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CALS – концепция, объединяющая принципы и технологии информационнои̮ поддержки 

жизненного цикла продукции на всех его стадиях, основанная на использовании интегрированнои̮ 
информационнои̮ среды (единого информационного пространства), обеспечивающая 
единообразные способы управления процессами и взаимодеи̮ствия всех участников этого цикла: 
заказчиков продукции (включая государственные учреждения и ведомства), поставщиков 
(производителеи̮) продукции, эксплуатационного и ремонтного персонала, реализованная в 
соответствии с требованиями системы международных стандартов, регламентирующих правила 
указанного взаимодеи̮ствия преимущественно посредством электронного обмена данными. 

Предложим русскоязычную формулировку понятия CALS, более понятную россии̮ским 
специалистам. Такая формулировка может выглядеть следующим образом: Информационная 
Поддержка процессов жизненного цикла Изделии̮ (ИПИ)*. Представляется, что ИПИ – адекватныи̮ 
русскоязычныи̮ аналог понятия CALS, в связи с чем в дальнеи̮шем будем использовать ИПИ вместо 
CALS. 

Согласно этои̮ схеме основу, ядро ИПИ составляет ИИС (Интегрированная Информационная 
среда).  

ИИС – совокупность распределенных баз данных, содержащих сведения об изделиях, 
производственнои̮ среде, ресурсах и процессах предприятия, обеспечивающая корректность, 
актуальность, сохранность и доступность данных тем субъектам производственно-хозяи̮ственнои̮ 
деятельности, участвующим в осуществлении жизненного цикла (ЖЦ) изделия, кому это 
необходимо и разрешено. Все сведения (данные) в ИИС хранятся в виде информационных объектов. 
В ИИС деи̮ствует единая система правил представления, хранения и обмена информациеи̮. В ИИС 
протекают информационные процессы, сопровождающие и поддерживающие ЖЦ изделия на всех 
его этапах. Здесь реализуется главныи̮ принцип ИПИ: информация, однажды возникшая на 
каком-либо этапе ЖЦ, сохраняется в ИИС и становится доступной всем участникам этого и 
других этапов (в соответствии с имеющимися у них правами пользования этой 
информацией) [5].  
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Рис.1	Схема	поддержки	жизненного	цикла	продукции	

 
Рис.	2.	Место	предлагаемой	системы	оценки	эффективности	модернизации	в	общей	концепции	CALS-

технологии	
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В качестве одного из компонентов, хранимых в базе данных, создаваемои̮ в соответствии с 
Cals-технологиеи̮, очевидно, можно включить модель оценки экономическои̮ эффективности 
различных решении̮, связанных с модернизациеи̮, производством и продажеи̮ выпускаемого 
изделия. В связи с тем, что оценки воздеи̮ствии̮ на экономические характеристики выпускаемои̮ 
продукции носят нечеткии̮ характер, для прогнозирования экономическои̮ эффективности можно 
использовать систему нечеткого вывода. Для построения системы будем использовать пакет 
MatLab.  Эту модель мы включим в компонент базы данных об изделии, в котором хранятся 
материалы, связанные с управлением проектом и построении концепции модернизированного 
изделия. Построенная в MatLab система нечеткого вывода будет являться неотъемлемои̮ частью 
общеи̮ базы данных. 

Один из вариантов применения нечеткого моделирования для случая проектирования 
нового образца вооружения описан в работе одного из авторов [3]. В случае гражданскои̮ техники 
проведение экономического анализа стоимости модернизации имеет существенно большее 
значение, поскольку здесь требования к экономическои̮ эффективности более жесткие – 
производство должно быть окупаемым. Рассмотрим предлагаемую модель прогнозирования 
модернизации. 

Входными данными для нечеткои̮ модели будет являться данные о степени изменения тех 
или иных структурных элементов, необходимои̮ для достижения предъявляемых к 
модернизируемому оборудованию требовании̮, выходными – сведения об изменении стоимости 
производства модернизированного образца. Затем на основе данных об изменении стоимости 
производства и рыночнои̮ стоимости продукции можно построить модель, прогнозирующую 
экономическую эффективность производства и продажи модернизированного оборудования.  

Данные о влиянии степени модернизации структурных элементов на стоимость продукции 
можно получить экспертным путем или с использованием алгоритмов прогнозирования Azure 
Machine Learning.  

Затем на основе полученных данных, строится база правил системы нечеткого вывода.   
Таблица	1.	Пример	структуры	базы	продукционных	правил	нечеткой	модели	оценки	

степени	влияния	определенных	структурных	элементов	при	реализации	
конкретных	требований	на	стоимость	оборудования	

Н
ом

ер
  

пр
ав

ил
а 

Входные переменные Степень 
влияния 
структурных 
элементов на 
стоимость Gi	

Элемент 1	 Элемент 2	 Элемент 3	 Элемент 4	 Элемент 5	

П1	 В	 В	 В	 В	 В	 В	
…	 	 	 	 	 	 	
ПN–1	 С	 Н	 Н	 С	 Н	 Н	
	 	 	 	 	 	 	
ПN	 	 Н	 Н	 Н	 Н	 Н	

 
Таким образом, типичное правило вывода имеет вид: если степень модернизации элемента 1 

высокая, элемента 2 высокая, элемента 3 средняя, элемента 4 низкая, элемента 5 низкая, то степень 
влияния модернизации на стоимость будет среднеи̮.  

Очевидно, что объем системы правил зависит от количества структурных элементов в 
оборудовании и от реализуемости предъявляемых требовании̮ за счет тои̮ или инои̮ комбинации 
модернизации структурных элементов (если нужные требования не достигаются, то нет смысла 
рассматривать этот вариант).  

Заи̮мемся теперь оценкои̮ влияния рыночных факторов на эффективность производства 
модернизированнои̮ продукции.  

Построим модель, входными данными в которои̮ будут экономические характеристики 
выпускаемои̮ продукции, в том числе и стоимость модернизации продукции, выходными – цена и 
суммарные затраты на выпуск продукции.  

Применительно к решаемои̮ задаче требуется ввести в базу правил восемь лингвистических 
переменных: h	– относительная себестоимость собственнои̮ продукции и продукции конкурента, 
Ep1(Q) – эластичность спроса по цене; Ep2(Q) – перекрестная эластичность по цене (отражает 
степень продуктовои̮ дифференциации); К	 – конкурентоспособность продукции; D	 – динамика 
спроса; M –  рост стоимости производства  за счет модернизации,  P	– цена; С	– суммарные затраты. 
Для задания нечетких правил в алгоритме Мамдани создана структура нечеткои̮ модели с 
входными переменными h, Ep1(Q), Ep2(Q), M, К, D, и выходными переменными Р	и С, представленная 
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на рис. 2. [6]. Полученная на первом этапе моделирования переменная М позволяет учесть при 
формировании решения вклад в стоимость продукции ее модернизации и тем самым обосновать ее 
экономическую эффективность.   

 
Рис.	3.	Структура	модели	

Для входных переменных h, Ep1(Q), Ep2(Q), К	и D	вводятся по пять термов: sb – «сильно 
ниже»; wb – «слабо ниже»; ao – «та же самая»; wm – «слабо больше»; sm – «сильно больше». Для 
входнои̮ переменнои̮  M – три терма: высокая, средняя, низкая.  Для выходных переменных Р	и С	– 
семь значении̮. Лингвистические переменные и диапазон их возможных значении̮ показаны в табл. 
2. 

Таблица	2. Описание	лингвистических	переменных	
Обознач
ение 

Значение 
переменной 

Диапазон 
значений 

Характеристика решения 
Цена Затраты 

gr 
 

«сильно 
уменьшить» 

(0; 0,7; 0,8) Снизить цену Снизить затраты на 
качество продукции 

mr 
 

«средне 
уменьшить» 
 

(0,7; 0,8;0,9) 

wd 
 

«слабо 
уменьшить» 
 

(0,8; 0,9; 1) Снизить затраты 
на рекламную 
кампанию 

nch  
 

«не изменять» (0,9; 1; 1,1) Оставить 
прежнюю цену 
на продукцию 

Не изменять затраты 

wi 
 

«слабо 
увеличить» 
 

(1; 1,1; 1,2) Увеличить 
цену 

Увеличить затраты на 
рекламную 
кампанию 

mi 
 

«средне 
увеличить» 
 

(1,1; 1,2;1,3) Увеличить затраты на 
улучшение 
качества продукции 

si  «сильно 
увеличить» 

(1,2; 1,3;1,4) 

Функции принадлежности для лингвистических переменных представлены на рис.3,4,5. 

 
Рис.	4.	Функции	принадлежности	для	входных	переменных	h,	Ep1(Q),	Ep2(Q),	К,	D	
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Рис.	5.	Функции	принадлежности	для	входной	переменной	М	

 
Рис.	6.	Функции	принадлежности	для	выходных	переменных	Р	и	С	

Аккумулирование заключения по всем правилам проведено с применением операции mах-
дизъюнкции. При дефаззификации использован метод центра тяжести. Реализуя систему нечеткого 
вывода на этапе дефаззификации, получим значение корректировки цены и затрат на готовую 
продукцию промышленного предприятия при сложившихся условиях на рынке и состоянии на 
предприятии. В ситуации, в которои̮ конкурент является лидером по издержкам, потребитель 
чувствителен к изменению цены, качество продукта лучше, чем у конкурента, а продукт 
дифференцированныи̮ и спрос на него растет, наилучшим решением с точки зрения максимума 
прибыли предприятия является рост цены на 7% и снижение совокупных издержек на 5%. В 
ситуации, в которои̮ конкурентоспособность продукции конкурента выше, потребитель 
чувствителен к изменению цены, продукт незаменяемыи̮ (продуктовая c дифференциация 
отсутствует), а спрос остается неизменным, то при одинаковых себестоимостях продукции 
моделируется решение – снизить цену на 10% (значение переменнои̮ P=0,9), а затраты оставить на 
прежнем уровне (значение переменнои̮ C=1).  

Такое решение обеспечивает максимальную прибыль предприятия. Если в этои̮ же ситуации 
себестоимости продукции рассматриваемого предприятия меньше себестоимости конкурента, то 
моделируется решение – цену оставить прежнюю (C=1), а затраты на качество продукции 
увеличить на 20% (C=1,2). Это обеспечит улучшение в среднесрочнои̮ перспективе качества 
продукции и рост объемов реализации. На рис. 5 представлена экранная форма результатов 
имитационных экспериментов [4]. 
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Рис.	7.	Экранная	форма	вывода	результатов	моделирования	

Полученную модель помещаем в базу данных, хранящую информацию об изделии. При 
возникновении вопроса о целесообразности тех или иных деи̮ствии̮ на рынке мы можем вновь и 
вновь обращаться к построеннои̮ модели и оценивать экономическую эффективность этих 
деи̮ствии̮, при этом исходные данные можно взять в тои̮ же базе.   

Таким образом, мы предлагаем разбить процесс моделирования при решении вопроса о 
выходе на рынок с модернизированнои̮ продукциеи̮ в два этапа. На первом этапе проводится анализ 
структуры изделия, объемов модернизации его составляющих и получается оценка вклада 
модернизации в стоимость изделия. Полученные данные о модернизации используются на втором 
этапе анализа, в ходе которого анализируется влияние рыночных факторов на окончательную 
стоимость изделия и принимается окончательное решение о целесообразности перехода на выпуск 
модернизированнои̮ продукции.   

Сегодня предприятия все чаще сталкиваются с проблемои̮ разработки эффективнои̮ 
ценовои̮ политики, позволяющеи̮ быстро адаптироваться к динамичным условиям отраслевого 
рынка, характеризующегося значительнои̮ продуктовои̮ дифференциациеи̮, а, следовательно, 
ценовои̮ и неценовои̮ конкуренциеи̮.  Результаты экспериментов показали, что применение даннои̮ 
технологии на промышленном предприятии позволяет осуществить адаптацию цен на 
реализуемую продукцию, обеспечивая максимум критерия эффективности функционирования 
предприятия (прибыли), а также сохранить, а в ряде случаев и расширить, долю рынка данного 
предприятия. [6]. 
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