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В статье приводятся теоретические попытки обосновать феномен неуправляемости, возникающий из-за 
наличия эффекта мультиплицированности, при переходе от управления системой «предприятие – заказчик» по 
отдельным технико-экономическим критериям подсистем предприятий (случай АСУ) к управлению по сово-
купности технико-экономических критериев подсистем предприятий (случай ERP-систем). Такой переход от 
отдельных критериев управления к системе критериев управления сопровождается операцией кроссировки 
подсистем предприятий, т.е. образования между этими подсистемами кроссирующих (от англ. cross – скрещи-
вающий, перекрестный) продольных и поперечных связей, и, соответственно, сопровождается образованием 
кроссированных объектов ERP-управления Речь идёт об образовании связей: основной – кроссируемой под-
системы с подсистемами вспомогательными – кроссирующими. При этом такая операция кроссировки сопро-
вождается сохранением связей «продольных» и образованием новых связей – «поперечных». Такое образова-
ние связей «поперечных» при сохранении связей «продольных» приводит к превалированию числа выходных 
переменных кроссированного объекта над числом его входных переменных. Такое превалирование числа вы-
ходных переменных любого объекта управления (в том числе и объекта ERP) над числом его входных пере-
менных называется свойством выходной мажоритарной мультиплицированности объектов ERP-управления. 
Обратим внимание на то, что порождаемое описанной кроссировкой подсистем предприятий  – объектов 
ERP-управления свойство выходной мажоритарной мультплицированности объектов ERP-управления, в свою 
очередь приводит к координатной неуправляемости по Р. Калману этих объектов. Обоснование феномена ко-
ординатной неуправляемости по Р. Калману такими объектами авторами показано на математической модели – 
системе уравнений, элементарного кроссированного объекта управления.
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In this article authores provides theoretical attempts to substantiate the phenomenon of uncontrollability 
uncontrollability arising from the presence of the multiplitsirovannost effect, when switching from the management 
of the enterprise-customer system according to certain technical and economic criteria of enterprise subsystems (case 
of ACS) to management by aggregate of set of technical and economic criteria of enterprise subsystems (case of ERP 
systems). Such a transition from separate control criteria to the management criteria system is accompanied by the 
operation of crossing enterprise subsystems, i.e. the formation between these subsystems of crossing longitudinal 
and transverse links, and, accordingly, is accompanied by the formation of crossed ERP control objects We are 
talking about the formation of connections: the main one is a crossed subsystem with auxiliary-crossing subsystems. 
At the same time, such a sneaking operation is accompanied by the preservation of «longitudinal» connections 
and the formation of new connections  – «transverse.» This formation of «transverse» bonds while maintaining 
«longitudinal» bonds leads to a predominance of the number of output variables of the crossed object over the 
number of its input variables. This precedence of the number of output variables of any control object (including 
an ERP object) over the number of its input variables is called the property of the output majority multiplication of 
ERP control objects. Let’s pay attention to the fact that the property of output majority multiplication of ERP control 
objects generated by the crossover of enterprise subsystems  – ERP control objects, in turn, leads to coordinate 
uncontrollability according to R. Kalman of these objects. The substantiation of the phenomenon of coordinate 
uncontrollability according to R. Kalman by such objects by authors is shown on a mathematical model – a system 
of equations, an elementary crossed control object.

Keywords: Imitating modeling, coordiant – parametricheski-structural management

В финансово-хозяйственной деятельно-
сти любого предприятия микроэлектронной 
промышленности можно выделить боль-
шое количество задач, требующих автома-
тизации. В  настоящее время для управле-
ния предприятиями используются системы 
АСУ и ERP. 

При этом следует учесть, что управ-
ление предприятиями при использовании 
АСУ происходит по отдельным технико-
экономическим критериям подсистем пред-
приятий (основной  – производственной 
и  вспомогательных  – материально-техни-
ческого снабжения, технико-экономиче-
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ской, финансовой, складского хозяйства, 
логистики, управления кадрами и др.) авто-
номно. При использовании же ERP систем 
управление происходит по совокупности 
технико-экономических критериев подси-
стем предприятий – комплексно [1]. 

Установление понятия кроссированных 
объектов – объектов ERP-управления. 

Свойство выходной мажоритарной 
мультиплицированности этих объектов

Такой переход от отдельных критериев 
управления к  системе критериев управле-
ния сопровождается операцией кроссиров-
ки подсистем предприятий, т.е. образования 
между этими подсистемами кроссирующих 
(от англ. cross – скрещивающий, перекрест-
ный) продольных и  поперечных связей, и, 
соответственно, сопровождается образо-
ванием кроссированных объектов ERP-
управления (рис. 1).

Речь идёт об образовании связей: ос-
новной – кроссируемой подсистемы с под-
системами вспомогательными  – крос-
сирующими. При этом такая операция 
кроссировки сопровождается сохранением 
связей «продольных» и  образованием но-
вых связей – «поперечных». 

Такое образование связей «поперечных» 
при сохранении связей «продольных» при-
водит к  превалированию числа выходных 
переменных кроссированного объекта над 
числом его входных переменных. Назовем 
такое превалирование числа выходных пере-
менных любого объекта управления (в том 
числе и объекта ERP) над числом его вход-

ных переменных свойством выходной мажо-
ритарной мультиплицированности объектов 
ERP-управления. 

На рис. 2 представлена блочная схема 
кроссированных объектов ERP-управления 
предприятиями в  системе обозначений 

из теории многосвязного управления Мее-
рова – Месаровича [2, 3].

В данном случае это схема с условным 
обозначением имеющего место у  кросси-
рованных объектов ERP управления пред-
приятиями свойства мажорирования (˃) n 
выходными переменными X числа m пере-
менных входных U. 

Рис. 2. Иллюстрирование свойства 
мажорирования (˃) обозначением свойства 

мажорирования (˃) n выходными переменными 
X числа m переменных входных U 

Обратим внимание на то, что порожда-
емое описанной кроссировкой подсистем 
предприятий  – объектов ERP-управления 
свойство выходной мажоритарной мультпли-
цированности объектов ERP-управления, 
в  свою очередь, приводит к  координатной 
неуправляемости по Р. Калману [4] этих объ-
ектов. В данном случае речь идет о неуправ-

Рис. 1. Функциональная схема кроссированных объектов управления
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ляемости именно координатной, а не параме-
трической. А это значит, что при обращении 
к  управляющим параметрам таких коорди-
натно неуправляемых объектов они стано-
вятся уже управляемыми. 

Обоснование феномена координатной 
неуправляемости кроссированных 

объектов управления по Р. Калману
На рис. 3 представлена блок-схема 

простейшего  – элементарного, кроссиро-
ванного объекта управления, для которого 
проводится доказательство означенного фе-
номена Р. Калмана.

Обоснование феномена координатной 
неуправляемости по Р. Калману будет осу-
ществляться на математической модели  – 
системе уравнений, именно элементарного 
кроссированного объекта управления, и бу-
дет осуществляться по критерию, обратно-
му известному «по наихудшему случаю».

Таким образом, будет осуществляться 
по критерию «наилучшего случая». Здесь – 
«наилучшего случая» именно элементарного 
кроссированного объекта. Потому что дока-
занная для элементарного кроссированного 
блока неуправляемость, в  случае кроссиро-
ванного объекта более сложного – неэлемен-
тарного, будет иметь место тем более.

Рис. 3. Блок-схема простейшего 
кроссированного объекта управления,  

где W1 – передаточная функция кроссируемой 
основной (производственной) подсистемы 
и W2 – передаточная функция какой-либо  

из вспомогательных подсистем

Математическую модель элементарного 
кроссированного объекта можно предста-
вить в виде такой системы уравнений нор-
мальной формы Коши, взятой в  простран-
стве состояний [5, 6]:

	 ( )
1 1 1

2 1 1 2 11 2 12
,

( )
X U W

X U WW a p W a p
= 

 = + 
	 (1)

где U1 – входная переменная кроссирован-
ного объекта управления;

X1, X2 – выходные переменные кроссирован-
ного объекта управления. 

Рассмотрим случай управления кросси-
рованным объектом, при котором учитыва-
ется только выходная переменная. 

Этому случаю управления отвечают 
единичные значения постоянных коэффи-
циентов в системе уравнений (1), такие как 
a11 = 1 и a12 = –1. 

В этом случае система уравнений (1) 
принимает вид

	 1 1 1

2 1 1 2 1 2

.
X U W

X U WW U W
= 

= − 
	 (2)

Применительно к  системе уравне-
ний  (2), будем рассматривать простейший 
случай инерционных звеньев первого по-
рядка W1, W2 так что
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Представленная выше форма уравнений 
(3) – наличие знаменателей у входной пере-
менной объекта управления не позволяет 
привести их к нормальной матричной фор-
ме Коши («форме Р. Калмана») [6]. 

Выход: введение вспомогательных пе- 
ременных: 

y1, y2, где py1 = b1y1 + b2U1, py1 = y2 и z1, z2,
где

1 2
5 6

,1z X
b b p
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+  
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−
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2
6

2
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В случае подстановки введённых пере-
менных в уравнения (1) оно принимает тре-
буемую форму Р. Калмана:
	 ,x x xA B UpX X= + 	  (5)
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Далее отметим, что в общем случае кроссированного объекта для его уравнения в фор-
ме Р. Калмана так называемая матрица Р. Калмана имеет вид

	 ( )( )( )2 1, , , ,C
k

x x x x x x xA A B A B A B−= … 	 (6)

где k – размерность, т.е. составляющая размера dim (k x k) квадратной матрицы xA . 

Доказательство феномена координатной неуправляемости по Р. Калману 
кросcированных объектов ERP-управления

В рассматриваемом случае кроссированного блока (рис. 3), в соответствии с (5), k = 4, 
тогда матрица управляемости Р. Калмана (6) будет выглядеть как

	 ( ) ( )( )2 3, , ,C .x x x x x x xA A B A B A B=  	 (7)

Как показано в [7, 8], для линейного стационарного матричного уравнения, каким явля-
ется уравнение (5), критерий Р. Калмана – необходимое и достаточное условие координат-
ной управляемости системы, заключается в необходимой и достаточной невырожденности 
матрицы управляемости C  (6) Р. Калмана. 

А это значит, что условием такой управляемости системы является необходимое и до-
статочное равенство ранга rank – числа n, матрицы C  (6) размерности k квадратной ма-
трицы xA  размера dim (k x k). То есть условием управляемости исследуемой системы 
является критерий

	 ( ) .rank n kC = = 	  (8)
Или для кроссированного объекта управления (рис. 3) таким необходимым и достаточ-

ным условием координатной управляемости является следующее равенство: 

	 ( ) 4.rank nC = = 	 (9)

В то же время, как также показано в [8], необходимое и достаточное условие коорди-
натной неуправляемости системы заключается в вырожденности матрицы управляемо-
сти  C  (20) Р. Калмана. 

Тогда условием координатной неуправляемости системы является условие 

	 ( )  .rank n less kC = 	  (10)

Для кроссированного объекта правления (рис. 3): 
	 ( )    4rank n less kC = .	 (11)

Это означает, что действительно имеет место феномен: всякий кроссированный объект 
управления предприятием (объект управления систем ERP), обладающий свойством вы-
ходной мультиплицированности, оказывается координатно неуправляемым по Р. Калману.

Следует отметить, что неполная управляемость систем заключается в  факте одного 
только изменения выходных управляемых переменных систем под воздействием входных 
управляющих переменных.

В то же время полная управляемость заключается не только в  изменении выходных 
управляемых переменных систем под воздействием входных управляющих переменных, 
но и в достижении при этом заданных значений выходных управляемых переменных [7]. 

А это значит, что в  названном отношении понятия неполной управляемости и  неу-
правляемости, когда в результате воздействия входных управляющих переменных не мо-
гут быть достигнуты заданные значения выходных управляемых переменных, являются 
тождественными. 
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В случае кроссированного объекта 
управления (рис. 3) причиной проявления 
неуправляемости при большем, например 
равном k = 3, ранге матрицы ( )  rankC C  
является наличие двух нулевых строк в ма-
трице  xB  входа кроссированного объекта 
управления (рис. 3) (случай одной входной 
управляющей переменной U1 при двух вы-
ходных управляемых переменных X1, X2).

При этом стоит отметить, что для не-
управляемости системы, по Р. Калману, до-
статочно наличия в матрице xB  уже и од-
ной нулевой строки [8].

При этом следует отметить, что и в об-
щем случае всех кроссированных объек-
тов, у которых алогично число n выходных 
управляемых переменных Xj, j = 1÷n пре-
вышает число m переменных Ui, i = 1÷m 
входных управляющих эффект наличия 
многих (больше двух) нулевых строк в ма-
трице  xB  входа кроссированных объек-
тов только усиливается. 

Эффект кроссированности усиливает-
ся тем более, чем в большей степени имеет 
место превалирование числа n выходных 
управляемых переменных Xj, j = 1÷n над 
числом m входных управляющих перемен-
ных Ui, i = 1÷m.

В отмеченном выше общем случае крос-
сированных объектов эффект наличия мно-
гих нулевых строк в  матрице xB  входа 
кроссированных объектов будет тем боль-
шим, чем большее число n выходных управ-
ляемых переменных Xj, j = 1÷n превалиру-
ет над числом m входных  – управляющих 
переменных Ui, i = 1÷m. 

Получается, что по мере увеличения 
степени кроссированности блоков систем 
ERP эффект превалирования показателей k 
матриц C  над рангами матриц C , ран-
гов матричных кортежей будет только 
возрастать. 

Вместе с возрастанием этого эффекта 
будет возрастать, по причине увеличения 
степени кроссированности, и  степень не-
управляемости кроссированных объектов 
управления систем ERP. 

Тогда феномен координатной неуправ-
ляемости по Р. Калману объектов ERP-упра- 
вления можно сформулировать следующим 
образом. 

Всякая кроссированность объектов 
управления систем ERP приводит к  их ко-
ординатной неуправляемости. 

И эта неуправляемость является тем бо-
лее сильной, чем большая степень кросси-
рованности этих систем имеет место.

Заключение
В статье приведены теоретические по-

пытки обосновать феномен неуправляемо-

сти, возникающей из-за наличия эффекта 
мультиплицированности, при переходе 
от управления системой «предприятие – за-
казчик» по отдельным технико-экономиче-
ским критериям подсистем предприятий 
(случай АСУ) к управлению по совокупно-
сти технико-экономических критериев под-
систем предприятий (случай ERP систем).

При этом такой переход сопровождается 
возникновением эффекта кроссировки под-
систем системы «предприятие – заказчик», 
т.е. образования между этими подсистемами 
кроссирующих продольных и  поперечных 
связей. При этом такая операция кросси-
ровки сопровождается сохранением связей 
«продольных» и  образованием новых свя-
зей  – «поперечных». Такое образование 
связей «поперечных» при сохранении свя-
зей «продольных» приводит к превалирова-
нию числа выходных переменных кросси-
рованного объекта над числом его входных 
переменных. Такое превалирование числа 
выходных переменных любого объекта 
управления над числом его входных пере-
менных называется свойством выходной 
мажоритарной мультиплицированности 
объектов управления. Обратим внимание 
на то, что порождаемое описанной крос-
сировкой подсистем предприятий  – объ-
ектов ERP-управления свойство выходной 
мажоритарной мультиплицированности 
объектов ERP-управления, в свою очередь, 
приводит к координатной неуправляемости 
по Р. Калману этих объектов. Обоснование 
феномена координатной неуправляемости 
по Р. Калману такими объектами авторами 
показано на математической модели. 

Список литературы

1. Гагарина  Л.Г. Разработка и  эксплуатация автомати-
зированных информационных систем: учебное пособие. М.: 
ИД ФОРУМ, НИЦ ИНФРА-М, 2017, 384 с.

2. Мееров  М.В., Ахметзянов  А.В., Берщанский  Я.М., 
Кулибанов В.Н., Левит М.Ю. Многосвязные системы управ-
ления / Отв. ред. М.В. Мееров; ИПУ АН СССР. М.: Наука, 
1990. 264 c.

3. Зырянов  Г.В. Системы управления многосвязны-
ми объектами: учебное пособие. Челябинск: Издательский 
центр ЮУрГУ, 2010. 112 с.

4. Калман  Р.Э., Фалиб  П.Л., Арбиб  М.А. Очерки 
по математической теории систем: пер. с  англ. / Под ред. 
Я.З. Цыпкина. Предисл. Э.Л. Наппельбаума. Изд. 2-е, стер. 
М.: Едиториал УРСС, 2004. 400 с.

5. Ощепков  А.Ю. Системы автоматического управле-
ния: теория, применение, моделирование в MATLAB: учеб-
ное пособие. 3-е изд., стер. СПб.: Лань, 2018. 208 с. 

6. Кудинов Ю.И., Пащенко Ф.Ф. Теория автоматического 
управления (с использованием MATLAB SIMULINK): учеб-
ное пособие. 2-е изд., испр. и доп. СПб.: Лань, 2018. 312 с.

7. Дорофеева Л.И. Основы теории управления: учебно-
методический комплекс. М. – Берлин: Директ-Медиа, 2015. 
450 с.

8. Симагина  О.В., Матюхин  В.М. Теория управления: 
учебное пособие. СИУ филиал РАНХиГС. Новосибирск: 
Изд-во СибАГС, 2014. 135 с. 


