
Ïðîáëåìà èíòåãðàöèè ÀÑÓ: ãåíåçèñ
За последнее десятилетие на предприятиях с не-

прерывным технологическим циклом стали широко
внедряться информационные системы и АСУ нового
поколения, основанные на текущих достижениях в
области компьютерных и сетевых технологий. При
этом предприятия с полностью или частично непре-
рывным производством, как правило, относятся к от-
носительно благополучным отраслям отечественной
экономики (нефтеперерабатывающая, нефтехимиче-
ская, металлургическая и т.п.), что позволяет им
вкладывать существенные инвестиции в развитие
средств автоматизации и управления производством.

В настоящее время de facto сложилось разделение
средств промышленной автоматизации на системы,
действующие в рамках отделов, управлений, служб
(применительно к терминологии ГОСТ 34.003-90 [1]
рассматриваемые как АСУП), и автоматизированные
системы мониторинга и управления технологически-
ми установками и процессами – АСУТП.

Следует отметить, что наряду с быстрыми темпа-
ми и широкими масштабами внедрения средств авто-
матизации данный исторический период характери-
зуется и рядом явлений, оказавших отрицательное
влияние на развитие АСУП и АСУТП, среди которых:

- появление множества реализаций автоматизи-
рованных систем (АС) от различных производителей
и, как следствие, крайне разнородный состав средств
(прежде всего программных) эксплуатируемых АС;

- фрагментарное внедрение и локальное исполь-
зование АС для частных задач управления (явление,
получившее название "лоскутная автоматизация");

- дистанцирование средств решения задач автома-
тизированного управления предприятием и ТП, про-
явившееся на ряде предприятий в создании самосто-
ятельных подразделений АСУП и АСУТП в составе
одной или разных служб;

- внедрение существенно менее интеллектуально
емких систем, чем это предполагалось идеологией
построения АСУ 70…80-х годов, что объясняется

стремлением производителей АС к быстрой окупае-
мости разработок в сочетании с ожиданиями очевид-
ного практического результата от приобретаемых
средств автоматизации со стороны руководства пред-
приятий.

Тем не менее, положительный опыт внедрения
разного рода АС, возрастание роли современных ин-
формационных технологий в жизнедеятельности
промышленных предприятий, а также развитие тех-
нологий построения вычислительных сетей, распре-
деленного хранения и обработки данных естествен-
ным путем привели к интенсификации внедрения
средств автоматизации, и, как следствие, к актуали-
зации проблематики интеграции АС предприятия.
Как отмечалось в [2], "задача интеграции подсистем
АСУТП и АСУП переходит в разряд первостепенных,
без решения которой уже сложно представить совре-
менное производство".

В контексте совершенствования систем автомати-
зированного управления предприятием под интегра-
цией, в абсолютном большинстве случаев, понимает-
ся создание единого информационного пространства
предприятия, осуществляемое путем объединения
разнородных АС во взаимосвязанную интегрирован-
ную АСУ. В качестве основных побудительных моти-
вов такой интеграции обычно указываются [2,3]:

- устранение информационных барьеров внутри
предприятия, формирование единого информацион-
ного пространства для всех АС предприятия, обеспе-
чение потенциальной возможности взаимного обме-
на данными в реальном масштабе времени (РМВ)
между компонентами любых АС;

- обеспечение гибкости производственной систе-
мы, повышение ее оперативности при смене видов
выпускаемой продукции, корректировке производст-
венных заданий;

- повышение управляемости предприятия через
обеспечение информационной прозрачности, опера-
тивности управления, согласованности принимае-
мых решений.
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Стремление к интеграции АСУ является следствием
глобального противоречия, корни которого лежат в об-
ласти истории развития АСУП и АСУТП: противоречия
между единством производственно-административной
деятельности предприятия и разобщенностью отдель-
ных уровней и контуров управления, и, как следствие,
разобщенности (целевой, функциональной, информа-
ционной, технической) всей системы автоматизиро-
ванного управления производственным циклом пред-
приятия. Указанное противоречие существенно снижа-
ет объективную возможность управления производст-
вом, а его устранение (или, хотя бы, ослабление) явля-
ется одним из действенных внутренних резервов повы-
шения эффективности промышленного производства.

Íàïðàâëåíèÿ èíòåãðàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì
Следует отметить, что понятие "интеграция автома-

тизированных систем", определяемое в ГОСТ 34.003-90
[1], существенно шире, чем интеграция АСУП и
АСУТП. Данное понятие применимо к любой совокуп-
ности двух или более взаимоувязанных АС, в которой
функционирование одной из них зависит от результа-
тов функционирования другой так, что эту совокуп-
ность можно рассматривать как единую АС.

Интеграция может рассматриваться в различных
направлениях, которые перечислены в табл. 1.

Применительно к иерархически организованной
системе управления предприятием интеграция может
быть горизонтальной и вертикальной. В общем слу-
чае горизонтальная интеграция предполагает объеди-
нение АС одного уровня, а вертикальная – различных
(смежных).

Îñíîâíûå ïðèíöèïû èíòåãðàöèè ÀÑ ïðåäïðèÿòèÿ [4, 5]
Системность. Объекты управления комплекса

промышленной автоматизации образуют открытую
динамическую систему, погруженную в неоднород-
ную и нестационарную эволюционирующую произ-
водственную среду и активно с ней взаимодействую-
щую. При этом предполагается, что как объект управ-
ления, так и АСУ отвечают всем системным характе-
ристикам (целостности, структурированности и це-
ленаправленности). Реализация принципа системно-
сти приводит к необходимости решения задач:

- первоочередного определения глобальной цели
функционирования АСУ предприятием;

- идентификации внутренних и внешних возму-
щающих воздействий;

- многоуровневой декомпозиции структурных и
функциональных подсистем;

-управления на основе иерархии математических
моделей объектов управления.

Важным следствием принципа системности явля-
ется неаддитивность управления, в соответствии с
которым общий комплекс автоматизированного уп-
равления предприятием в рамках интегрированной
АСУ (ИАСУ) предприятия должен решаться на базе
взаимосвязанных моделей отдельных подсистем, а не

формироваться путем простого комплексирования
(технического сопряжения) этих подсистем.

Иерархичность. Система автоматизации процес-
сов управления на предприятии должна строиться
как многоуровневая иерархическая система. Уровни
иерархии АСУ определяются уровнями разделения
процессов управления.

Единство технологической информации. Результаты
мониторинга состояния технологических установок
должны служить базой как для решения технико-эко-
номических задач управления производственным цик-
лом в целом, так и для решения задач технологического
управления (оптимизация процессов, расчеты матери-
альных балансов и ТЭП работы установок и т.д.).

Очевидно, что в основе создания ИАСУ промыш-
ленных предприятий лежит интеграция АСУП и
АСУТП, которая осложняется целым рядом факто-
ров. Среди них необходимо выделить следующие три,
имеющие ключевое значение для выбора подхода к
осуществлению интеграции:

1. динамичность состава и среды функционирования
АС предприятия. В процессе жизнедеятельности лю-
бого предприятия происходят разного рода преобра-
зования организационного, технологического и тех-
нического характера, затрагивающие систему и (или)
объект управления;

2. существенное различие темпов наступления от-
слеживаемых событий для АСУП и АСУТП. Управле-
ние ТП функционируют в РМВ, определяемом пове-
дением объектов управления, а к управлению пред-
приятием требования РМВ не предъявляются, что на

ÎÁÑÓÆÄÀÅÌ ÒÅÌÓ…
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ÎÁÑÓÆÄÀÅÌ ÒÅÌÓ…

практике приводит к необходимости создания между
АСУП и АСУТП промежуточных накопителей и пре-
образователей информации;

3. различие масштабов "старения" средств автома-
тизации управления и промышленного оборудования.
Как отмечено в [6], если технические средства вычис-
лительной техники "устаревают" в среднем через
6…12 мес. после выхода на рынок, а новые версии со-
временных информационных систем выходят через
год, то промышленное предприятие не может позво-
лить столь частую смену не только технологического,
но и измерительного и исполнительного оборудова-
ния, кабельного хозяйства и т. д. В результате этого
происходит "наслоение" АС, относящихся к разным
поколениям вычислительной техники, ПО, средст-
вам промышленной автоматизации и т.д.

Ìîäåëèðîâàíèå óðîâíåé
óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèåì

Сложный характер взаимосвязей в многоуровне-
вой структуре управления производственным циклом
определяется организационно-функциональной
структурой современного промышленного предпри-
ятия. В связи с этим процессу интеграции неизбежно
предшествует этап структурного анализа, базирую-
щийся на комплексном моделировании уровней уп-
равления предприятием.

Для многоуровневой структуры управления в на-
стоящее время имеется достаточно много вариантов

определения состава и содержания от-
дельных уровней управления [2, 4-8].
Некоторые из них схематично показа-
ны на рис. 1.

Несмотря на то, что все приведен-
ные примеры крайне схематичны, они
наглядно показывают, что даже в рам-
ках самой общей идеологии автомати-
зации управления промышленного
предприятия имеет место широкий раз-
брос подходов к определению состава и
содержания уровней управления.

Принципиальная важность выбора
того или иного подхода определяется
тем, что в рамках конкретной схемы
уровней управления осуществляется
дальнейшее проектирование АС. Фак-
тически, с учетом всей специфики про-
мышленного предприятия, выбранная
модель уровней управления определяет:

- какова декомпозиция подразделе-
ний предприятия по уровням управле-
ния;

- где должна пройти линия "водо-
раздела" между АСУП и АСУТП;

- как должны быть установлены со-
ответствующие зоны ответственности;

- каковы потенциальные множества
АС для горизонтальной и вертикаль-

ной интеграции;
- к каким видам АС по "пирамидальной" модели

они принадлежат или должны принадлежать.
Очевидно, что ответ на эти ключевые вопросы яв-

ляется определяющим для структурно-функциональ-
ной декомпозиции комплекса АС предприятия, орга-
низационных решений по его созданию и последую-
щей эксплуатации, технических решений по его реа-
лизации.

В свете вышеизложенного, несомненный интерес
представляют более детальные модели уровней уп-
равления промышленным предприятием. Объектив-
ная сложность построения детальной модели уровней
управления для конкретного предприятия связана с
тем, что его организационная структура, структура
уровней управления и информационных потоков в
системе управления предприятием не совпадают. В
частности, одни и те же подразделения и должност-
ные лица могут решать задачи управления различных
уровней. Имеется множество взаимодействующих
контуров управления, по которым ряд должностных
лиц имеет множественное подчинение (например, у
каждого главного специалиста имеется свой контур
управления, в который входят и представители цехов,
одновременно подчиненные начальнику цеха, участ-
ка, установки и т.д.).

Кроме того, построение подобной детальной мо-
дели осложняется динамичностью среды погружения
АС. Под средой погружения АС понимается совокуп-
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ность объектов внешних интерфейсов данной систе-
мы, существенных с позиций ее целевого назначения
и обеспечивающих ее информационную интеграцию
в систему управления предприятием. Причины дина-
мичности среды погружения достаточно очевидны –
в ходе производственного процесса, как уже указыва-
лось, происходят разного рода преобразования орга-
низационного, технологического и технического ха-
рактера, затрагивающие объект управления.

Таким образом, представляется невозможным по-
строить формальную модель управления производст-
ва с позиций управления его функционирования
"один раз и навсегда" – динамика модели должна по-
вторять динамику объекта моделирования. Кроме то-
го, из-за большой размерности модели управления
для современного промышленного предприятия дли-
тельность ее разработки является соизмеримой с дли-
тельностью периодов между изменениями в модели-
руемом объекте.

В целом совокупность особенностей производств
с позиций создания ИАСУ в сочетании со специфи-
кой конкретных предприятий приводит к отсутствию
единых готовых "рецептов" интеграции АС производ-
ственных процессов. Различные системные интегра-
торы, выступающие на рынке АСУП и АСУТП, пред-
лагают набор собственных решений, сформирован-
ных из практики и опирающихся на соответствую-
щий программный инструментарий.

Îáùèå ïðîáëåìû èíòåãðàöèè ÀÑÓ ïðåäïðèÿòèÿ
Создание ИАСУ требует решения целого ряда об-

щих проблем, краткая характеристика которых при-
ведена в табл. 2.

С точки зрения технической реализации сопряже-
ния эксплуатируемых и вновь создаваемых АС основ-
ные подходы к осуществлению интеграции подсис-
тем уровней АСУП и АСУТП достаточно четко опре-
делились [7, 8]:

- стандартизация интерфейсов, протоколов обме-
на информацией и т. д.;

- использование буферного информационного
хранилища между АСУП и АСУТП (в качестве кото-
рого выступает БД РВ);

- внедрение комплекса продуктов одной фирмы-
производителя, ориентированного на удовлетворе-
ние максимального объема потребностей современ-
ного промышленного предприятия в области хране-
ния и обработки данных и имеющего развитые сред-
ства импорта/экспорта данных (например, R/3 (SAP
AG), PI System (OSI Software), Total Plant Solution
(Honeywell), Enterprise Technology Solution
(Yokogawa), Plant Information Management System
(JGC Corporation)).

Выражением наивысшей степени интеграции АС
выступает автоматизированное предприятие (АП), в
котором интегрированная АСУ охватывает весь про-
изводственный цикл и отвечает трем основным тре-
бованиям:

- полный охват системами АСУТП (класса DCS и
SCADA) всего технологического оборудования ос-
новного и вспомогательного производства, всех его
наблюдаемых (контролируемых) и управляемых па-
раметров;

- всеобъемлющий контроль качества сырья, полу-
фабрикатов и конечной продукции;

- полное обеспечение автоматизированного ин-
формационного взаимодействия функций внутри-
уровневых и межуровневых контуров управления.

При выполнении перечисленных требований
дальнейшее содержательное развитие ИАСУ осуще-
ствляется в направлении роста функциональных воз-
можностей ее компонентов, т. е. повышения степени
автоматизации.

Следует отметить, что в настоящее время наиболее
близко к идеалу создания АП приблизились зарубежные
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фирмы (OSI, Yokogawa и др.), которые, по оценкам ряда
специалистов, обогнали результаты отечественной прак-
тики создания и применения ИАСУ более чем на 10 лет.

В качестве обобщающего примера подхода к пост-
роению ИАСУ промышленного предприятия как АП
на рис. 2 приведены "пирамидальная модель" и функ-
циональная схема ИАСУ, используемая фирмой
Yokogawa, функциональные элементы которых до-
статочно сильно совпадают с перспективными пред-
ложениями других крупных зарубежных фирм-про-
изводителей средств промышленной автоматизации
и системных интеграторов.

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ èíòåãðèðîâàííûõ ÀÑÓ
По результатам анализа решений и продуктов от

ведущих мировых системных интеграторов для про-
мышленных предприятий следует отметить, что раз-
витие ИАСУ в рамках преобразования в полноценное
автоматизированное предприятие сопровождается
следующими основными тенденциями:

- смена поколения Distributed Control System
(DCS);

- рост значимости диспетчерской службы пред-
приятия;

- преобразование функций опе-
раторов;

- централизация размещения ор-
ганов управления производством;

- переосмысление роли данных,
информации и знаний в управлении
предприятием;

- широкое применение развитого
(advanced) управления, оперативной
оптимизации и моделирования в уп-
равлении ТП и оборудованием.

По данным Japan Energy
Corporation и Mizushima Oil Refinery
совершенствование DCS предпола-
гает увеличение производительнос-
ти и надежности АС, расширение
возможностей мониторинга и уп-
равления, уменьшение габаритов,
упрощение эксплуатации и обслу-
живания с целью расширения облас-
ти и целей применения, сокращения
числа операторов и эксплуатацион-
ных расходов. В результате произво-
дители объявили о формировании
нового поколения DCS, характер-
ными чертами которого являются:

- ориентация на поддержку со-
временных технологий выполнения
процессов переработки сырья техно-
логическим оборудованием;

- высокие функциональные воз-
можности по управлению процессами;

- высокая надежность;
- архитектура на основе комби-

нирования высоко функциональных ПЛК и ПЭВМ
и дублирования полевых шин серийного производ-
ства с унифицированными и стандартизованными
протоколами.

Îñîáåííîñòè èíòåãðàöèè
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè MES-óðîâíÿ

Рост значимости процессов MES-уровня
(Manufacturing Execution Systems) и, прежде всего, про-
цессов диспетчеризации обусловлен тем, что в условиях
автоматизированного предприятия диспетчер, обладая
оперативной и достоверной информацией по всем ас-
пектам производства, получает возможность осуществ-
лять управляющие воздействия на технологические
объекты управления (через операторов), исходя из об-
становки по предприятию в целом.

На фоне повышения надежности и роста функци-
ональных возможностей DCS происходит и преобра-
зование функций операторов технологического обору-
дования – переход от задач контроля состояния тех-
нологического объекта и установления/поддержания
заданных режимов его функционирования к задачам
оперативной оптимизации в контексте выполнения
заданного производственного плана (операторная

H
ttp

:/
/w

w
w

.ip
u.

ru
/a

vt
pr

om

î ê ò ÿ á ð ü  2 0 0 3 À Â Ò Î Ì À Ò È Ç À Ö È ß   Â   Ï Ð Î Ì Û Ø Ë Å Í Í Î Ñ Ò È44

Ðèñ.2. Ýëåìåíòû ïîäõîäà ê èíòåãðàöèè ÀÑÓÏ è ÀÑÓÒÏ êîìïàíèè Yokogawa



становится "production center", "производственным
центром").

Благодаря достижениям современных средств те-
лекоммуникации и возможностям DCS и с учетом
вышеизложенного происходит постепенный переход
к централизованному размещению органов технологи-
ческого управления и оперативного управления про-
изводством, их территориальная концентрация в ви-
де единого производственного центра предприятия.

Интеграция управлений MES-уровня ведет к пе-
реосмыслению роли данных, информации и знаний в
управлении предприятием, состоящей в осознании
важности сбора и накопления данных мониторинга и
управления, применении современных методов ана-
лиза данных для решения управленческих задач.

Çàêëþ÷åíèå.
Ñîñòîÿíèå ïðîöåññîâ èíòåãðàöèè ÀÑÓ

íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïðîìûøëåííîñòè
Следует заметить, что современное состояние

АСУТП отечественных промышленных предприятий
связано с процессом реконструкции, в частности с
переводом парка АС предприятий на безщитовое уп-
равление технологическими установками. Для сего-
дняшнего состояния АСУТП характерно наличие
множества разнородных локальных АС, решающих
широкий спектр задач мониторинга и управления, от
различных производителей (в основном зарубеж-
ных).

АС, относящиеся к АСУТП, подразделяются на
информационные системы (ИС) и РСУ, участвующие
в управлении конкретными технологическими объ-
ектами (установками, оборудованием). Согласно
принятой терминологии, к РСУ относятся автомати-
зированные системы (класса DCS/SCADA), обеспе-
чивающие сбор, обработку и хранение информации,
а также осуществляющие управляющие воздействия
на конкретном технологическом объекте. ИС отлича-
ются от РСУ отсутствием возможности выдачи уп-
равляющих воздействий на исполнительные меха-
низмы.

По отношению к множеству АСУТП со стороны
АСУП имеется как определенная необходимость в
получении результатов мониторинга ТП, значимых
для решения управленческих задач в АСУП (цент-
ральное место среди которых занимает расчет мате-
риального баланса), так и возможность обеспечения
передачи сведений от АСУТП в АСУП посредством
предоставления коммуникационных ресурсов вычис-
лительной сети АСУП.

ÎÁÑÓÆÄÀÅÌ ÒÅÌÓ…
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В этих условиях предприятия осуществляют ком-
плекс работ по интеграции АС, входящих в АСУТП
как вертикальной информационной, технической и
программной интеграции, причем обеспечение ин-
формационной интеграции при таком подходе явля-
ется первичным. Данное решение призвано обеспе-
чить удовлетворение потребностей АСУП в результа-
тах мониторинга, выполняемого АСУТП, и в то же
время осуществить программно-информационную
"развязку" АСУП и АСУТП (на аппаратном уровне),
крайне важную с позиций обеспечения работоспо-
собности и безопасности функционирования
АСУТП. Суть развязки заключается в односторонней
передаче требуемых сведений в АСУП без предостав-
ления возможностей непосредственного обращения
ее пользователей к ресурсам АС, входящим в состав
АСУТП. Тем самым на предприятиях стала создавать-
ся АСУТП верхнего уровня, обеспечивающая транс-
фер данных от ряда АС, составляющих АСУТП ниж-
него уровня, к потребителям этих данных в АСУП.
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