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Розглядається питання вибору структури багаторівневої системи управління, тобто визначення оптимально-
го складу і взаємозв'язків елементів системи. 
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The question of choice of the multilevel control system's structure choice is examined, that is, a determination of the 

optimal composition and system elements' correlation. 
Key words:   controls' structure, control system, controllability, hierarchical system. 
 
Введение. В связи с переходом на экономиче-

ские методы управления народным хозяйством на-
мечен новый перспективный этап комплексной ав-
томатизации производства на основе создания и 
использования адаптивных автоматизированных 
систем управления производством (ААСУП), в ко-
торых реализуются основные направления техни-
ческого прогресса в промышленности: интеграция 
проектирования и изготовления объектов произ-
водства; управление производственными система-
ми; совершенствование организации производства 
и его технологической подготовки. 

Одним из основных этапов создания ААСУП 
является выбор оптимальной структуры создавае-
мой системы. Под оптимальной здесь понимается 
иерархическая структура, обеспечивающая наи-
высшую оперативность решения задачи оптималь-
ного управления производством. 

Синтез структуры системы управления является 
первоначальным, очень сложным и ответственным 
этапом. В настоящее время он выполняется на ос-
нове эвристических правил и последующей довод-
ки и требует огромных затрат. В этой связи возни-
кает проблема разработки формализованного авто-
матизированного синтеза структуры системы 
управления, которая решалась нами в соответствии 
с государственными научно-техническими про-
граммами, сформированными в Законах Украины 
«О научно-производственной деятельности», из че-
го и вытекает актуальность данной работы. 
Анализ литературных источников. Из прове-

денного нами анализа литературных источников 
[1−3] установлено, что традиционный метод фор-
мирования структуры иерархической системы 
управления производством состоит в исчерпываю-
щем задании элементов, входящих в проектируе-
мую систему, и всех связей между элементами. Из 
этого следует необходимость учета в ААСУП соб-
ственной структуры каждого элемента, входящего 
в формализуемый объект, и отыскания средств её 
формализованного представления. 
Цель роботы. Разработка алгоритмов решения 

задачи автоматизированного синтеза структуры ие-
рархической системы управления производством. 
Материал и результаты исследований. В ка-

честве объекта исследования нами принят процесс 
синтеза структуры управления. В качестве предме-
та исследования – аппарат теории множеств, аппа-
рат теории графов. Для решения поставленной за-
дачи использовали методы теории системного ана-
лиза и синтеза оптимизации организованных струк-
тур. Научная новизна роботы состоит в разработке 
алгоритмов автоматизированного синтеза структу-
ры управления производством. Решение постав-
ленной задачи базируется на оперативно-
декомпозиционном подходе. 

Каждая подсистема многоуровневой системы 
управления характеризуется определенным набо-
ром входных и выходных переменных и операто-
ром преобразования входных переменных в выход-
ные. Поэтому любую подсистему можно предста-
вить [1] в виде следующего упорядоченного мно-
жества: 

 
〉〈= L,Z,G,W,R,F,Y,X,TS ,  (1) 

 
где    T — множество моментов времени, в которых 
наблюдается система; X — множество входных 
управляемых сигналов; Y — множество выходных 
сигналов; F — множество возмущающих сигналов; 
R — множество информационно–управляющих 
сигналов; W — множество информационных сиг-
налов; G — множество сигнал–операторов управ-
ления; Z  — множество состояний системы; L — 
оператор переходов, описывающий механизм фор-
мирования выходных сигналов; H — оператор пе-
реходов, отражающий механизм изменения систе-
мы; Ф — функционал показателей качества систе-
мы. 

Обозначим подсистему [2] как ijS , где n,i 1=  

— номер уровня, а m,j 1= — номер подсистемы в 
і-ом уровне, n — число уровней в системе, im — 
число подсистем на i-ом уровне. Тогда можно за-
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писать, что 
 

l,iijij YCX 1−= ; l,iijij YDW 1+= ; l,iijij YBR = , 
 
где   ijC — оператор управляющих связей; ijD —

оператор информационных связей; ijR —оператор 
информационно - управляющих связей.  

Наряду с частными показателями эффективно-
сти отдельных систем, существуют показатели всей 
системы, которые количественно оценивают сте-
пень достижения цели.  

В общем случае система оценивается по век-
торному показателю 

 
{ }qФ,...,Ф,ФФ 21= . 

 
Эти показатели могут использоваться для син-

теза структуры сложной системы. 
Основу синтеза структуры составляет агрега-

тивно-декомпозиционный подход, который вклю-
чает два этапа:  

— последовательную декомпозицию выполняе-
мых системой целей, функций, задач; 

— агрегирование (объединение) элементов на 
соответствующем уровне детализации для генери-
рования вариантов построения системы на основе 
выбранных критериев эффективности. 

Декомпозиция системы может быть осуществ-
лена согласно разбиения цели управления. На ос-
нове того, что цель управления может быть достиг-
нута после решения целого комплекса задач, можно 
расчленить систему на функционально закончен-
ные части, соответствующие вполне определенным 
задачам, в результате чего строится иерархия задач 
управления. 

Проведя декомпозицию глобальной задачи, ис-
ходя из физического числа задачи и сложившихся 
традиций проектирования данного типа систем, по-
лучим иерархию задач управления. Формально ка-
ждая подзадача решается отдельной подсистемой. 

Иерархическую систему управления производ-
ством можно представить в виде графа: 

 
( )E,SG ,   (2) 

 
где S — множество  вершин,  представляющих со-
бой подзадачи управления глобальной задачи; E — 
множество дуг, характеризующих связи между за-
дачами. 

Введем показатели эффективности всей систе-
мы: норма управляемости U; функция сложности 
решения глобальной задачи K. 

Для решения задачи выбора оптимальной 
структуры иерархии сложной системы и формали-
зации выбора числа уровней предположим, что 

1G —структура с максимально возможным числом 
подзадач управления (вершин графа 1G ), которая 
имеет иерархическую структуру. Определим пре-

образование графа 1G  в граф 2G как агрегирование 
задач управления, находящихся на одной горизон-
тали и подчиненных одной подсистеме. Также 
осуществляется преобразование 32 GG → и т. д. По-
лучаем ( )GГ  — множество вариантов структуры 
графа G. 

Задача выбора оптимального варианта структу-
ры optG состоит в нахождении такой структуры G, 
которая обеспечивает оптимум показателей U и K, 
т.е. ставится многокритериальная задача определе-
ния структуры иерархической системы, обеспечи-
вающей 

 
( )GoptФ , где { }K,UФ = . 

 
Результатом решения задачи является структура 

системы, имеющая оптимальное число уровней ие-
рархии. 

Представим иерархическую систему (1) как сис-
тему, состоящую из п – уровней [2] 

 
{ }{ }( )ijijiiii ,,,Z,XU ψϕΩ=  ,   (3) 

 
n,...,,i 21= ; nj ≤≤1  

 
где iX — множество состояний i-го уровня; iZ — 
множество возможных управлений i-м уровнем; 

iΩ — множество внешних воздействий на i-й уро-
вень; ( )xijϕ — множество состояний j-го уровня, 
отвечающих i - ому уровню, находящемуся в со-
стоянии iXx ∈ ; ( )xijψ — множество допустимых 
управлений на j-ом уровне, определяемым состоя-
ние x уровня iU . 

Отображения iϕ  и iψ  определяют приоритет-
ность уровней (3). Действительно, при определении 
значения ( )xiϕ  прежде всего учитываются элемен-
ты множества ( )11 xiϕ , затем ( )22 xiϕ и т.д. до 

( )nni xϕ . Сохраняя принятую индексацию, мы бу-
дем считать, что уровень kU  является вышестоя-
щим по отношению к kU ′ , если k< k′ ( )kk UU ′> . 
Следовательно, можно говорить об упорядоченном 
множестве уровней (3) системы U. 

,U,...UU n>>> 21  взаимосвязь которых как сверху 
вниз, так и снизу вверх характеризуется функциями 

ijϕ и ijψ  (i,j=1,2,…,n) и не ограничивается при 
этом  взаимодействиями между соседними уровня-
ми. 

Состояние x системы U будем называть идеаль-
ным (или решением системы), если x является не-
подвижной точкой  многозначного отображения ϕ , 
т.е. ( )xx ϕ∈ . Если множество неподвижных точек 
отображения ϕ   не пусто ( )0≠ϕixF , то система U 
называется  разрешимой. 

Иерархическая система потенциально управ-
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ляема в состоянии x, когда существуют такие урав-
нения ( )xz ψ∈ , что ( ) ( )( )xzxz ϕ∈ , и полностью 
управляема в состоянии x, если ( )xz ψ∈∃Ω∈ω∀  , 
то ( )( )xz ω  − неподвижная точка отображения ϕ .  

В общем случае под управлением иерархиче-
ской системы можно понимать конечную последо-
вательность управлений pz,...,z,z 21 , которая  пере-

водит состояние x системы в состояние px , так что 
 

( ) 11 xxz = , ( ) lll xxz =−1 , 
 
где ( )p,...,,32=l . 

Тогда множеством управлений системы являет-
ся множество конечных последовательностей 

*Z над Z. Если ввести в рассмотрение функцию 
 

RZ:f →  
 

множества Z во множество действительных чисел, 
то можно говорить, например, о «стоимости» 
управлений и решать задачу об оптимальном 
управлении в иерархических системах. 

 Для разрешимости системы U необходимо, 
чтобы 011 ≠ϕixF . Действительно, если 

( )nx,...,x,xx 21=  − неподвижная точка отображения 
ϕ , то ( )xx ϕ∈1 . В силу определения 1ϕ : 

 
( ) ( ) 01111 ≠ϕ∩ϕ xx  и ( ) ( )1111 xx ϕ⊆ϕ , 

 
следовательно, ( )1111 xx ϕ∈ . 

Пусть nX,...,X,X 21 являются непустыми ком-
пактными выпуклыми множествами в банаховых 
пространствах nx,...,x,x 21 .Тогда для того, чтобы 
иерархическая система (1) была разрешимой, дос-
таточно, чтобы отображение ( )nk,iki ≤≤ϕ 1  были 
замкнутыми и выпуклыми.  

В силу определения отображения  

( )n,...,,jj 21=ϕ  для всех Xx ∈ ( )xjϕ  несвободно и 
для каждого 

( ) ( )I
k

i
ijj xx:k

1=
ϕ=ϕ∃ , 

 
поэтому ( )xjϕ  является замкнутым и выпуклым 
как непустое пересечение выпуклых множеств. То-

гда отображение I
n

i
j

1=
ϕ=ϕ будет удовлетворять ус-

ловиям замкнутости и компактности. И по теореме 
Какутани о неподвижных точках имеем 0≠ϕixF . 
Выводы. Предложены новые показатели эф-

фективности системы управления производством, в 
качестве которых приняты норма управляемости U 
и функция сложности решения глобальной задачи 
К.  

Разработанные алгоритмы автоматизированного 
синтеза структуры иерархической системы управ-
ления производством обеспечивают снижение вре-
менных и денежных затрат, способствуют скорей-
шему переходу к внедрению системы на конкрет-
ном производстве. 
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