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1. ВВЕДЕНИЕ

Вопросы коыплсксыой автоматизации, оптимизации производственных
процессов, исследования операций и т. и. выдвигают новые теоретиче
ские проблемы, которые в последнее время все чаще называют теорией
больших (плп сложных) систем. В этой теории, как  п в классической
теории систем, можно различать два основных направления. Первое, ко
торое можно назвать аналитическим, стремится разложить начальную
сложную проблему на ряд меньших, плп более простых, подпробдем, до
пускающих эффективное решение при помощи имеющихся вычислитель
ных и техиологическпх средств. Типичным примером этого направлення
являются методы блочного программирования или декомпозиции в теории
л1ше11Ного II нелинейного программирования (см., например, работы
[1—3]). В последнее время методы этого типа применяются также для
оптимизации сложных динамических задач (папршгер, работы [4,5]).

Второе паправленпе теории больших систем имеет синтетический ха
рактер. Оно стремится получить слояшую систему с желаемыми свойства
ми, используя простые подспстемы с известными свойствами.

Достигается это агрегацией, которую можно рассматривать как про
цесс, противоположный процессу декомпозиции. Типпчиым примером это
го направления являются задачи типа PERT, где заданный проект реали
зуется путем синтеза отдельных операций. Как показано в работах [6—8],
метод агрегацпи может быть распространен на более широкий класс дп-
паыическпх нелинейных задач управления, которые,  в частности, встре
чаются при комплексной автоматпзацпп пропзводствепиых процессов
В этих работах показано таюке, что в иерархических системах, в кото
рых имеется некоторое количество управляемых процессов и систем свя
зи или транспорта, соединяющих отде.льиые процессы, существует опти
мальная организационная структура. Эта структура должна быть реор
ганизована, как только параметры процессов пзменят свои значенпя.
Таштм образом мы получаем новый класс оптимальных систем с управ
ляемой оргапизационной структурой.

Следует заметить, что теория организации систем пока слабо разра
ботана, хотя на практике существует много систем, которые время от
времени изменяют свою структуру для повьипеяпя эффективности или
уменьшения затрат.

Настоящая работа пмеет своей целью дальнейшее развитие и обобще-
результатов работ [6—9]. В частности, кроме организационных си

стем иерархического типа мы рассмотрим кооперационные системы, а так-
(кооперацпонно-перархическпе).

Простейшими примерами кооперационных систем являются эконолш-
ческио системы товарообмена между отраслями (например, линейная
замкнутая система Леонтьева). Еслп учесть иерархическую организацию
отдельных отраслей, кооперационная система превращается в систему
кооперационно-иерархического типа.

5  Экономика и математические методы, № 1
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же системы смешагаого типа
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Следует заметить, что принятие кооперационно-иерархической люде-
ли в экономических исследованиях (вместо модели кооперационного типа,
характерной для шгассическнх экономических теории дескриптивного
характера) имеет ряд преимуществ.

Прежде всего, можно устранить в некоторой степени противоречие
между макро- и микромоделями. Противоречие это, как известно, со-

I  стоит в том, что простая макромодель, хотя
II ПС дает качественного объяспенпя слож
ного процесса, не в состоянии точно ото
бразить количественные соотношения в от-

1

дельных микропроцессах действительного
мира. В то же время простая микромодель,
хотя и достаточно точно описывает част
ные подпроцессы (в идеализированных

Si1 *1.

условиях, когда все внешние связи фикси
рованы или устранены),
дать точные ответы на вопросы интеграль
ного характера, касающиеся поведения со
вокупности мпкропроцессов.

Это противоречие нелегко преодолеть,
так как стремление к повышению точности
отображения действительно в макро- и
мшфомоделях связано с быстрым увели-

„  ченпем количества уравнений, описываю¬
щих рассматриваемый процесс, а таюке объема информации о параметрах
нроцессов. С другой стороны, объем памяти и скорость преобр^ова^я
информации, присущие человеческолгу мозгу или вычислительной машине
ограничены, и практическое значение имеют лишь такие модели дейст
вительности, которые достаточно просты. ^

Известно, что в некоторой степени указанные
преодолеть путем конструирования децентрализованных
бенно нагл я/то

Уг
не в состоянпн

Ptg {Pi^-iPin,

h

Рис. 1

противоречия можно
-- систем. Это осо-

в иерархических системах, где каждое управляющее уст
ройство г/i, 1=1, 2, . . . управляет заданными процессами П,- 7 == 1

. тг и является одновременно объектом управления устройства выс
шего уровня Y (см. рпс. 1).

_^Как показано в работах [6—8], а также как будет следовать из даль
нейшего изложения, каждый оптимизированный процесс П,/ можно опи
сать при помощи т параметров v = 1, 2, тп. Следовательно,
совокупность процессов Ilii, . . . , Uin можно описать тп параметрами!
оатем, применяя процесс агрегации и оптимизации, получаем агрегиро-

которая может быть описана при помощи т парамет-
^  i , V = 1, 2, . . . , т, значения которых можно просто определить

на основе известных значени!! (7 = 1,2 п).
упрамшш^ агрегации может быть распространен на высшие
может быт?’ получаемая таким образом агрегированная

Иначе небольшим количеством параметров,
ство информ?!?^’ ^ иерархических системах описываемого типа количе
ства и которс^’ *^°’^°РЬгм имеют дело отдельные управляющие устрой-
цессов, не количеством параметров агрегированных про
такого типа заданных значений. Кроме того, в системах
информации п объем памяти и скорость преобразования

лехворнтеяыгой^бо™Т®“ы"'’“'"“‘’ будут
ледует также отметить, что в рассматриваемых

уровни
система

недостаточны для удов-

здесь моделях коопе-
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рацпонно-перархпческого типа кроме ряда технических показателей, та
ких как качество управления, время оптимизации, интегральные пока
затели II ошибки, можно легко у^шсть объем и цены ресурсов, влияние
инвестиций и технического прогресса на валовую продукцию системы.
Это связано с тем, что в рассматриваемых структурах каждый технологи-
чесшп! процесс имеет свое точно определенное место и легко вычислить
влияние изменений параметров этого процесса на обш;ий выходной эф
фект. Можно также сравнительно легко определить влияние мероприя
тий организационного характера на качество и объем продукции си
стемы.

2. ОПТИМИЗАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
И ХАРАКТЕРИСТИК.^ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Ввиду того, что рассматриваемые нами большие системы состоят из
ряда динамических управляемых процессов, прежде чем приступить к ис
следованию интересующих иас проблем, мы должны коротко остановиться
на некоторых понятиях, связанных с динамической оптимизацией.

Предположим, что оптимизируемый процесс описан нри помощи не
которого нелинейного оператора А, который преобразует каждое управ
ляющее входное воздействие x(t) в выход z/(i)» т. е. i/(t)
Воздействия х, у можно считать элементами некоторых банаховых про¬
странств.

Мы предполагаем также, что заданы два неотрицательных функциона
ла: F{x), Фо[д;, Л{д:)] — Ф{х), которые мы назовем мерой управления
п мерой выходного эффекта (или выхода)

Далее, предположим, что для любого неотрицательного числа % суще
ствует единственное управлеЕсие_ = х, для которого F{x) достигает
своего минимума при условии Ф(а;) = <р. Это предположение требует, что
бы были выполнены некоторые условия условного минимума.

Следуя вариационному методу, введем функционал =^(х) -j-
+ Я.Ф(л:), где Х — множитель Лагранжа. Счптая^(а:), Ф(а;) сильно диф-
форенцпруемымп и предполагая, что llgrad Ф(а;) [|  > О * на основании
известно!! теоремы Лшстернпка (см., например, [Ю]), находим необходи-

мпнимума: grad i^(x)-f Я grad Ф(.т) =0.
Согласно нашему предположеипю, существует единственное решение

Это решение является функцией т. е. х{1). Под
выражение для функционалов F{x), Ф(^),

соответственно.

мое условие условного

X этого уравнения,
отавляя это решение в полу-
чаел1 функции от %:

/ = Я^(Я)], ф = Ф[х(Я)]. (1)
В некоторых случаях можно исключить X из уравнений (1) и получить

одну функцию /(fp) пли ф(/)* которую будем называть характеристикой
управления XOY. Уравнение (1) можно рассматривать

параметрпческое представление УОУ.
Эти характеристики легко обобщаются па случай задач, в которых

имеется несколько добавочных условий. В этом случае XOY являются
функциями многих переменных. Понятие XOY обобщается также на слу
чаи добавочных условий, включающих неравенства типа Ф(а:) ^ ф_ Эф_
фектнвпое вычисление оптимальных управлений, а затем XOY оказьгва-

более сложным. Как показано в

оптимального как

работе [11] ,
* Фупкдиопал F{x) называется сильно дифференцируемым в точке я: 6 У

F{x + h) —F{x) = dF{x, h) h), где dF{x, h) — лштойньш функционал ’
цпп h^X тг JimQ(a-, h) j \\h\\ == 0. Дифференциал dF{x, k) можпо записать

ется, однако, в этих случаях

если
варпа-

® виде:

градиентом
II II

dF(x, h) = (F'(z), Л), где пропзводпая функционала f'(i) называется
F'{x) = graclF(z).

5*
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для решения таких задач удобно пользоваться обобщеынылш (на случай
банаховых пространств) условиями Куна-Такера.

Следует заметить, что на практике существуют также управляемые
процессы, стратегпп которых х оказываются «субоптимальными» в смыс
ле определенных функционалов качеств, т. е. х ^ х. Тогда мы не в пра
ве, вообще говоря, считать характерпсппш управления F{x), Ф(а:) опти
мальными. Это обстоятельство не имеет, однако, существенного зпачештя
для излагаемой теории. Характеристики F{x), Ф{д;) могут быть даже
определены па основе экспериментов.

Для большей наглядности рассмотрим простой пример.
Во многих транспортных задачах на шахтах, металлургичешшх заво

дах п т. п. для перемещенпя некоторого груза Г применяются управляе
мые двигатели постоянного тока. Управляющий ток х  и перемещение у
инерционного груза Г связаны дифференциальным урависиием

cFy
= ax{i). (2)dt^

где а — коэффициент, обратно пропорциональный массе Г.
Из уравненпя (2) получаем

i

1/(0) + й ^ (i —У{Ц = т)а:(т)с/т. (3)
о

где ^(0) — начальное положение Г.
Рассмотрим следуюпдую олтимизацпонную задачу; в заданное время

i — Т нужно перемостить Г па заданную высоту у{Т)  — у{0) = Y, т. е.т

{Т — 'z)x(r)dr = Yа '  (4)о

таким образом, чтобы колпчество затраченной энергии, которая
циональпа

пропор-

г

I [x{x)fdT:,Е = (5)
о

было лганлмальным п чтобы в точке i = Т двигатель остановился, т. е.;
т

(Г)= ^x(x)dT =у' 0. (6)

Для решения этой задачи построим функционал

т  т ^

~ 5 12:(т)рйт +Xia J {Т -~x)x{x)dx-\-'k2\ x{x)dx.о о

^  функционала к пулю, получаем уравие-
услпвтгй (Л\' = 0. Исключая множители Xj, Яг на основе

Легко ^ = (ЗУ/аТ^) (Ч,Т - t).
ние в (5) полющем решение оптимально. Подставляя это penie-

3  72Е = - (7)
4 й2ГЗ ■
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Последнее уравненпе представляет XOY для интересующей нас зада
чи. Как видно из (7), энергия управлеппя является монотонной функцией
отклонений Y и времени управления Т. Далее, на основанпи (7) можно
также определить параметры Г, Y в родственных оптимизацпонных за
дачах. Если, например, нулшо найти минимальное время, за которое
груз Г будет поднят на высоту у Y при пспользованип энергии не
больше Е, то из (7) получаем

3
(8)Т =

4 а^Е ■

Подобным образом максимальное отклонение F, которое монхет быть
достигнуто за время не больше Т прп пспользованип энергии не больше
Е, равно: У == 2ауТ^ГЗ.

В работах [6—9] вычислены XOY для различных динамических
управляемых процессов. Оказывается, что во многих задачах эти харак-
теристпкп являются дифференцируемыми монотонными функциями, ко
торые удобно записывать в неявном впде *

(9)Y,Z) =0, ●  ̂● 1

Будем считать, что А, В, . . . представляют минимизируемые величи
ны (время управления, некоторые интегральные показатели качества
управления, энергия, количество топлива и т. п.).

Z, 7, . . . — максимизируемые величины (выходное отклонение,
пуск продукции и т. п.). Эти переменные будем называть ресурсаьш.

Типичным примером ХОУ типа (9) является (ср. (7)):
. . . , У'!^У“ = /с9, g = а -ь Р + . . . + Ш

где а, (3, . . . , о> — заданные действительные числа, причем знаки а, р, . ..
противоположны знакам со, "ф, . . . ; к — положительный коэффициент, ко
торый можно назвать показателем качества системы (чем к меньше, тем
лучше динампческпе свойства оптимпзируемой системы); плп

(Л -Л)“(Л - Л)Р. . . (У-У)“ =

где А, В, . . . , Z — неотрицательные числа.
Покажем, что XOY ти^а (9) моясн^ в окрестности точки р = {А, В, .. .

.. . , Z) S (к А, к ^ В, . . . , к Z) аппроксллшровать характеристи
кой (11).

Для этого введем новые переменные: а = 1пк~^{А—А), Ь =
= \в к~^ (В — В), Z = In k~4Z — Z). Тогда (9)

F{A, . . . , У) = F(ke^ ~\~А,ке^А-В, . .., ke^ + У) =
= F'{a,b, . . ., z) = 0.

вы-

(10)

(11)

можно записать

Функция F* описывает непрерывную гиперповерхность  в пространстве
, Z. Построим касательную гиперплоскость к F' в
: Z = 0 (что соответствует касательной гпперповерх-

параметров я, Ь, . .
точке а ~ Ь — . . . =
ности к в точке р) ■

6F*дР'dF*
z = 0я4 дЬ dzда

Обозначая частные производные F” по а, Ь, z (в точке
_  ̂ _ 2 = 0) через а, р, . . . , со соответственно, из последнего

получаем; о.а + рб + . . . + coz = а In 4—^ (Л — Я)-f-

а =

уравнения
* Частным примером XOY такого типа является производственная функция

модели Кобба — Дугласа [14].



70 Р. КУЛИКОВСКИИ

+ pinA:-i(5-5) + ... + 0)1п/с-Ч^~2;) =0.
♦ (5 — ... (2 — Z)“ = /i;“+P+

Заметим, что XOY (И) вообще не является монотонной. Однако мы час
то можем ограничиться _люнотоннымп ветвями_этой характеристики. Если,
например, Z = к[А — -{- Z, О ^ А ^ ZA, а > 0, достаточно ввести
ограшчение 0 ^_^А ^ А, так как нельзя получить большего выхода Z
для А <С А ^ 2А.

(Л — Л)“-Отсюда

3. ИЕРАРХИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ И ПРОЦЕСС АГРЕГАЦИИ
Рассмотрим иерархическую организационную структуру, указанную

на рис. 2. Она состоит из дпнамичесшхх управляемых процессов IIi, . ..
. . ., П и управляющего устройства Y. Управляющее устройство полу

чает некоторое количество ресурсов (энергии, горю
чего и т. п.) А, В, . . . от системы высшего уровня.
Полученные ресурсы устройство Y распределяет оп
тимальным образом между процессами Пь . .
Выходные эффекты, или продукты отдельных про
цессов Zi, поступают на У, и в агрегированном виде
Zi определяют валовую продукцшо системы.

Предположим, что известны XOY процессов в

Пп.● 5

виде:
Ai-Bi^, . . . = ki% i = 1, 2, . . . , я. (12)

Тогда мы можем исключить из рассмотрения процес
сы динамической оптимизации, которые осуществ
ляет устройство Y пли локальные динамические опти

мизаторы процессов Hi, ..., Пп. Остается, однако, вопрос статической не
линейной оптшшзацпи, который состоит
Ai^, . .., Zi® переменных Ai^ В,-, .
максимизируют суммарный выход

в определении таких значении
■ ■, Zi, i = 1, 2, . . . , я, которые

(13)
i=l i=^i

При соблюдении условий 2 Ai = A; ^' B-=iB

™ оптимальные значения . . . опре¬
деляются из линейных уравнений;

^,“/4 =Bi<4B = . . . = Zi«iz=kiik,

● > »
г=1

где (14)

^ = S (15)
i—l

Если подставить значенттгт и.о ??о /лп\
[6,7]^“5P. ..Z“ = ;c5 (13)- получаем

ческий вид системы имеет такой нее аналити-
ГжХ пТдажтема 02). Так как
можно сказать, что процесс значением коэффициента *г,
кляихгргтря ттн/Ьппмптг^чГ чАрегации сопровождается я-кратиым сжатием
.количества информации, содержащейся в XOY Гглргилпвямых попшгтем
Аналогичным свойством обладают агрегирован™ подспстем.

Например, система сяотвшы XOY.

д  Т* / pi Ч- bi] + fli, I = 1, 2, . . . , Я,
где aj, Pj, i задмные числа, Ui — действительные, p{ — положительные,
/  функция дифференцируемая, обладающая единственной обратимо-

(16)
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стыо [/']“^ причем/'[5] <С 0,5 >> 0; обладает [8] свойством
71

\ В
min |2/^i(5i)} = P/п  .г

Ь  ̂ (17)“Г »L Р=1

г=1

где
пп71

р = 2 Pi, & = p-i 2 й = S
i»i1=1i=i

Кроме того, оптимальные зпачендя Bi^ переменных В{ можно определить
из линейных уравнений [8]:

в,« S
7 = 1

Из этих уравненпй можно получпть неотрицательные значения для
если

л-1л-1 л-1 77

25i« = p„ 2|3i(&i-6ft). 2д» = д к = 2,3,. .О д.рг —
7=17=17=1

п.о
J

71—i

t'=l

Как впдпо в настоящем примере, каждая XOY описана тремя пара
метрами а,-, pi, bi, а процесс агрегации сопровождается ц-кратиым сжа
тием ипформацпи, прхпем агрегированная характерпстпка имеет анало
гичный вид, как и XOY подсистем. Как показано в работе [9], аналогич
ными CBoiicTBaMu обладают ташке некоторые функции многих перемен-
ньпх.

Существует, копочпо, много XOY, которые пе выражаются уравпенпя-
ми типа (12), (17). Тогда вопрос агрегацпп и оптимизации превращается
в 1ге.пегкую задачу из области нелинейного программлрованпя. Чтобы пз-
бежатт. решения OToii задачи, мы предпочитаем провести аппроксимацию
заданных (например, графически) XOY при помощи характеристик типа
(17). Удобно при этом воспользоваться графиками производных XOY i
:  в логарифмическом масштабе, как это указано па рис. 3 (для
случая п — 2).

Область значений разделена здесь ^
2, . . . . L п в каждом сегменте фупкцш! In аппроксимированы
резкамп прямых In Pi (Bj) = (1 / )Bi b ^ , i = i, 2, k = 2, . . ., 1.

Затем

(Л^д(Л))^ 7v = lна I сегментов

от-

-i- b- (*)(Л) для-p aiPi^'‘^Gxp
BiiBi) -

для B,^[BS’^\

где a <0 выбраны таким образом, чтобы Fi были непрерывны
^ ^'7-)] Следует заметить, что, поскольку условия оптимальности тре

буют Fi\bF) ^= coiisl', переменные Вг^ проходят через

О

в точках

граничные
п

Лагранжа я}: = 2 (^0 + В —функциюрассмотрим* Дс1а'тппте.’1Ы!().
1='1

оптпмалыгостп требуют, чтобы Зф / dBi = F/(Z?,o) —ЛГсобходп-мыо ус.чоппя
п

1,2, . . . , «, где X определяется из услоопя ^
1 = 1

Я = О, г =
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точки сегментов (для разных i) одновременно.
Интересно заметить, что после агрегации XOY получаед!

р™ехр [(B/pW) + г,»)] (А) ДЛЯ в- а
F{B)

для
=

О
где

п п

BW = 2 -Si
(ft)

i=l i=l

Следовательно, процесс агрегации сопровождается здесь /г-кратиым
--- количества информации, которое содерн^ится в 3/ параметрах

XOY подсистем. Процесс
аппроксимацпп можно так
же применить в случае
XOY

Bi, Z]) =

- InFlfBij

многих переменных
0.

Как Д1Ы уже отметили в
разделе 2, можно приме
нить аппроксимацию при
помощи
(Ai - Ai)^{Bi ~ Б i) К..

. . . {Zi - Zi)
i = 1, 2, . . ., п, (18)

hi —

(й

°1 йг 4 ^2
-4 2(»5\

где Аи В и . . . , Zf,

сжатием

заданные неотрицательные
о  числа (/сг>0). Показате-

Pi[c. 3

а, р, . . ., со, имеющие смысл частных производных  в точке аппрок-
быть равны, что связано с замечанием в сноске наt-тр. / i—72.

можно повторять и распространять на многоэтаж-
Увовне ^^труктуру типа, указанного на рис. 1. На каждом
ную

Описанный
пространен на

Во-первых,

дело с точно определен

здесь процесс агрегацпп и оптимизации м

ным колпчест-

ожет быть рас-
иесколько случаев,

осуществитьможно
процесс агрегацпп, когда условия

п п

S Ai = A, 2Bi=S,.
n nтипа

.. заменяются на 2 ai^i=^j 3 PiSi =
i=l

затраты

i=l i=l

= B, .

a^Ai^ i A = IB = . . . = o),z,o / = /,-д. / k, i = 1, 2, . . (19)., n,
где

n

j(a+P+...+w) ^■ Cl)

(20). (1)

j
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Во-вторых, когда эти условия дополнены требованиями

2^OiAi = 0, ^ВД- = 0,.. ' >
г=1г=1

возникающими в случае, когда требуется, чтобы отдельные процессы пли
операции были выполнены с одинако
вым потреблением ресурсов пли за
одно и то же время (мы можем, на
пример, потребовать, чтобы все двига
тели, поднимающие заданный груз с
минимальным использованием энер
гии, закончили работу в одно и то же
время). Требования последпего типа
особенно характерны для задач типа
PERT. Примеры задач таких типов
решены в работах [4, 7, 8]. Добавоч- _ __ __
ные условия могут также принимать вид А{ ^ Ai, ^ В\у . . .  , Zi Zi.
где Ai, Bi, . . . ,Zi — заданные положительные числа.

В-третьих, можно распространить описанные выше методы на много
этапные пли взаимосвязанные процессы типа показанного на рис. 4. Каж
дый процесс описан значением концентрации полезных составляющих

входе и выходе процесса Пг, i = 1, 2, . .., п. Управ-
i = 1,

'/7

продуктов 2^-1, Zi на
ляющее устройство должно установить значение концентрации
2, . . . , тг — 1 на основе информации о заданных граничных значениях Zo,

Zn, так, чтобы суммарная стоимость продукции ^ /i(2{_i, z,-) , где/{ —
i=l

заданные функции, достигла минимума.
Конкретным примером системы такого типа является цепочка хими

ческих реакторов непрерывного де^ютвпя с мешалками. Если z,- кон
центрация па входе реактора i, О- Ti ооозначает время пребывания про
дукта в этом реакторе, то материальный баланс приводит к зависимости

-|- где r{zi) = /c/i — скорость реакции. Полное вре¬
мя выпуска продукции
Zi — Z,-_i

. _ у, у. _ V (21)
J=1

- стоимости, должно быть минимальным, что до-
шого выбора концентрации Z{, г = 1, 2, . . . , н — 1.

которое имеет здесь смысл
стирается путем оптпмалт

Похожие на (21) зависимости стоимости продукции получаются также
для многих других технолоппеских процессов, таких, как многоэтапные
процессы обмена тепла, охлаждения, сушения, очистки и т. и.

что типичная функция /2_(z,-_i,z,),_yKa3annan
небольших пределах ^i-i] [^г, Zi],i = 1,. ,

наСлод5’’ет заметить,
рис ., т. 5, может быть в
аппроксимирована так:

fiiXiZi — = {XiZi — Xi^iZi-i + c,■)^

где Ai, Ci, Zj,, Zi — заданные числа.
Затем, полагая %iZi - Xi-iZi-i + = Bi, мы получаем известную уже

задачу распределеппя «ресурса» В — 2 — XnZn — Хо^о Ч" 2
г=1
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говоря, мы сводим задачу оптимального распределения концентрации к
задаче распределения приращении концентраций в отдельных подсисте
мах, аппроксимирующих реальный лшогоэтапный процесс. Эта операция
может быть, очевидно, применима только в том сл^'^чае, когда количество

этапов п велико, так, что приращения
концентрации в отдельных подсистемах
невелики. Методы подобного рода можно
также применять, когда в многоэтапном
процессе имеются дппампческпе связи,
что характерно, например, для задач с
храненпем ресурсов и продуктов. Сле
дует заметить, что в рассмотренном слу
чае агрегация связана со степенью за
вершения некоторого процесса, которая
выражается концентрацией. В динами
ческом случае мы имеем дело с агрега
цией по времени данного нроцесса или
проекта.

Идя по пути дальнейшего распрост
ранения основной задачи, следует оста
новиться на случае, в котором XOY за

даны в параметрическом виде (1). Как следует из определения этих харак
теристик и известного свойства (см., например, работу [12])
Лагранжа, для каждой подсистемы можем написать:

dfi ! = dFilxib-i)] ! d<])i[x{'ki)'\ = t = 1, 2, . .

ыпожптелеи

(22)n.● ?

В этом соотношеыип ьшожители Лагранжа имеют простую экономиче
скую интерпретацию: равно приращению выходпой продукции грг за
счет единичного прпращеипя входного ресурса fi в оптимальном режиме
работы данной системы.

Наша основная задача состоит в нахождении татшх значений Яг.
п

которые минимизируют / = 2 (^“0] при условии 2 Фг [^(?^i)]=
i=i t=l

Ф — заданное число.
Необходимым условием оптимальпостп является (см,

стр. 71—72);
сноску на

dfi _ dFi[x{Xj)] dKj
dXid<pi

ц = constj i = 1, 2,. . ., тг.

Сравнивая эти соотношения с (22), мы приходим к выводу, что значе
ния Xi в агрегированных подсистемах должны быть равны. Это свойство
не только облегчает определение ХОУ для агрегированной системы, кото
рая получается сложением графиков Л (91' подснстем, т. е.

п

= S PiW’ ф(?^)= S ф.-w
г=1i=l

ло также облегчает реализацию управляющей системы. Общее зпачеппе
коэффициента Я в этом случае определяется из условия:

п

2Ф,(я) = ф. (23)
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Аналогичными зависпмостялш пользуются часто в так называемых де
централпзованнььх экономических системах, где управляющее устройство
высшего уровня определяет цепу (т. е. в наших обозначениях Я) из урав-
ненпя типа (23) для всех подсистем, которые затем стараются лшипмпзи-
ровать свои локальные расходы пли ресурсы [13].

Имеется тахгже простая техническая интерпретация полученного ре
зультата. Как показано в работе [8], для линейных дшхамическпх про
цессов с обратной связью и квадратическим критерием качества коэффи
циент Я просто связан с усилением в цепи обратной связи. Управляющее
устройство высшего уровня определяет пз (23) значение Я п изменяет со
ответственно общш! коэффициент усиления в оптимальных регуляторах
всех подснстел!.

В рассматриваемых до спх пор случаях агрегации мы предполагали,
что меры выходных эффектов Zi содействуют аддитивным образом дости-

п

/Кению общей цели Z, т. е. Z = 2 ^ многих про¬

изводственных системах имеется ряд мер, показателей и критериев ка
чества, которые лишь в совокупности определяют качество процесса. При
этом следует установить между ними некоторый компромисс (например,
между количественными и качественными показателями нескольких сор
тов бепзпиа, которые продаются в смешанном виде).

Ситуация здесь во многом аналогична известной ситуации покупателя,
который должен отдать определенное предпочтение различным товарам
на рынке. Поэтому в этом слу^ше оказывается полезным ввестп некоторые
понятия, известные в теорпп потребительского выбора и оспованные на
понятии оптимума в смысле Парето (см., например, [14, стр. 312]). Для
этого предположим, что имеется т мер выходов подсистем: Zi, Z2, . . . , Z-m
представляемых вектором Z. Предполагается таюке, что существуют так

полезности U{(Zi), г = 1, 2, . .
функциями. Говорят, что система
 множество допустимых показателей) ^разует оптимум

системы {Zi} 0 Zi, для которой
т. Конечно, для выделения копкретпой

выходов г = 1, 2, . . . , п следует наложить

т, которые являтот-
{Zi}0Zi (где Zi,

называемые индексы
ся монотонными

● 1

1=1,2, . .
Парето, если не существует другой

т'  1

Vi(Zi') Vi(Zi), г = 1, 2, . . ● 9

оптимальной системы мер
дальнейшие условия, которые должны свести задачу  к определению не
которой агрегированной цели пли выходного эффекта  Z в виде заданной
функции Zi. Если, например, эта функция принимает вид Z = Zi^', Za^ . . .
.. . , Z-п^п где In > О, можно путем введения новых перемо}шьих У,- =
= iog Zi свести задачу к рассмотренной уже аддитивной задаче с новы¬

ми ресурсами Г'ц причем У = 2
i=l

4. СИНТЕЗ II УПРАВЛЕНИЕ ОРГАПИЗАЦИОППОП СТРУКТУРОЙ
ИЕРАРХИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Как уже отмечено, одна из наших главных задач заключается в спн-
управлснии организационной структурой (пли прос-

оргаппзацпой) больших систем. Под организациями понимаем, вообще
говоря, систему, составленную из динамических управляемых процессов
If управляющих устройств, которые сотрудничают, используя липпи связи
II транспорта, для достижения общей цели с минимальной затратой ресур
сов пли, если ресурсы ограничены, для достижения максимального выход
ного эффекта.

тезе и оптимальном
то
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Поскольку реализация процессов управления (включая связь п транс
порт) поглощает ресурсы, хорошая организация должна обеспечить необ
ходимое согласование управляющих устройств и средств связи с произ
водственными процессашь Нашей первой задачей будет поэтому найтп
аналитические зависимости между показателями качества процессов и за
трат, вводимых системой связи, и результирующим качеством организа
ционной системы. При ЭТОЛ1 мы будем следовать эвристическому подходу.

/ 5' У

1
У<у ■W л.З' А Ч (йHl к,h,_ ^1,

ь с

Рис. 6

начиная с простых систем, для которых XOY выражаются функциями
типа (12). Иначе говоря, предполагаем, что каждый дппампческий опти
мально управляемьш процесс П; вполне описан при помощи показателя
качества ki. Чем меньше ki, тем лучше дппампческпе свойства процесса.
(Если, например, XOY задана в виде (7), т. е. ET^Y~^ = 3/4а =
чем меньше тем меньше будет Е, (Т) при заданном 2\ Y, (Е, F) и тем
больше будет Y при заданных Е и Т.) Как уже отмечено, кроме производ
ственных затрат в рассматриваемых процессах, следует учитывать затра
ты ресурсов на связь и транспорт, и в том чпсле затраты эиергшг в элект
рической сети, временные затраты между отдельными операциями, расхо
ды, связанные с работой управляющих устройств, п т. п. Результатом этих
затрат, согласно формуле (20), является умножение показателей к^
коэффнцпенты затрат Яг ^ 1. Используя формулу (20),

то

на
можно вычислить

показатель качества для сложной иерархической структуры с заданпымп
показателями Яг, к{, i = 1, 2, . . . , п. В качестве примера вычислим ре
зультирующие показатели качества ка, кь, кс для трех различных перархи-
ческпх организаций, представленных на рис. 6 (я, Ъ, с), где кружками
обозначены

^Р<^Цбссы, а прямоугольниками — управляющие устройства.
Используя обозначения затрат, указанные на рис. 6, мы получаем

ответственно:
со-

— %ik\ Яг^2 “Ь* Я3Я3,

кь = (Я!^:! Kzkz)Xi2 Яз/гз

кс = Xiki ~{- (Я2Я2 “h Яз/сз)Я

Д^лее, что управляющее устройство высшего уров-
путем так называемой реорганизации изменять оргаипзацион-

тпя (например, взахгмиое соединение процессов п средств
р испорта) подчиненных ему подсистем и процессов. Тогда, сравнивая

р зличиые показатели качества, соответствующие полученным структу
рам, оно может определить наиболее вьЕгодпую структуру, которая обла
дает минимальным результируюпщм показателем

иргани.зацию будем

(24)
(25)
(26)23-

Будем предполагать

качества,
называть оптимальной, если нет допустимой реор

ганизации, которая уменьшает соответствующий этой оргапизацпи пока-
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затель качества. Конечно, метод исследования различных структур может
оказаться слишком трудоемким в сложных системах. Поэтому мы запн-
тересовапы в общих критериях, позволяющих сократить количество раз
личных вариантов структур. Один из таких критериев касается случая
оптимального назначения затрат (т. е. хшдексов во множестве к
заданному упорядоченному множеству /ci ^ /«2 ^ ^ кп такил! обра-

п

зоы, чтобы результирующий показатель А: = 2 достиг своего мини¬

мума. Этот критерии сфорд^лпруем в виде следующей теоремы.
Теорема 1. Процесс оптшшлъного назначения в организации, состав-

затрат будет оптгичальным, еслилепной из процессов {/cj и1

(27)■п,

(28)

Эти условия будут также необходимы, когда имеются строгие неравен
ства в (27) и (28).

Доказательство. Справедливость теоремы для
Для доказательства воспользуемся индукцией. Предположим, что теорема
справедлива для п = т и докажем ее для т + 1.

Рассмотрим два множества:

п = 2 очевидна.

л разность следующих выражении:
к]1\ —|— , . . -р /Cv  1 ~р k\lf ”Р 1 ● ● ● I

-p . . . -p l^v—1 “p /Cv^m+1 H“ ^^v+l^v+l “p ● ■  . "p kin^ilV,

(29)
(30)

которая равна:
kv{U — Рп-ч) + km^i{lm+i — ^v) = {k'l ~ km+i) {Iv  — I

= 1, m + 1.V
m+1

m+1

Отсюда следует, что ^

2 kill, . i, j = 1, 2, ..., n.

не больше, чем произвольное значеггае

J- i

Доказательство необходимости в случае строгих неравенств вытекает
(29) меньше (30). Тогда {кх — km+i)'немедленно, когда допустим, что

● (^v — ^m+l) о И Zv Ztji+1, V = 1, 2, . .
Пример 1. Рассмотрим системы Ь, с из рис. 6 и предположим Л1 =

= Хг = Хз = Xi2 = А.23 = ^ > 1. Тогда на основании (25), (26) имеем:
Zi = Х-, h = А", Хз = Я, в случае системы Ь, U = к, h = Х^, h = Х^ в случае
системы с.

Поскольку в случае организации Ь h — к, эта органпзацпя будет
оптимальной, если ki кг ^ Хз- Ясно также, что организация с (рис. о, с)

ki ^ кг ^ Хз- Когда X = 1, обе организации

т.● »

будет оптимальной, если
эквивалентпы.

Ь, с лучше системыОстается еще выяснить, когда системы ^
(рис. 0, а), использующей одно управляющее устройство, этого пред
положим, что коэффициенты затрат к являются растущей функцпеи ко
личества (щ-) оптимизпруемых процессов, т. е. прп условия, что

типа

общее количество процессов ni = задано. Это иредполон^ение обос-
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новывается известным фактом, что увелпченпе количества управляемых,
процессов при ограниченных вьппслительных способностях управляюще

го устройства ведет к ухудшетшю процесса
управления п в конечном счете — к увеличе-и
ншо затрат.

Предположим, для упрощения задачи, что
все показатели качества процессов 4‘,- = 4:,
i = 1, 2, . . . , 11-. Тогда для одноуровневой
органпзацшг результирующие затраты будут
k = пЧ(п^). Для двухуровнево]]: организации
получаем соответственно Не¬
трудно теперь показать, что если ^(?г) растет
с уволичсипем п, существует такое п = па,
что /ц <; li. В качестве примера возт>мем
1{п) = 1 бга. Тогда h{n) = п^{\ + б/г-)
;> 1ц{п) = n^[i -}- б/г]2, когда п

^/V —б).
> 2 / (1 —

!/пл/

я

УгЯ

У/

Д i-4 -i-.
А/77, /772 /77;

Вопрос определения оптимального коли
чества уровней для заданных функций за
трат и показателей качества в общем случае

является довольно сложным. Если, однако, на управляюпще устройства
наложены ограничения, касаюпщеся количества процессов, которыми они
могут управлять, а также заданы множества {ХД. вопрос синтеза
многоуровневой перархической структуры решается сравнительно просто,

ример . Предположим, что имеется п управляющих устройств ?/; п ^
процессов с заданными ^ ^ Все коэффициенты затратравны 1 . Максимальные

Рпс. 7

количества процессов , которыми могут управ-
п

ЛЯТЬ 1/г, пусть будут Шг Шп, ^ fll-i = N. КрОМб ТОГО, ПрбД-
г=1

ПОЛОЖИМ, ЧТО 1/i могут управлять одной подспстемоп. Приступая к реше

нию задачи, заметим прежде всего,
mi

2 kj удовлетво-что числа ki =

литаых*^опгяттчпп^ 4:г ^ ^ /сп п что все возможные затраты в раз¬
личных организациях пршшмают вид /с = 1 2 П Опттт-1ПтттНОП

нГлиГу является перархическая органп’задия, представ.лепнаяна рис. 7. Действительно, заметим, что ^

+1г-1

п

^  h — ^1 ^ ̂2, ■ . . , > > 1.
г=1

В работе [9] рассмотрен ряд других примеров синтеза организацпи и
некоторые обобщения. Следует заметить, что для получения оптимальных
результатов структура системы должна перестраиваться, когда изменяют
ся значения параметров ki, U.

Значения этих параметров могут изменяться за счет изменений про
цессов и затрат, а также в случае, когда XOY изменяют свои параметры

при переходе в новую область аппроксимации. В этом последнем случае
организационная структура зависит от объема ресурсов.

Р^^^м^триваемые методы синтеза можно применять также к XOY типа
(16), (18), хотя в этих случаях они более сложны [9].

и
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5. СИСТЕМЫ КООПЕРАЦИОННОГО ТИПА П УСЛОВИЯ РАВНОВЕСИЯ

Кроме систем с иерархической структ^фой, которые мы изучали до сих
пор, известны системы, называемые здесь кооперационными, в которых
выход, получаемьш в одной из подсистем, используется в качестве входа в
других подсистемах. Рассмотрим некоторые структуры кооперационного
типа.

Один из распространенных классов таких систем характеризуется тем,
что имеется п процессов Пг, в которых управляемые ресурсы 5,-, С{,... ̂ Zi
и выходы Ai связаны соотношением.4г == Fi{Bi^ Ci,...
● ● ● -, Zi), г = 1, 2, ...» п.

Кроме того, каждый процесс Пг использует часть
выхода Aj, / = 1, 2, . . ., тг, выражаемую суммой за
данных функций от Bi, Ci, . . . , Zi'.

А

^2
n

211=1

Результирующий выход системы / получается
равным

ГГВ./
п В

Aj = Aj — Ci,... ,Zi).
Pnc. 8

H = 2 и одного управляемого ресурса В

i=i

Пример такой системы для
показан на рис. 8.

Выход А агрегированной системы можно представить  в виде:
ппп

2-4/= 2 Fi{Bi^Ci,...,Zi) ^' fij{BiyCi^,.. ^Zi)А =
1=1

n

= ̂ Fi4BuCu...,Zi).
{ш.1

Предполагая что FC удовлетворяют всем требованиям, накладываемым
на XOY^ нетрудно заметить, что вопрос агрегации и оптимизации в рас-

сводится к известному уже случаю, но с XOY вида:сматрпваемом случае
п

FY {Bi^Ci,.. .Zi) = Fi{Bi,Ci, . . .Zi) ^^fij{Bi,Ci^...Zi)y i — 1,2, .. . n.
i=l

Другой широкий класс кооперационных систем характеризуется тем,
НТО некоторые из подсистем (П,) производят определенные части ресур
сов для других подсистем (П;, / =#= i). При этом П; потребляют продук
цию систем П,-. Простым примером кооперации такого типа является рабо
та системы, составленной из гидроэлектростанций и насосных станции с
резервуарами воды. В этой системе во время малого внешнего потребле
ния электроэнергии ГЭС поставляют энергию к насосным станции, кото
рые перекачивают воду к расположенным вьште резервуарам. Затем, во
время, когда потребление энергии во внешней сети возрастает, вода из ре
зервуаров используется для производства энергии в ГЭС. В системе такого
типа существенно определение условий, гарантирующих отдачу энергии
во внешнюю сеть при заданных притоках воды к резервуарам.

В качестве второго примера рассмотрим идеализпрованпую систему, в
которой кооперируют три отрасли: угольные шахты, электростанции и ис
точник труда. Каждая из этих отраслей может иметь сложную перархиче-
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скую структуру, в агрегированном виде представленную на рис. 9. Уголь
ные шахты производят Xi (т) угля, потребляя при этом Ei (кеч) электро
энергии п Ti (человекочасов) труда. Электростаицпи производят £*2 (кеч)
энергии, потребляя Xz(m) угля и Tz (человекочасов) труда. Источник

Z
,£ Г

^2 ^7
£г Ъ 1^1 ^2

-ЙШ—
X

АШТУп/ 2 2

^Гг
-^2 Гг7

J'L

X т
4 B...Y

Рпс. 10Рпс. 9

труда поставляет Гз (человекочасов) труда за счет полученных ресурсов
£’з, Х^. Предполагаем, что XOY для этих систем заданы. Для угольной
шахты можно предположить, что уголь добывается при помошр электрп-
ческих двигателей с XOY типа (8)
ной системы (ввиду известных свойств агрегации) равна A’l =
ki — заданный коэффициент.

Характерпстпки Ez = Fz[Xz,Tz], £3 = £з[Хз,£3] для электростанции
п источника труда предполагаются известными монотонными растущими
функциями соответствующих аргументов.

Одной из интересных задач является определение условий, при кото
рых один (пли несколько) из агрегированных ресурсов (например, X)
производится за счет потребления остальных ресурсов (т. е. £, Т) с за
данными коэффициентами внутреннего распределения  U = Ei j £, ti =
= Ti / Т, i = i, 2. Рассмотрим эту задачу для общего, мпогомериого слу
чая с ресурсами Л, 5, . . . , Z типа (12). Спстема такого типа представле
на на рпс. 10.

В качестве arpernponaimoro выхода системы здесь принято

следовательно, XOY агрегпроваи-и,

п п

^ ^ 2 = S {кМг^Вг^ . . . Y-'^) =
f=if=i

=  . .. У-Ч>) {hi^ar^br^ . .. (31)
f=i

1,где бг = -|-1, когда Zi производится в подсистеме i, 6, =
потребляется в подсистеме г,

когда Zi

YiBiAi
i= 1,2,. . . ,тг.Ъг = Г ^..л Vi=

Для XOY агрегированной системы получаем из (31)

. . . , ^

а, =
А' В

где
п

(32)
г=1
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Условие производства (положительности Z) можно представить в виде
п

2 б; ... yr’f) > 0.
2=1

Заметим, что условие материального баланса для материальных ресур
сов требуют, чтобы

Пп

S г/2 1 (33),1, 2&2 = 1, ../ I ^2 ● J

1=12'=12=1

причем для ресурсов, которые втекают в узел суммирования, придаем
знак минус, а для ресурсов, истекающих из узла,— плюс. Если, наприъ1ер,

2 и подсистема 1 производит ресурс Zi, который частично потреоля-
стся в подсистеме 2, причем система 2 производит ресурс Az, которьш сов
местно с А потребляется в системе 1, получаем: ci  = 1 + <^2. усло-

(Z>0) сводится к (ai^/ci)^/“> или

п =

пие производства
ki / ^2 > (ai / ̂ 2)“.

Аналогично можно вывести условие производства для остальных ресур
сов. Заметим, что за счет кооперации можно изменять общее количество

системы,ресурсов Л ,S, . ..,Z на определенном уровне перархическои
а также уменьшать значение показателя к, который  в чисто иерархических
системах может лишь возрастать после каждой агрегации. Если время

то некоторые операции могут быть выполнены
'Т{. Если Ti = Г, то в (32) следует положить U =

за
играет роль ресурсов
одно и то же время

~  также, что формулы легко обобщаются на случай характери-

""остаТтся^еще выяснять вопрос условий равновесия  в занятой си
стеме, в которой значения агрегированных внешних ресурсов (таких, как
А В Z в спстеме рис. Ю) равны нулю. Предположим, что имеется п
подсистем, каждая из которых производит один из п ресурсов А,В Z
и паснпедетяет их в заданных пропорциях между остальными подсистема-

Считая XOY подсистем задапными, следует определить условия сущест
вования равновесного решения, а также найти это решепие. Ответ на по-
ставленньш вопрос в случае ХОУ типа (10)

Теоиема II. Пусть заданы п подсистем с п видами ресурсов А, В, . .
XOY в виде:

ми

.,4
которые описываются

(34)i =‘1, 2, ...W,Ai^iBi^i . . .

(35)причем: г = 2, 3, ..., л,= bi, . .. ,Zil Zi = ZfгAi j Ai — Яг?
— положительные заданные числа
1) ?

Cl, Pi, . . ● , «1
(36^02, Р2? ● ● ● » “2 ^0.

оти МП» ●

единственное, равновесное решение
д, . . .»2^1 — б ,

системы линейных уравнении с п не'-
Тогда существует

где а, являются решением
известными'.

.  0jZ = ки i — 1? 2, . . п.
ipfb + ● ●

● ?

aid

ai = г?1 = .

6  Экономика и математические

. . = ki = 1д ki^ar°■*Ьi-^i . . . 2i — 1?

методы, М 1
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Доказательство. Используя соотношения (35), уравнения (34)
можно переписать в виде

Вводя обозначения а = In А\, 6 = In Bi, . .
уравнение (37), получаем систему уравнений

аф + р,-Ь -j- . . , (£,iZ = In ki'^ac^ibc^i ..

z = In●  )

—Cl).

(37)

II логарифмируя

z = 1, . . . , тг.

Ha основании (36) можно сделать заключение, что имеется единствен
ное ;^шение этой системы относительно а, 5, ,. . , 2. Переменные Ai, Ви ● ● ●
■  iMi д. также Аг, В{, Zi, определяемые из условий (35), положи
тельны.

Заметим, что доказанную теорему можно обобщить на случай XOY
типа (18). Заметим также, что существование равновесного состояния
можно доказать для более общего класса XOY, хотя эффективное опреде
ление распределений ресурсов в равновесном состояшш может быть доста
точно трудной задачей. Укажем здесь только на один результат, в котором
пспользуется параметрическое выран^ение (1) для XOY заданных подси
стем с параметрами Xi, Я.2,..., %n. Как уже отмечено, параметры Xi можно
интерпретировать как цены ресурсов, которые производятся или потребля
ются в подсистемах.

Значение соответствующих функционалов (1) можно тогда истолковать
как спрос и предложение ресурсов, потребляемых и производимых в под
системах. Поэтому в рассматриваемой нами системе, составленной пз под-
сист^ будем предаолагэть существование функций предложения Фц{Х),

^  » » ■ ■ ● ? Z2, i ^ у (Q^j(?^,) представляет собой количество ресурсов,
предла^еь^ подсистемой i подсистеме j при ценах, определенных векто-

функции спроса (Я) (представляющей
личество ресурсов на которое предъявляет спрос подсистема г) Пред-
положим также, что каждая подсистема затрачивает
покупку ресурсов из других подсистем, что означает;

ко-

весь свои доход на

п п

— 1,2, ...,тг, (38)
j=i

(Фп (Я), Вц (Я,) предполагаются равными нулю).
Равновесие между спросом и предложением ссостоит в том, чтобы

(39)
f=l

Можно показать (см., например, [14, стр. 324]), что если Ф- (Я)
— неотрицательные непрерывные функции, такие, что (38) выпол-

7Г

няется для всех Я и ^ Фг;(Я) > О Для всех /, то существует такой неот-
1=1

рицательный вектор Я* = (Я1*, Яг*, . . . , Яп‘), ято (39) удовлетворяется
кроме того.

и.

п

j=l
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Последнее равенство обозначает, что если для некоторого /
п

3  > 0. ™ V = 0.
1=1

6. АДАПТИВНЫЕ И ЭВОЛЮЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

До сих пор мы предполагали, что исследуелгые нами модели больших
систем детерминированы и стационарны во времени. Однако эти предполо-

всегда бывают оправданы. Прешд© всего, параметры XOY дина-
непредвиденЕым образом (напри-

жения не
мических процессов могут изменяться
мер, в случае XOY вида (7) мон^ет изменяться нагрузка двигате^, т. е.
параметр а, когда он работает в угольной шахте). Кроме того, коэффици
енты затрат будут, вообще говоря, стохастически изменяться во времени
за счет изменений средств и условий работы транспорта и т. п.

Оптимальное управление в системе такого типа усложняется. Во-пер
вых, следует значения всех функционалов, связанных с диналпгческоп опти
мизацией подсистем, а также параметры XOY понимать в смысле матема
тических ожидании. Нужно также проводить наблюдения за поведением
системы в прошлом, чтобы накопить информацию о неизвестньк парамет
рах XOY-Z использовать эту информацию в качестве априорной информа
ции при оптимизации в будущем. Поскольку процесс накопления инфор
мации проводится во время управления, системы такого типа называют

Процесс наблюденш! пли так называемой идентификации не
^  долгое время, так как в процессе идентификации

оптимальным образом. С другой стороны, ка-
колпчества информации о параметрах про-

вместе с периодом идентификации. Отсюда
оптимальной стратегии управления следует

адаптивными,
должен, однако, длиться
нельзя управлять системой
чество управления зависит от
цесса, которое увеличивается
видно, что для определения
установить рациональный кодпгромисс м;ежду продолнштельпостыо процес
са идентификации и процесса управления системой^ Ответ на этот вопрос
дает теория решающих функций и основанная на ней теория дуального уп
равления, разработанная применительно к простым системам управления
Г15]. Метод дуального управления применим и для оптпмизации больших

иерархической структуре, показанной на рис. 2,систем. Применительно к
с XOY типа (12) процесс адаптивной оптимизации происходит следующим
образом. Управляющее устройство у обладает некоторыми ресурсами
.4<, Bt, . . . п разделяет их в очередные интервалы времени i = 1, 2, . . . (на

имеющихся оценок показателей ki, t) на части <, В
образом, чтобы ожидаемое значение выхода

,  I =i.ti ’ ’ -основе
= 1, 2, . . п таким● 7

M{Z,] =

было максимальным. Допустим, что после Х®Р°ред4яютеГсоот”
действительно произведенные количества /г, t, а =1 2  п Вы-
ветствующио значения /с,-, t — [-^i, ● ● ● » В t>r^f{r^rж
численные значения ki,t для очередных „дд опоеде-
значения случайной величины ki и могут быть исп Д Р
лепил следующих оценок %i. (+i для i-h 1 интервала
ределения %г, г+i на основе известных ki,u ki,t-\,. ■ ’, 'а, t-N К А
ное число) может применить процедуру Байеса.

В общем случае XOY реализация адаптивного процесса такого типа
жет оказаться слишком сложной. Тогда можно применить ряд других упро-

6’
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щенных приемов, известных из теории адаптивного управления. Для иерар
хических систем можно, например, пользоваться методой! случайного
поиска с применением следящей модели системы [16]. В этом методе
управление имеет случайный характер, причем закон распределения веро
ятностей для управляемых ресурсов рассчитывается на основе уравнений
модели системы, которая постепенно перестраивается в ходе наблюдений.

Следует заметить, что в адаптивных иерархических системах процесс
оптимизации может, вообще говоря, сопровождаться процессом реоргани
зации структуры,, соответствующей изменению XOY. Изучение сходи
мости такого процесса и стабилизации структуры является в общем случае
нелегкой теоретической задачей. Только для небольших изменений XOY,
которые измеряются дисперсией параметров, можно в некоторых простых
случаях доказать сходимость процессов управления.

Кроме случайных изменений, многим большим системам присуще
свойство структурного развития или эволюции. Оно обычно связано с науч
ным и техническим прогрессом, специализацией п расширением ассорти
мента продукции и т. ц. и проявляется в увеличении количества уровней
и ветвей иерархической структуры, а таюке в установлении новых коопе
рационных связей. Процесс эволюции больших
вестиционной политикой управляющих устройств. Можно, например,
предположить, что инвестиции на некотором уровне иерархической систе
мы определяются некоторой монотонной растущей функцией I{Z) дохода
Z, получаемого па этом (или высшем) уровне, и что известна некоторая
функция я = ф(7), выражающая изменение показателей качества подси
стем в зависимости от объема инвестиций. При заданном доходе задача
состоит в выборе определенных процессов (рассматриваемых вместе с ли
ниями транспорта), которые должны быть подвержены процессам тхве-
стицпи для максимального увеличения результирующего показателя каче
ства. В случае систем с XOY типа (12) можно при этом воспользоватт^гстзависимостью

систем тесно связан с ин-

йК kjlj dkj
j = 1,2,. . .^тг,К kY'

3 kik
f=l

которая следует из (20) п определяет чувствительность изменения
тирующего показателя качества в зависимости
качества подсистем.

Отметим также, что процесс эволюции будет сопровождаться процессом
реорга низа цшг системы.

резуль-
от измепсппя показателей

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассматриваемая в данной работе теория больших систем обладает ря
дом преимуществ, хотя к настоящему моменту в ней есть и некоторые про
белы. Перечислим коротко некоторые из пих.

1. Описанная модель может содержать произвольное количество
ных и нелинейных динамических процессов, которые подчиняются соот
ветствующим управляющим устройствам согласно иерархшгескому прин-
цйпу,^а также кооперируются между собой. При этом канщое управляющее
устройство имеет дело с точно определенным количеством ггнформации,
зависящим только от точности аппроксимации XOY подсистем, а не от
общего количества

2. Во многих

Л1гаеи-

подчиненных процессов,
случаях качество сложной иерархической структуры мож

но оценить на основе легко вычисляемых зависимюстей, которые учитывают
качество процессов и затраты в подсистемах, линиях связи и транспорте.
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При этом легко оценить влияние организационных мероприятий ыа каче
ство системы, а такнчО можно решить вопрос синтеза оптимальной органи
зации и управления структурой этой организации.

3. Процесс оптпмпзацшг сложной системы благодаря децентрализации,
свойственной перархической структуре, значительно упрощается (ибо рас-
пределенпе ресурсов между подсистемами вычисляется на основании ли
нейных зависимостей). В этом случае можно применить простые аналого
вые устройства, которые будут автоматически решать линейные уравне
ния (17). Кроме того, аналоговые модели облегчают исследования других
вопросов (например, вопроса синтеза структуры организации).

4. В рассмотренных моделях можно учесть процессы адаптивного и эво
люционного характера, связанные с техническим прогрессом и инвести
циями, т. е. с развитием и постройкой новых систем, а также с износом и
заменой оборудования.

5 К пробелам предлагаемой теории следует, в частности, отнести; а) от
сутствие полного «словаря» XOY для сложных производственных процес
сов; б) трудности, связанные с аппроксимацией многомерных Х07; в) труд
ности связанные с агрегацией процессов с диналгаческими связями между
процессами и с учетом ограничений, которые часто встречаются в производ-

процессах; г) трудности, связанные с агрегацией целей, выражен-
технпческими и экопомпческплш показателями и крите-

нелпнейных

ственных
ных различными
рпями; д) необходимость учета в сложных организациях
эффектов.

Для преодоления
ПИЯ в теории больших систем.

затруднений необходимы дальнейшэтих ие псследова-
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