, в энергоцехах – АСУЭ, в экономичес�

ких службах – АСУП. Специализированные

подсистемы ("Ремонты", "Транспорт", "Лаборато�

рия" и т.п.) работают во вспомогательных производ�

ствах. Также созданы специализированные системы

для служб подготовки производства. В своем месте

круговой шкалы находится "1С�Бухгалтерия", в от�

меченной области – разрабатываемая в фирме "ПЛК

Системы" общепромышленная ИУС "Орбита".

Эволюция систем автоматизации шла от пери�

ферии к центру, от простого к сложному, в принци�

пе повторяя эволюцию систем в природе. Руково�

дители и специалисты с большим стажем помнят

появление местных измерительных приборов в по�

слевоенные десятилетия (I этап автоматизации),

а затем (70�90 гг., II этап) – становление участковых

и диспетчерских систем сначала на базе приборных

пультов и щитов управления, а теперь – на базе

компьютерных пультов. Сегодня актуально созда�

ние крупных ИУС, представляющих на экраны

ПЭВМ персонала информацию о разных процессах

функционирования производства. Это III этап. И

наконец, мечты о всеобщей интеграции – IV этап.

Сегодня на рынках имеются ПТС (от датчиков до

интеллектуальных систем), которые служат доста'

точно надежной технической базой для создания сис'

тем автоматизации всех ступеней иерархии и функ'

ций управления. Но "нагрузкой" для этого

"механизма" является интеллект человека. Чем боль'

ше желание прорваться к центру круга управления,

к информатизации высших ступеней иерархии, тем

больше сопротивление. Что, впрочем, естественно

для любого технического механизма.

Зависимость затрат и доходов от уровня
автоматизации

Обозначим за 100% затраты на приобретение

ПТС в комплексе приборных систем для одной

функциональной службы (цеха). Например, при�

менительно к пирамиде основного производства.

Тогда изменение этих затрат как функции X уровня

системы изображается кривой 1 на рис. 3, а. На�

чальные затраты на инжиниринг – линия 2. Они

много ниже затрат на ПТС в приборных системах

(X=I) и, наоборот, много больше в интеллектуаль�

ных ИУС (X=III). 

Чем выше уровень X, тем больше в среднем пре�

дельный доход от использования системы: эконо�

мия затрат, увеличение производительности, сни�

жение незавершенного производства и оборотных

средств, качественное изменение менталитета

предприятия (линия 3). За повышение дохода при�

ходится "платить" не только капитальными затра�

тами, но и текущими – линия 4. Она тем выше, чем

больше X. 

Результирующая кривая эффективности от

автоматизации – линия 5. Она становится от�

рицательной, не доходя до уровня III: затраты

на создание и эксплуатацию ИУС в цехе не

окупятся. Эффективность максимальна в рай�

оне II уровня участковых диспетчерских сис�

тем. Анализ промышленной практики показы�

вает, что эта картина характерна для многих

наших заводов и в данной статье будем считать

ее базовой. 

Стрелка Z указывает на предельную границу

рациональности автоматизации. На ее положе�

ние влияют как природа автоматизируемого объ�

екта, так и ресурсы, которыми располагает пред�

приятие. 

Допустим, оно характеризуется повышенной

неупорядоченностью (нестабильная технология

или социальная среда) или старостью (в смысле

жизненного цикла коллективов пользователей

и IT�специалистов). Все это увеличивает инженер�

ные затраты на разработку и эксплуатацию. Рис. 3,

б показывает, что уровень Z рациональной автома�

тизации снижается, т.е. сложную систему типа R3

SAP можно с трудом, но попытаться сделать,

но она сразу умрет, если уйдут разработчики. Гаран�

тировать получение эффектов можно только от

приборной автоматизации.
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Требуется дополнительный реинжиниринг пред�

приятия, ломающий его старый менталитет и уста�

навливающий новый – роботизированный прозапад�

ный. За счет весьма значительных дополнительных

ресурсов (введение и поддержание реинжиниринга)

снижается чувствительность предприятия к интел�

лектуальным и эволюционным ресурсам, управление

становится более детерминированным, техногенным

и линейным. Тогда сложная система R3 (и ей подоб�

ные) работает, обеспечивая прозрачность управле�

ния. И здесь получается высокий уровень Z рацио�

нальности автоматизации (рис.3, в).

Вспомогательное производство при своей авто�

матизации дает меньший доход, чем основное (ли�

ния 3). Кривая 5 эффективности сдвигается вниз,

снижая уровень рациональности Z – рис. 3, г. Кста�

ти, для вспомогательных производств характерна

малая эффективность от внедрения местных при�

борных систем и максимальная – от освоения уча�

стковых диспетчерских систем. 
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Итак, если раньше в эпоху по'

ступательного научно'техническо'

го прогресса было рационально этот

прогресс отслеживать, постепенно

наращивая автоматизацию на уча'

стках и в целом на предприятии,

то сейчас это не так. Имеющиеся

ресурсы разного рода определяют ее

рациональный уровень. 

На рис. 4, а показано двумерное

пространство интеллектуальных

ресурсов (ИР – ось абсцисс) и ма�

териальных (МР – ось ординат)

для группы предприятий, имею�

щих один рынок сбыта. Прост�

ранство разделяется на 5 зон. Ес�

ли ресурсы – минимальны

(в сравнении с другими завода�

ми), то рассматриваемый завод

находится в зоне деградации и его

дополнительная автоматизация

убыточна. Далее, по мере повы�

шения имеющихся ресурсов идут

зоны рациональности приборной

и локальной автоматизации. III

уровень включает большие дис�

петчерские системы, и в верхнем

правом углу расположены интег�

рированные АСУ (ИАСУ). 

На рис. 4, б другое поле ресур�

сов. По оси абсцисс расположе�

ны различные типы предприя�

тий – от обрабатывающих до

приборостроительных. Это на�

копленные (по К. Марксу) ре�

сурсы. По оси ординат – качест�

венная степень их богатства

(текущие ресурсы). Разные пред�

приятия, находящиеся в разных

точках этой шкалы, имеют право

на разную автоматизацию. В од�

ном конце шкалы находятся

предприятия, которым не выгод�

но переходить шкалу приборной

автоматизации (только зря по�

тратят деньги). Например, отно�

сительно бедные рудники. В дру�

гом конце (линия IV) – те

предприятия, для которых нали�

чие интегрированной, как часи�

ки работающей ИАСУ жизненно

необходимо. Например, произ�

водство ПЭВМ. 

Рис. 4, в – поле эволюцион�

ных ресурсов и менталитета

предприятия.

��
��������� ��	
��	���
������ ���	���

$�	.4. $���������� ����
�� ������������� � ���� �
	��	�� ������� ����:
� – ��(�##��(��#��$� (��) � )�(����#��$� (��) ��%��%$; � – ���"+#���$� � (���5��
��%��%$; � – @�"#9!�"��$� ��%��%$ � )��(�#�(�(



H
ttp

:/
/w

w
w

.ip
u.

ru
/a

vt
pr

om

� � � � � �  2 0 0 3 � � 	 
 � � 	 �  � � � �  �  � � 
 � � � � � � � 
 � 	 �10

��
��������� ��	
��	���
������ ���	���

�
* %�&���-��-�<'��� � ����!���"�#�K – T$�%#�(
�� ��7����� �"!'�'��( '' ��#����-/��8� $����(

Если мы представим проект автоматизации как

квадрат (рис. 5, а) и объем капиталовложений V
как его вход, то на выходе мы имеем результат –

достигнутый уровень Y автоматизации. Безуслов�

но, идеальным вариантом является знание рацио�

нального уровня Z и выход на него в последова�

тельной программе разворачивания проекта.

При этом мы достигаем наибольшего КПД капита�

ловложений V: Y приближается к Z. Но для этого

значение Z надо измерить и в проекте пройти пол�

ный цикл работ – предпроектные исследования,

проектирование, пуско�наладочные работы.

В жизни идеала нет.

На рис. 5, б рядом с идеальной кривой (рост

уровня автоматизации во времени до значения Z)

нарисованы четыре ее варианта. Например, Z не

измеряется. Делается попытка пустить систему

под ключ по "нашему" без реинжиниринга. День�

ги не совсем "вылетают в трубу", поскольку IT�

специалисты обретают опыт работы с более

сложными, чем раньше системами. Но в даль�

нейшем большая часть функционала умирает,

не имея надежной опоры внутри предприятия.

Это качественная кривая – Y1. Другой вариант

Y2 – опора только на собственные силы без при�

влечения внешних инженерных ресурсов на

предпроектные исследования. Оценивание Z
внешними экспертами хоть и с погрешностью

сразу увеличивает КПД, приближая Y к Z: Y3 –

оценивание оптимистическое, Y4 – пессимис�

тичное. В первом случае выигрываем время,

но проигрываем в конечном уровне, во втором –

наоборот. 

Очевидно, что оценивание рационального уров�

ня автоматизации сулит предприятию большие вы�

годы – оценивание как предваряющее целевые ка�

питаловложения, так и перманентное в процессе их

расходования. 
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