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Введение

Возникновение иерархической структуры 
управления сложными объектами обусловлено 
возрастающей сложностью централизованного 
управления ими. Поэтому появилась необходи-
мость разделения всего процесса принятия реше-
ний на такое число уровней, чтобы решение зада-
чи оптимизации на каждом из них имело прием-
лемую сложность. Но с возникновением много- 
уровневых иерархических систем управления по-
явилась и новая задача согласования и координа-
ции решений, принимаемых на всех уровнях 
управления [1].

Метод координации основан на предложен-
ных [2, 3] необходимых и достаточных условиях 
координируемости локально организованной ие-
рархии динамических систем. Компьютерный 
эксперимент проводился с помощью системы ви-
зуального блочного математического моделиро-
вания VisSim [4]. В качестве объекта координа-
ции вначале рассматривалась двухуровневая ие-
рархическая система управления линейным объ-
ектом, затем полученные результаты были обоб-
щены для объекта с сетевой структурой. Особен-
ность подобных объектов по сравнению с иерар-
хическими состоит в том, что в них все или боль-
шинство лиц, принимающих решения, имеют 
равный ранг. Пример — задачи формирования 

виртуальных предприятий [5]. Координация та-
ких систем может производиться только на мета-
уровне.

Цель анализа состояла в выявлении диапазо-
нов устойчивости локальных управлений и коор-
динирующих сигналов к небольшим изменениям 
динамических характеристик объекта управле-
ния (вариациям матрицы динамики объекта). 
Кроме того, исследовались возможности повыше-
ния быстродействия децентрализованной систе-
мы управления.

Постановка задачи

В системе ситуационного моделирования 
(ССМ) [6] изучаемая динамическая система долж-
на быть представлена в виде иерархически упо-
рядоченного множества объектов (составных ча-
стей). Эта иерархия отражает организационные 
взаимоотношения объектов. Критерий качества 
работы каждого объекта имеет вид
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где аi — сигналы из списка выходных параметров 
данного объекта, их общее количество равно m; 
аi0 и ∆аi > 0 — настроечные параметры, отражаю-
щие требования вышестоящего объекта к номи-
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нальному значению аi и допустимому отклоне-
нию ∆аi от этого значения соответственно; 
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 — относительное отклонение фак-

тического значения сигнала аi от его номиналь-
ного значения аi0.

Если считать аi скалярными критериями ка-
чества работы элемента модели, номинальные 
значения которых определяются величинами 
аi0, то (1) представляет собой обобщенный кри-
терий с коэффициентами важности, обратно 
пропорциональными допустимым отклонениям 
скалярных критериев, что не противоречит 
здравому смыслу.

Из (1) также следует, что в ССМ для координа-
ции применяется способ прогнозирования взаи-
модействий [1]. Глобальная задача ставится пу-
тем выбора доминирующего скалярного крите-
рия, который должен вносить минимальный 
вклад в обобщенный критерий (1). Пусть для 
определенности это будет а10

(0).
Рассмотрим возможности применения крите-

рия (1) для координации локальных управлений 
при управлении иерархическими и сетевыми 
объектами.

Исследование иерархической  
системы управления

Как и в работе [1], будем без потери общности 
рассматривать двухуровневую систему (рис. 1), в 
которой объект верхнего уровня (координатор) 
O0, имеющий обобщенный критерий качества Φ0 
типа (1), передает подчиненным ему объектам 
(подобъектам) O1–On, имеющим аналогичные 
критерии качества, настроечные параметры и по-
лучает в качестве сигналов обратной связи отно-
сительные отклонения фактических значений 
локальных критериев качества подобъектов от 
их номинальных значений. Подобъекты взаимо-
действуют через управляемую систему и не име-
ют информации о состоянии других подобъектов, 
т. е. вся система локально организована.

Предлагаемый принцип координации такой 
системы с точки зрения системного анализа соот-
ветствует внешнему (объективному) подходу к 
оценке эффективности функционирования под-
систем в составе метасистемы. Этот принцип со-
стоит в следующем: задачи подобъектов будут 
скоординированы относительно задачи коорди-
натора, если знак градиента обобщенного крите-
рия координатора по его текущему доминирую-
щему скалярному критерию совпадает со знака-
ми градиентов этого обобщенного критерия по 
всем текущим значениям скалярных критериев 
подобъектов.

Из (1) имеем
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откуда следует, что знак производной можно ме-
нять нужным образом, выбирая величину ai0

(k) 
больше или меньше ai

(k). С другой стороны, если 
считать, что действия всех подобъектов равно 
важны для достижения цели координатора (воз-
можность обобщения очевидна), то
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ращение (инкремент) параметра в скобках за 
предыдущий временной шаг.

Система будет координируема, если координа-
тор выберет все ai0

(k) таким образом, чтобы знаки 
величин (2) (для k = 0 и i = 1) и (3) (для всех k от 1 
до n и всех i для каждого подобъекта) совпадали.

Полученные достаточные условия координи-
руемости аналогичны идеям обеспечения устой-
чивости локального управления в коллективах 
автоматов [7], где требуется положительность 
частных производных обобщенного критерия 
типа (1) по входным параметрам соответствую-
щего элемента коллектива.

В целях подтверждения теоретических ре-
зультатов на математической модели исследова-
лась устойчивость характеристик децентрализо-
ванного управления на основе градиентов ло-
кальных критериев качества и возможности по-

Рис. 1. �  Двухуровневая многоцелевая система
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вышения (оптимизации) быстродействия децен-
трализованной системы.

Моделирование иерархической системы про-
водилось на примере управляемого объекта, пред-
ставляющего собой три последовательно соеди-
ненных линейных звена с передаточной функци-
ей второго порядка, одним управляющим входом 
и одним выходом каждый. Рассматривалась 
двухуровневая система управления (см. рис. 1).

В качестве управляемой системы при модели-
ровании использовалась линейная трехблочная 
система (рис. 2).

Были построены три аналогичных друг другу 
управляющих элемента нижнего уровня, соот-
ветствующие элементам второго уровня на рис. 1. 
В каждом из них вычисляется градиент обобщен-
ного критерия (2), его значения подаются в каче-
стве управляющего воздействия на вход каждого 
из трех блоков управляемой системы.

Для принятия решений (выработки управля-
ющих воздействий) управляющие элементы ниж-
него уровня использовали локальную информа-
цию о состоянии подчиненных им звеньев управ-
ляемого объекта, координатор обладал полной 
информацией о состоянии этого объекта и управ-
ляющих элементов нижнего уровня, что соот-
ветствует принципам теории иерархических  
систем [1].

Проведенный модельный эксперимент вклю-
чал несколько последовательных этапов. Пер-
вый этап состоял в исследовании устойчивости 
системы к малым возмущениям. На втором эта-
пе эксперимента на блоки исследуемой системы 
подавалось управляющее воздействие, вычисля-
емое в соответствии с (2). Аналогично первому 
этапу исследований выявлялись диапазоны 
устойчивости системы при подключении управ-
ления на отдельный блок, попарно и на все три 
блока. Значения коэффициентов усиления при 
вводе управлений подбирались по значению 
установившейся погрешности реальной траек-
тории относительно идеальной при условии со-
хранения устойчивости возмущенной системы. 
На следующем этапе моделирования подклю-
чался координатор (верхний уровень на рис. 1) и 
изменялись значения коэффициентов усиления 
приращений координирующих сигналов (номи-
нальных значений аi0) для повышения быстро-
действия децентрализованной системы. Послед-

ний этап моделирования состоял в выявлении 
диапазонов устойчивости системы при наличии 
управления и координации.

Результаты моделирования иерархической 
системы управления

Первый этап. В качестве возмущений рассма-
тривались перекрестные связи между отдельны-
ми блоками управляемой системы, изменяющие 
собственные числа матрицы динамики системы. 
Возмущающий коэффициент Kij обозначает по-
дачу сигнала на вход i-го блока с выхода j-го бло-
ка. Таким образом, для трехблочной системы рас-
сматриваются коэффициенты структурных воз-
мущений K12, K13, K23.

В ходе эксперимента были исследованы все 
возможные сочетания подключений возмущаю-
щих воздействий — по одному, попарно, все три 
одновременно. Эксперимент показал, что наибо-
лее значимое воздействие на устойчивость систе-
мы оказывает изменение K13, а наименьшее — 
изменение K12. Кроме того, были выявлены диа-
пазоны изменений коэффициентов, в пределах 
которых система оставалась устойчивой с задан-
ной 5 %-й точностью.

Второй этап. На блоки исследуемой системы 
подавалось управляющее воздействие согласно 
(2). Аналогично первому этапу исследований вы-
являлись диапазоны устойчивости системы при 
подключении управления на отдельный блок, по-
парно и на все три блока. Получено, что наиболь-
ший эффект дает подключение всех трех блоков, 
причем подключение управления существенно 
расширяет диапазоны устойчивости (табл. 1).

Далее был осуществлен подбор значений ко-
эффициентов усиления при вводе локальных 
управлений. Подбор проводился в условиях 
устойчивости возмущенной системы. Наилучшее 
быстродействие получено при коэффициенте 
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Рис. 2. �  Схема модели управляемой системы

Таблица 1 �

Одновременное 
подключение

K12 K13 K23

Без управления
–0,0001 ÷ 

0,0001
–0,00001 ÷ 

0,00001
–0,0001 ÷ 

0,0001

С управлением
–0,001 ÷ 

0,001
–0,0001 ÷ 

0,0001
–0,0005 ÷ 

0,0005
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0,608 для первого блока и коэффициенте 1 для 
второго и третьего блоков.

На третьем  этапе подключались все блоки 
модели.

Блок координации, который соответствует 
верхнему блоку на рис. 1, содержит три одинако-
вых подблока. На вход каждого подблока коорди-
натора подается фактическое значение сигнала 
аi, номинальное значение сигнала аi0 и рассчиты-
вается относительное отклонение фактического 
значения сигнала аi от его номинального значе-

ния: 0
0 .:: i i

i i
i

a a
à a

a
-

- =δ
∆

Далее вычисляется «новое» номинальное зна-
чение аi0′ = аi0 + Dаi0, где Dаi0 = kidаi. Значение 
коэффициента ki изначально полагается равным 
единице. На следующем этапе оно изменялось 
для повышения быстродействия системы.

Эксперимент показал, что подключение коор-
динатора улучшает установившуюся погреш-
ность в несколько раз, если оценивать ее по зна-
чению отклонения стабилизировавшихся сигна-
лов друг от друга. Представленные графики соот-
ветствуют состояниям возмущенной системы без 
управления (рис. 3, а), с подключенным нижним 
уровнем управления (рис. 3, б) и подключенным 
управлением и координацией (рис. 3, в). Значе-
ния возмущающих коэффициентов во всех трех 
случаях не менялись: K12 = 0,002, K13 = –0,0001, 
K23 = –0,002. Наличие управления вдвое снижа-
ет процент расхождения траекторий эталонной и 
исследуемой систем. Подключение координатора 
позволяет повысить устойчивость системы к 
внешним возмущениям еще в два раза.

Далее решался вопрос повышения быстродей-
ствия всей системы.

Оказалось, что различные сочетания значе-
ний коэффициентов ki для разных блоков коор-
динатора в существенно различной степени влия-
ют на результат моделирования, в частности, на 
значение процента сходимости и время сходимо-

сти идеальной и реальной кривых. Установивша-
яся погрешность при подключенном управлении 
нижнего уровня без координатора — 8,41 %. Наи-
лучшее быстродействие достигнуто при k1 = 5, 
k2 = k3 = –8000; установившаяся погрешность 
составила 3,67 %.

Из графиков на рис. 3 видно, что при наличии 
управления и координации время сходимости 
идеальной и реальной кривых составляет при-
мерно 10 с, тогда как без координации (или не- 
оптимальных значениях коэффициентов ki) при 
тех же возмущениях кривые вообще не сходи-
лись или при других значениях возмущений схо-
дились примерно через 20 с. Таким образом, под-
ключение блока координации повышает быстро-
действие системы приблизительно вдвое.

На последнем, четвертом  этапе исследова-
ний иерархической системы выявлялись диапа-
зоны устойчивости системы при наличии и управ-
ления, и координации аналогично тому, как это 
производилось на предыдущих этапах. Экспери-
мент показал, что диапазоны устойчивости систе-
мы существенно расширились по сравнению со 
случаем, когда подключалось только управление 
(см. табл. 1), и составили: K12 = –0,002 ÷ 0,002, 
K23 = –0,002 ÷ 0,002, K13 = –0,00015 ÷ 0,00015.

Исследование децентрализованной  
системы управления сетью объектов

По методике, описанной для иерархической 
управляемой системы, были проведены также 
исследования децентрализованной системы 
управления сетью объектов. Ввиду усложнения 
модели принято решение об упрощении вида пе-
редаточных функций по сравнению с иерархиче-
ской системой.

Схема эталонной сетевой структуры, на вход 
которой подается ступенчатый сигнал с амплиту-
дой +10, показана на рис. 4.

Сначала была проанализирована устойчи-
вость исследуемой системы к внешним возмуще-

Рис. 3. �   Влияние управляющих и координирующих воздействий на устойчивость системы: а — без управления 
(установившаяся погрешность 23,1 %); б — с подключенным нижним уровнем управления (установив-
шаяся погрешность 11,2 %); в — с управлением и координацией (установившаяся погрешность 4,63 %): 

 — идеальная;   — управляемая
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ниям. Для этого на каждый узел сети поочередно 
подавался сигнал, аналогичный входному, но с 
амплитудой +1, что соответствует 10 %-му внеш-
нему возмущению.

Далее определялись диапазоны устойчивости 
системы к малым внутренним возмущениям, ре-
ализованным путем добавления обратных связей 
между выходами и входами узлов сети (в направ-
лении от общего выхода системы к общему вхо-
ду), по той же методике, что и для иерархической 
системы (отклонение по амплитуде ± 5%). Про- 
анализированы все возможные сочетания связей 
«выход-вход».

Затем определялись диапазоны устойчивости 
системы при поочередном подключении управле-
ния на каждый узел сети. Управления задава-
лись пропорционально градиенту обобщенного 
критерия (2), его значения подавались в качестве 
управления по одному на вход каждого из воз-
буждаемых узлов сети.

Исследовалось поведение системы при одно-
временном подключении всех управляющих эле-
ментов, возбуждение подавалось только на один 
узел сети. Определены диапазоны устойчивости 
для такой ситуации.

Следующим шагом эксперимента было под-
ключение координатора, построенного аналогич-
но иерархической системе. Исследовано подклю-
чение блока координации только на возбуждае-
мый узел и полное подключение координатора 
(на все узлы сети) с одиночным подключением 
управления (на возбуждаемый узел сети) и пол-
ным подключением управления (на все узлы 
сети).

Результаты моделирования сетевой 
системы управления

На внешнее возмущение реагировали только 
три первых блока, причем оно компенсировалось 
уже при одиночном подключении управляющего 
элемента на возбуждаемый узел сети. В целом 
сеть продемонстрировала устойчивость к воздей-
ствиям такого рода.

По величине диапазонов устойчивости обрат-
ные связи между узлами сети можно условно раз-
бить на «сильные» и «слабые»; оказалось, что 
«сильные» связи замыкаются в основном на три 
первых узла сети. В табл. 2 показаны результаты 
исследований устойчивости сети к малым струк-
турным возмущениям.

При поочередном подключении управления 
на каждый узел сети диапазоны устойчивости 
системы для «сильных» связей расширялись в 
среднем на порядок, а для «слабых» связей прак-
тически не менялись, но реакция «слабых» свя-
зей появлялась не только на возмущаемом узле 
сети, но и на узлах 4 и 8 независимо от того, на 
какой узел подавалось возмущение. Подключе-
ние одиночного управления на возбуждаемый 
узел сети достаточно эффективно компенсирует 
небольшие структурные возмущения.

При моделировании одновременного подклю-
чения всех управляющих элементов диапазоны 
устойчивости для «сильных» связей в среднем не 
изменились, для связей, замкнутых на первый 
узел сети, — незначительно расширились, а для 
других — уменьшились в 2–4 раза по сравнению 
с одиночным подключением управления. Диапа-
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Рис. 4. �  Схема эталонной сетевой структуры
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зоны устойчивости «слабых» связей по-прежнему 
не менялись, но к узлам сети, всегда проявляю-
щим реакцию на возмущение, кроме четвертого 
и восьмого узлов, добавились пятый и седьмой. 
Таким образом, локальные управления при от-
сутствии координации «мешали» друг другу.

Представлены графики эталонной и исследуе-
мой кривых для «сильной» связи 3–2 при подаче 
возмущения K32 = 0,001 без управления (рис. 5, 
а), при подключении одиночного управления 
(рис. 5, б) и полном подключении управления 
(рис. 5, в).

Моделирование показало, что подключение всех 
управляющих элементов при одиночной подаче 
возмущения в целом компенсирует малое струк-
турное возмущение приблизительно в той же степе-
ни, как и одиночное подключение управляющего 
элемента, соответствующего возмущаемому узлу.

При одиночном подключении блока координа-
ции на возбуждаемый узел с одиночным подклю-
чением управления диапазоны устойчивости 

«слабых» связей не изменялись; как и в предыду-
щем случае, реакцию на воздействие проявляли 
четвертый, пятый, седьмой и восьмой узлы сети 
(помимо возмущаемого), а для «сильных» связей 
диапазон устойчивости резко сузился, система 
становилась неустойчивой при подаче даже мало-
го возмущения. На рис. 6, а приведены графики 
кривых для той же связи 3–2, явно видно увели-
чение расхождения кривых по сравнению с пре- 
дыдущим случаем, что говорит о сужении диапа-
зона сходимости.

При полном подключении управления и оди-
ночном подключении координатора (рис. 6, б), 
как и при подключении координатора на все уз- 
лы сети и одиночном подключении управления  
(рис. 6, в), диапазон устойчивости «слабых» свя-
зей не изменился, для «сильных» связей, зам-
кнутых на первый узел, несколько расширился, 
для остальных — сузился. 

Полное подключение управления и координа-
ции (на все узлы сети) для «слабых» связей прак-

Таблица 2 �

«Сильные» связи «Слабые» связи

Выход-вход Диапазон устойчивости Выход-вход Диапазон устойчивости

2–1 0,0003 ÷ –0,001 5–4 0,4 ÷ –0,25

3–1 0,000001 ÷ –0,000001 6–4 0,5 ÷ –0,5

3–2 0,00025 ÷ –0,00025 6–5 0,1 ÷ –0,1

4–1, 4–3, 6–3, 7–2, 9–2 0,000005 ÷ –0,000005 7–4 0,01 ÷ –0,05

4–2 0,00005 ÷ –0,00005 7–5 0,009 ÷ –0,009

5–1, 5–3 0,000025 ÷ –0,00002 8–2 0,002 ÷ –0,002

5–2 0,0001 ÷ –0,0001 8–4 0,005 ÷ –0,06

6–1 0,000001 ÷ –0,000005 8–5 0,07 ÷ –0,1

6–2 0,00005 ÷ –0,00004 8–6 0,064 ÷ –0,001

7–1, 7–3, 9–1, 9–3 0,0000005 ÷ –0,0000005 8–7 0,001 ÷ –0,001

7–6 0,00001 ÷ –0,00001 9–4 0,05 ÷ –0,05

8–1 0,0002 ÷ –0,0002 9–5 0,001 ÷ –0,02

8–3 0,0002 ÷ –0,0002 9–7 0,01 ÷ –0,009

9–6 0,0001 ÷ –0,0005 9–8 0,1 ÷ –0,15

Рис. 5. �   Эталонная и исследуемая кривые для «сильной» связи 3–2: а — без управления (установившаяся по-
грешность  33,3  %);  б  —  при  подключении  одиночного  управления;  (установившаяся  погрешность  
14,5 %); в — полное подключение управления (установившаяся погрешность 2,14 %):   — идеаль-
ная;   — управляемая
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тически ничего не изменило с точки зрения вели-
чины диапазона устойчивости, реакцию на воз-
мущение помимо возмущаемого узла проявлял 
только восьмой узел (в предыдущих эксперимен-
тах такую реакцию проявляли еще четвертый, 
пятый и седьмой узлы). Для «сильных» связей 
диапазон устойчивости расширился, в целом ре-
акция системы на возмущение стала слабее. На 
рис. 7 графики соответствуют состояниям возму-
щенной системы подключенным управлением и 
координацией для «сильной» связи 3–2 при пода-
че возмущения K32 = 0,001. 

Таким образом, полное подключение управле-
ния и координации дает наилучший эффект при 
компенсации малых структурных возмущений.

Заключение

Результаты моделирования показали, что при 
пошаговом изменении управляющих воздей-
ствий на отдельные линейные звенья с использо-
ванием в качестве «стабилизирующего» значения 
обобщенного критерия затрат, вычисляемого для 
каждой подсистемы на каждом шаге моделиро-
вания, за заданное время подсистемы и система в 
целом стремятся к «эталонным» значениям (се-
рые кривые на графиках) выходных перемен-
ных.

Экспериментально подтверждены выводы, 
сделанные в работах [7, 3], об устойчивости ре-
зультатов децентрализованного управления на 
основе градиентов локальных критериев каче-
ства.

Для исследованной двухуровневой системы 
управления линейным объектом подключение 
нижнего уровня управления в среднем на поря-
док расширяет диапазоны устойчивости системы 
к внешним возмущениям и примерно вдвое 
уменьшает процент расхождения идеальной и ре-
альной траекторий системы. Координация иерар-
хической системы позволяет:

Рис. 6. �   Эталонная и исследуемая кривые для «сильной» связи 3–2: а — одиночное управление и одиночная коор-
динация  (установившаяся  погрешность  16,67  %);  б  —  полное  управление  и  одиночная  координация;  
в  —  одиночное  управление  и  полная  координация  (установившаяся  погрешность  для  случаев  б)  и  
в) 1,95 %):   — идеальная;   — управляемая

Рис. 7. �   Эталонная ( ) и исследуемая ( ) 
кривые  для  «сильной»  связи  3–2,  полное 
управление  и  полная  координация  (уста-
новившаяся погрешность 0,97 %)

— повысить устойчивость системы к внешним 
возмущениям и увеличить быстродействие систе-
мы приблизительно вдвое;

— расширить диапазон устойчивости системы 
к структурным возмущениям в 1,5–2 раза.

Для исследованной двухуровневой системы 
управления сетевым объектом выявлено разделе-
ние внутренних обратных связей на «сильные» 
(возмущение, подаваемое на эти связи, суще-
ственно влияет на поведение системы в целом) и 
«слабые». Поочередное подключение локальных 
управлений в среднем на порядок расширяет ди-
апазоны устойчивости соответствующих «силь-
ных» связей к внешним возмущениям и практи-
чески не влияет на «слабые» связи. Локальное 
одиночное управление тем узлом сети, на кото-
рый подано возмущение, достаточно эффективно 
компенсирует небольшие структурные возмуще-
ния и более чем вдвое уменьшает процент расхо-
ждения идеальной и реальной траекторий систе-
мы в целом. Полное подключение нижнего уров-
ня управления ведет к резкому сужению диапа-
зонов устойчивости «сильных» связей (в 2–4 раза) 
и появлению реакции на невозбуждаемых узлах 
сети. Следовательно, некоординируемые локаль-
ные управления «мешают» друг другу, что и мож-
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но было предположить с учетом особенностей се-
тевых структур.

Использование предложенного градиентного 
метода координации для сетевого объекта позво-
ляет:

— повысить устойчивость системы к внешним 
возмущениям и свести к минимуму взаимное 
влияние узлов сети;

— расширить диапазон устойчивости системы 
к структурным возмущениям более чем в 2 раза 
(по сравнению с локальным управлением).

Направления дальнейших исследований:
— изучение реакции исследованных иерархи-

ческой и сетевой систем на внешние возмущения 
в различных точках воздействия;

— поиск конструктивного алгоритма выбора 
оптимальных значений коэффициентов усиле-
ния ki в цепях ввода координирующих сигналов 
(подбор производился вручную);

— исследование возможностей повышения 
быстродействия децентрализованных систем 
управления сетевыми структурами;

— анализ возможностей применения разрабо-
танной методики для исследования интеллекту-
альных динамических систем [3, 8, 9].

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 09-07-00066), Отделения нано-
технологий и информационных технологий РАН 
(проект 2.3 в рамках текущей Программы фунда-
ментальных научных исследований).
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