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МОДЕЛЬ КООРДИНАЦІЙНОЇ ВЗАЄМОДІЇ В СКЛАДНІЙ 

ІЄРАРХІЧНО ВПОРЯДКОВАНІЙ СИСТЕМІ 

 
Обґрунтовано актуальність проблеми розробки моделей та методів, що дозволять 

комплексно вирішити задачу координації. Побудовано модель координаційної взаємодії, що 

відображає зв'язок між системою управління та процесами в складній ієрархічно 

впорядкованій системі. Запропоновано постановку задачі координації для систем даного 
класу. Бібліогр.: 10 назв. 
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координаційної взаємодії. 

Постановка проблеми. Поява та стрімкий розвиток розподілених 

систем різної природи, зокрема, віртуальних підприємств, розподілених 

інформаційних систем і т.п. викликає необхідність підтримки вирішення 

задачі координації сучасними програмними засобами. Проте 

математичний апарат теорії координації, як базис такого програмного 

забезпечення, не в повній мірі відповідає потребам сучасних ієрархічно 

впорядкованих систем через те, що не існує єдиної методології та 

відповідних моделей та методів для комплексного вирішення на їх основі 

задачі координації. Тому актуальною є наукова проблема розробки 

математичного апарату теорії координації, що дозволить не лише обрати 

"оптимальний координуючий сигнал" в рамках сталої структури системи 

управління, але й визначити шляхи її вдосконалення, тобто вибору 

"оптимальної схеми взаємозв’язку" між центрами прийняття рішень для 

знаходження найбільш прийнятного, з точки зору глобальної мети, 

рішення для кожної задачі, що вирішується в рамках системи 

асинхронних послідовно-паралельних процесів.  

Аналіз літератури. Досить широке коло наукових праць 

вітчизняних та зарубіжних вчених присвячене проблемам математичної 

теорії координації [1 – 10], тому доцільним є виділення двох основних 

напрямків досліджень: 1. Побудова координаційного механізму у 

відповідності до конкретної задачі. Базова концепція даного підходу 

закладена Дж. Данцигом та П. Вульфом і набула подальшого розвитку в 

роботах [5 – 10]. Методи даного підходу дозволяють визначити 

"оптимальну схему взаємозв’язку" при розв’язанні конкретної задачі, 

проте не враховують багатозадачність ієрархічно впорядкованих систем 
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та складність структури асинхронної системи послідовно-паралельних 

процесів. 2. Побудова координаційного механізму у відповідності до 

конкретної системи управління. Методологічне підґрунтя даного підходу 

закладене в роботі [4] та активно розвивається по наш час, зокрема, в 

роботах [1 – 3]. Методи даного підходу дозволяють визначити 

"оптимальний координуючий сигнал", проте не пропонують засоби 

вдосконалення структури системи управління.  

Мета статті – побудова моделі координаційної взаємодії в 

ієрархічно впорядкованій системі та постановка задачі координації в 

рамках процесного підходу до побудови координаційного механізму. 

Основний розділ. Для комплексного вирішення задачі координації 

доцільним є застосування процесного підходу до побудови 

координаційного механізму ієрархічно впорядкованої системи, оскільки 

аналіз системи управління у її взаємозв’язку з сукупністю асинхронних 

послідовно-паралельних процесів дозволяє визначати як "оптимальний 

координуючий сигнал", так і шляхи вдосконалення структури керуючої 

системи. Першим етапом реалізації даного підходу є побудова моделі 

координаційної взаємодії. 

Визначимо складну ієрархічно впорядковану систему як трійку: 
 

 )( QCs,Ps,C  ,  (1) 
 

де )( PeP,Ps   – орієнтований граф, що представляє систему 

послідовно-паралельних процесів, функціонування яких забезпечує 

система С ; }...,,...,,,{ 21 Ki PPPPP  – множина вершин графа Ps , тобто 

процесів ],1[, KiPi  ; }..., ,...,,,{ 21 Kjj PePePePePe   – множина 

спрямованих дуг графа Ps , які встановлюють зв’язки між процесами 

множини P ; )( SeS,Сs   – орієнтований граф, що представляє систему 

управління складною системою С ; }...,,...,,,{ 21 Kll SSSSS   – множина 

вершин графа Сs , тобто центрів прийняття рішень ][1, Kl, lSl  ; 

 Kyy SeSeSeSeSe ...,,...,,, 21  – множина спрямованих дуг, що 

встановлюють управляючі та зворотні зв’язки між центрами прийняття 

рішень множини S ;  Kvv QQQQQ ...,,...,,, 21  – множина впливів 

налаштування та сигналів зворотного зв’язку, які встановлюють зв’язки 

між центрами прийняття рішень множини S  та процесами множини P . 

Оскільки об’єктом дослідження виступає складна ієрархічно 

впорядкована система, то в залежності від рівня деталізації центр 

прийняття рішень ][1, Kl, lSl   може виступати як підсистема 
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управління ][1, Kl, lCsl  , а процес ],1[, KiPi   – як система послідовно-

паралельних процесів нижчого рівня ],1[, KiPsi  . Виходячи з цього 

твердження, при розгляді складної системи на найвищому рівні 

доцільним є визначення процесу 0P  як умовного загального для системи 

С  процесу, результатом декомпозиції якого є Ps . Налаштування даного 

процесу є задачею центру прийняття рішень найвищого рівня 0S . 

Розглянемо процес 0P , який представляє собою цілеспрямовану 

діяльність по перетворенню деякого входу на вихід та має наступне 

формальне представлення:  
 

 000 : YXP  , (2) 
 

де 0X – вектор входів процесу 0P ; 0Y  – вектор виходів процесу 0P . 

При декомпозиції процесу 0P  на підпроцеси ],1[, KiPi   

визначаються вектори їх входів та виходів iX  та iY  відповідно. Вектори 

0X та 0Y  є або компонентами векторів ],1[, KiX i   та ],1[, KiYi  , або 

розраховуються за формулою )(0 ux XFX   та )(0 uy YFY  , де XX u  , 

YYu  , де )(xF , )(yF  – деякі функції агрегації,   ],1[,,0 KiXXX i  , 

  ],1[,,0 KiYYY i  . 

Ефективність процесу 0P  визначається функцією ),( 00 YX , де 

)(  – векторний критерій. При цьому внутрішнє та зовнішнє 

середовище накладають деякі обмеження на входи та виходи процесу 0P : 

SXX 0 , SYY 0 . Обмеженість ресурсів в системі С та її зовнішньому 

середовищі на глобальному рівні представлено наступним чином: 

000 ),( bYXH  . 

Таким чином, задача центру прийняття рішень 0S  по забезпеченню 

ефективності процесу 0P  приймає наступний вигляд: 
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Оскільки, межі цільових значень функції ),( 00 YX  є, як правило, 

відомими, то перейдемо до нечіткого представлення цілі центру 

прийняття рішень, тоді (3) прийме наступний вигляд: 
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де )(D  – функція приналежності значення цільової функції глобального 

центру управління 0S  до нечіткої множини ефективних значень. 

Обмін керуючими сигналами та сигналами зворотного зв’язку в 

межах Cs  відбувається шляхом передачі компоненти lw , ]l[1, Kl  

вектора w  від 0S  до lS  в тому разі, якщо в графі Сs  існує направлена 

дуга ySe  з вершини 0S  до lS . Розглянемо задачу центру прийняття 

рішень lS : 
 

 





















,

,

,),(

extr,)),,((

S
ll

S
ll

llll

llllDl

YY

XX

bYXH

wYX

 (5) 

де )(Dl  – функція приналежності значення цільової функції центру 

прийняття рішень  lS  до нечіткої множини ефективних значень. 

Рішення задачі (5) – ),( **
ll YX  є відкликом центру прийняття рішень 

lS  на отриманий координуючий сигнал lw  та передається до 

глобального центру управління 0S . 

Задача координації 0S  приймає вигляд: 
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де w – вектор координуючого сигналу елементу 0S . 

Рішенням задачі (6) є ),( *
0

*
0 YX  та значення вектору w , компоненти 

якого 0S  направляє до локальних центрів прийняття рішень 

][1,, KllSl  . Ітеративний обмін інформацією між рівнями управління 

відбувається до тих пір, поки функція )(D  не досягне оптимуму при 

)( ** Y,X , що задовольняють обмеженням задачі (5) – (6).  

Вирішення задачі координації в рамках процесного підходу до 

побудови координаційного механізму в постановці (5) – (6) повинно 

відбуватися в 3 етапи:  

1. Для складної системи )( QCs,Ps,C   зі сталою структурою 

процесів Ps , системи управління Cs  та системи зв’язків між ними Q  

знайти рішення )( ** Y,Х  задачі (5) – (6), таке що )),,((
*

0
*

00 wYXD   

досягає оптимального значення. 

2. Для складної системи )( QCs,Ps,C   зі сталою структурою 

процесів Ps  та системи управління Cs  знайти таку систему зв’язків між 

ними Q , при якій існує рішення )( **** Y,Х  задачі (5) – (6), таке що 

)),(()),(( ****** YXYX DD  .  

3. Для складної системи )Pr( QCs,,C   зі сталою структурою 

процесів Ps  знайти таку структуру системи управління sC   та системи 

зв’язків Q   при якій існує рішення )****** Y,(Х  задачі (5) – (6), таке що 

)),(()),(( ********** YXYX DD  . 

Перший етап задачі координації вирішується застосуванням 

ітеративного алгоритму координації до задачі (5) – (6), проте вирішення 

другого та третього етапів вимагає застосування нових для математичної 

теорії методів. 

Висновки. Побудовано модель координаційної взаємодії в складній 

ієрархічно впорядкованій системі. Запропоновано постановку задачі 

координації в рамках процесного підходу до побудови координаційного 

механізму. Подальшим напрямком досліджень буде розробка методів 

вирішення другого та третього етапу задачі координації. 
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Обоснована актуальность проблемы разработки моделей и методов, позволяющих 

комплексно решить задачу координации. Разработана модель координационного 
взаимодействия, которая отражает взаимосвязь между системой управления и процессами в 

сложной иерархической системе. Предложена постановка задачи координации для систем 

данного класса. Библиогр.: 10 назв. 
Ключевые слова: задача координации, иерархическая система, модель 
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The urgency of the problem of developing the models and methods to solve the complex 

coordination task is justified. The model of coordination interaction, which reflects the relationship 
between the control system and processes in a complex hierarchical system, is developed. 

Formulation of the coordination task for systems of this class is proposed. Refs.: 10 titles. 
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