11
49

1.
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА И ТЕОРИИ ПРОЦЕССОВ
1.1. Понятие системного анализа

Системный анализ возник в ответ на требования практики изучать и проектировать сложные системы, управлять ими в условиях неполноты информации, ограниченности ресурсов, дефицита времени. Системный анализ - это синтез идей, принципов и методологий теории систем, теории исследования операций, теории оптимального управления, теории принятия решений и методов математического моделирования с возможностями современных программно-технических компьютеризированных комплексов. Слово «система» и связанные с ним термины получили широкое распространение. 
В переводе с греческого «система» — составленное из частей, соединение. Необходимость изучения сложных комплексов (систем) определяется резким усложнением создаваемых технических конструкций, устройств, технологий и всех совокупностей хозяйственных связей, с которыми приходится иметь дело экономистам, хозяйственным руководителям и инженерам. В ответ на потребности изучения сложных систем возникла синтетическая дисциплина «системный анализ».
Термин «системный анализ» в русском языке не имеет точ​ного аналога в иностранных языках. В начале шестидесятых годов в США появился термин «system analysis» для обозначе​ния возникавшей тогда техники анализа сложных систем, развивавшей прежде всего методы исследования операций и изу​чавшей, в частности, те способы представления информации, ко​торые облегчают исследователю формулирование целей операции.

Исследователь операций в зарубежной литературе обычно назывался «analyst». Для того чтобы подчеркнуть особенность квалификации специалиста, занимающегося анализом и проек​тированием сложных систем, стали употреблять термин «system analyst». Таким образом, термин «system analysis» следовало бы перевести как «анализ систем», но его однажды перевели как «системный анализ», так как на английский язык оба эти термина переводятся одинаково: «system analysis». В русском же языке термин «системный анализ» несет гораздо большую смысловую нагрузку: этим термином называют большую само​стоятельную дисциплину. Заметим, что и в настоящее время термин «system analysis» понимается на Западе как анализ систем, как совокупность более или менее простых рецептов ис​следования конкретных систем. В СССР стала возникать син​тетическая дисциплина, включающая в себя не только конкретные приемы представления информации, но и фундаментальные разделы теории.

Наряду с термином «системный анализ» большое распро​странение получил и термин «теория систем». Несмотря на широкое использование этого термина, его единое понимание отсутствует. Не удается определить достаточно четко и сам термин «система». 
Возникновение «теории систем» обычно связывают с именем известного биолога Л. Берталанфи, который в пятидесятых годах в Канаде организовал центр системных исследо​ваний и опубликовал большое количество работ, в которых пытался найти то общее, что присуще любым достаточно сложным организациям материи как биологической, так и обще​ственной природы. Однако подобными вопросами начали за​ниматься задолго до Берталанфи. Наиболее фундаментальные исследования этого плана связаны с именем нашего соотече​ственника А. А. Богданова, который еще в начале века начал создавать теорию организации. В своей работе он вводит понятие организации как одного из первичных понятий. Материя существует во времени и пространстве. Она всегда имеет ту или иную организацию. В то же время и организацию нельзя мыслить без ее материального носителя. Основание для построе​ния теории А. А. Богданов видит в том, что, несмотря на фан​тастическое разнообразие материала, существующего в природе, количество архитектурных или организационных форм относи​тельно невелико. Он демонстрирует это на многих примерах самой разной физической природы. А. А. Богданов изучает не только статику. Он анализирует разнообразные особенности механизмов отбора, определяющие эволюцию организации, про​слеживает ее развитие.

Позднее теорией организации (синонима теории систем) занимались выдающиеся представители отечественного естествознания — И.И.Шмальгаузен, В.Н.Беклемишев и ряд других специалистов, которые внесли много оригинального в трактовку понятия организации и показали значение этого по​нятия для общего представления о развитии материального мира.

Таким образом, в отличие от системного анализа дисциплины прикладной, ориентированной на решение конкретных практических задач, теория систем относится скорее к методологии науки. Но системный анализ и теория систем еще не исчерпывают той «системной терминологии», которая возникла в последние десятилетия. Как мы уже говорили, существует еще одно понятие— «системный подход», — еще более расплывчатое и неточное. Тем не менее, оно отражает определенные тенденции, которые стали особенно заметны в последние десятилетия.

Цели, которые ставит перед собой человек, редко достижимы только за счет его собственных возможностей или внешних средств, имеющихся у него в данный момент. Такое стечение обстоятельств называется проблемной ситуацией. Примером такой ситуации, требующей создания Информационных (интеллектуальных) систем, является случай, когда обычные способы сбора и переработки информации не обеспечивают необходимой полноты и быстроты ее обработки, что значительно снижает качество принимаемых управленческих решений. Цель — это субъективный образ (абстрактная модель) несуществующего, но желаемого состояния среды, которое решило бы возникшую проблему. 

· Система (искусственная) есть средство достижения цели. 

Это определение (искусственной) системы выдвигает на первый план целевую подчиненность всех сторон организации системы, Однако даже на простых примерах обнаруживаются сложности: соответствие между целями и системами не всегда однозначно (одна система может быть связана с несколькими целями, одной цели могут отвечать разные системы) и не всегда очевидно (выявить действительные цели существующей системы непросто). Тем не менее целевая предназначенность системы — ее исходное, главное свойство.

1.2. Понятия, характеризующие строение и функционирование систем. Процесс и цель
Понятия, входящие в определение системы, тесно связаны между собой, и не могут быть определены независимо, а определяются, как правило, одно через другое, уточняя друг друга, и поэтому принятую последовательность их изложения следует считать условной.
Элемент - простейшая, неделимую часть системы с точки зрения (аспекта) рассмотрения, решения конкретной задачи, поставленной цели.
Определяя элемент, нам пришлось употребить понятие цель, которое будет охарактеризовано ниже (понятия, входящие в определение системы, как было отмечено выше, не могут быть определены независимо друг от друга), поэтому была сделана попытка не использовать понятие цели, а поставить рядом с ним понятия аспекта рассмотрения, задачи, хотя точнее использовать понятие цель.
Компоненты и подсистемы. В теории систем: сложные системы принято вначале делить на подсистемы. или на компоненты. Подсистема - относительно независимая часть системы, обладающая свойствами системы, и в частности, имеющая подцель, на достижение которой ориентирована подсистема, а также другие свойства - свойство целостности, коммуникативности и т. п. Если же части системы не обладают такими свойствами, а представляют собой просто совокупности однородных элементов, то такие части принято называть компонентами.
Связь – это то, что объединяет элементы системы в одно целое и обеспечивает их взаимодействие с окружающей средой. Связи можно рассматривать также как элементы, осуществляющие взаимодействие между элементами (или подсистемами) системы, а также с элементами и подсистемами окружения. Связь определяют как ограничение степени свободы элементов. Действительно, элементы, вступая во взаимодействие (связь) друг с другом, утрачивают часть своих свойств, которыми они потенциально обладали в свободном состоянии.
В определениях системы термины связь и отношение обычно используются как синонимы. Однако существуют разные точки зрения: одни исследователи считают связь частным случаем отношения; другие - напротив, отношение рассматривают как частный случай связи третьи; - предлагают понятие связь применять для описания статики системы, ее структуры, а понятием отношение характеризовать некоторые действия в процессе функционирования (динамики) системы. Не решен (и, видимо, вряд ли может быть решен в общем виде) вопрос о достаточности и полноте сети связей для того, чтобы систему можно было считать системой. 
Связи можно охарактеризовать направлением, силой, характером (или видом). По первому признаку связи делят на направленные и ненаправленные. По второму - на сильные и слабые (иногда пытаются ввести «шкалу» силы связей для конкретной задачи). По характеру (виду) различают связи подчинения, связи порождения (или генетические), равноправные (или безразличные), связи управления.
Связи в конкретных системах могут быть одновременно охарактеризованы несколькими из названных признаков. Важную роль в моделировании систем играет понятие обратной связи. Обратная связь может быть положительной, сохраняющей тенденции происходящих в системе изменений того или иного выходного параметра, и отрицательной - противодействующей тенденциям изменения выходного параметра, т. е. направленной на сохранение, стабилизацию требуемого значения параметра (например, стабилизацию выходного напряжения, или в системах организационного управления - количества выпускаемой продукции, ее себестоимости и т. п.).
Понятие обратной связи, хорошо известное инженерам и обычно иллюстрируемое на примерах технических и электронных устройств, не всегда легко интерпретируется в системах организационного управления. При практическом использовании этого понятия часто ограничиваются только фиксацией рассогласования (Х между требуемым Xтреб и фактическим Xt значением регулируемого параметра, а необходимо учитывать и реализовать все элементы, не забывая замкнуть контур обратной связи, выработав в блоке обратной связи соответствующие управляющие воздействия, которые скорректируют закон управления Х(t). Обратная связь является основой саморегулирования, развития систем, приспособления их к изменяющимся условиям существования.
Цель. Понятие цель и связанные с ним понятия целесообразности, целенаправленности лежат в основе развития системы. Анализ определений цели и связанных с ней понятий показывает, что в зависимости от стадии познания объекта, этапа системного анализа, в понятие «цель» вкладывают различные оттенки - от идеальных устремлений (цель – «выражение активности сознания» : «человек и социальные системы вправе формулировать цели, достижение которых, как им заведомо известно, невозможно, но к которым можно непрерывно приближаться»), до конкретных целей — конечных результатов, достижимых в пределах некоторого интервала времени, формулируемых иногда даже в терминах конечного продукта деятельности.
В некоторых определениях цель как бы трансформируется, принимая различные оттенки в пределах условной «шкалы» - от идеальных устремлений к материальному воплощению, конечному результату деятельности (рис. 1).
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Рис. 1.
В русском языке вообще не было термина «цель». Этот термин заимствован из немецкого и имеет значение близкое к понятию «мишень», «финиш», «точка попадания». В английском языке содержится несколько терминов, отражающих различные оттенки понятия цели, в пределах рассматриваемой «шкалы»: «purpose» (цель-намерение, целеустремленность, воля), «object» и «objective» (цель-направление действия, направление движения), «aim» (цель-стремление, прицел, указание), «goal» (цель-место назначения, задача), «target» (цель-мишень для стрельбы, задание, план), «end» (цель-финиш, конец, окончание, предел). В БСЭ дается следующее определение: цель – «заранее мыслимый результат сознательной деятельности человека, группы людей». («заранее мыслимый», но все же «результат», воплощение замысла; подчеркивается также, что понятие цели связано с человеком, его «сознательной деятельностью», т. е. с наличием сознания, а для характеристики целеустремленных, негэнтропийных тенденций на более низких ступенях развития материи принято использовать другие термины).
Диалектико-материалистическое понимание цели очень важно при организации процессов коллективного принятия решений в системах управления. В реальных ситуациях необходимо оговаривать, в каком смысле на данном этапе рассмотрения системы используется понятие «цель», что в большей степени должно быть отражено в ее формулировке - идеальные устремления, которые помогут коллективу лиц, принимающих решение (ЛПР). увидеть перспективы, или реальные возможности, обеспечивающие своевременность завершения очередного этапа на пути к желаемому будущему.
Структура. Структура (от латинского «structure», означающего строение, расположение, порядок) отражает определенные взаимосвязи, взаиморасположение составных частей системы, ее устройство (строение). При этом в сложных системах структура включает не все элементы и связи, между ними (в предельном случае, когда пытаются применить понятие структуры к простым, полностью детерминированным объектам, понятия структуры и системы совпадают), а лишь наиболее существенные компоненты и связи, которые мало меняются при текущем функционировании системы и обеспечивают существование системы и ее основных свойств. Иными словами, структура характеризует организованность системы, устойчивую упорядоченность элементов и связей.
Структурные связи обладают относительной независимостью от элементов и могут выступать как инвариант при переходе от одной системы к другой, перенося закономерности, выявленные и отраженные в структуре одной из них, на другие. При этом системы могут иметь различную физическую природу.
Одна и та же система может быть представлена разными структурами в зависимости от стадии познания объектов или процессов, от аспекта их рассмотрения, цели создания. При этом по мере развития исследований или в ходе проектирования структура системы может изменяться.

1.3. Понятия, характеризующие функционирование и развитие системы
Процессы, происходящие в сложных системах, как правило, сразу не удается представить в виде математических соотношений или хотя бы алгоритмов. Поэтому для того, чтобы хоть как-то охарактеризовать стабильную ситуацию или ее изменения, используются специальные термины, заимствованные теорией систем из теории автоматического регулирования, биологии, философии. Рассмотрим основные из этих терминов.
Состояние. Понятием состояние обычно характеризуют мгновенную фотографию, «срез» системы, остановку в ее развитии. Его определяют либо через входные воздействия и выходные сигналы (результаты), либо через макропараметры, макро свойства системы (давление, скорость, ускорение). Так, говорят о состоянии покоя (стабильные входные воздействия и выходные сигналы), о состоянии равномерного прямолинейного движения (стабильная скорость) и т. д.

Если рассмотреть элементы а (компоненты, функциональные блоки), учесть, что «входы» можно разделить на управляющие у и возмущающие х (неконтролируемые) и что «выходы» (выходные результаты) зависят от а, у и х, т. е. g = f (а, у, х), то в зависимости от задачи состояние может быть определено как {а, у}, {а, у, g} или {а, у, x, g}.
Поведение. Если система способна переходить из одного состояния в другое (например, s1 → s2 → s3 → ... ), то говорят, что она обладает поведением. Этим понятием пользуются, когда неизвестны закономерности (правила) перехода из одного состояния в другое. Тогда говорят, что система обладает каким-то поведением и выясняют его характер, алгоритм. С учетом введенных обозначений поведение можно представить как функцию s(t) = [s(t - 1), y(t), x(t)].
Равновесие. Понятие равновесие определяют как способность системы в отсутствии внешних возмущающих воздействий (или при постоянных воздействиях) сохранять свое состояние сколь угодно долго. Это состояние называют состоянием равновесия.

Устойчивость. Под устойчивостью понимают способность системы возвращаться в состояние равновесия после того, как она была из этого состояния выведена под влиянием внешних (или в системах с активными элементами - внутренних) возмущающих воздействий. Эта способность обычно присуща системам при постоянном у только тогда, когда отклонения не превышают некоторого предела.
Состояние равновесия, в которое система способна возвращаться, называют устойчивым состоянием равновесия. Возврат в это состояние может сопровождаться колебательным процессом. Соответственно в сложных системах возможны неустойчивые состояния равновесия.
Это понятие также обычно поясняют на примерах: простейший пример - устойчивое состояние шарика в ямке до величины отклонений (под воздействием внешних возмущений), которые не выбрасывают его из ямки

Равновесие и устойчивость в экономических системах, несмотря на кажущуюся аналогию с техническими, — гораздо более сложные понятия, и ими можно пользоваться в основном как некоторыми аналогиями для предварительного описания поведения системы. Для оценки этих состояний в формализованных моделях приходится вводить некоторые косвенные характеристики, что будет показано в последующих главах.
Развитие. Это понятие помогает объяснить сложные термодинамические и информационные процессы в природе и обществе. Исследование процесса развития, соотношения развития и устойчивости, изучение механизмов, лежащих в их основе, - наиболее сложные задачи теории систем. Целесообразно выделять особый класс развивающихся систем, обладающих особыми свойствами и требующих разработки и использования специальных подходов к их моделированию. 

1.4. Классификация систем 

Примеры классификаций систем. Открытые и закрытые системы. Основные отличительные черты открытых систем — способность обмениваться со средой массой, энергией и информацией. Закрытые или замкнутые системы предполагаются полностью лишенными этой способности, изолированными от среды.
Классификации систем по сложности. Сложные системы характеризуются большим количеством элементов и связей, иногда – сложность поведения системы. В то же время большие по величине и количеству элементов и сложные — по сложности связей, алгоритмов поведения системы - это разные классы систем. Системы могут рассматриваться как большие или сложные именно по отношению к границам применимости существующих математических инструментов моделирования или методов и программно-технических способов решения соответствующих прикладных задач моделирования. Например, если система описывается совокупностью линейных алгебраических уравнений огромной размерности, то применение стандартного метода Гаусса с выбором ведущего элемента по столбцу для её решения приводит с одной стороны к большому времени определения решения и с другой, к накоплению значительной вычислительной ошибки за счет большого количества операций и ограниченного представления чисел с плавающей точкой в памяти компьютера. Сложные системы и системы большой размерности требуют разработки специальных методов.
Классификация систем по степени организованности в ее роль в выборе методов моделирования систем. Разделение систем по степени организованности: класс хорошо организованных, класс плохо организованных (диффузных) систем и класс самоорганизующихся (включает классы саморегулирующихся, самообучающихся, самонастраивающихся и т.п.) систем. 
1)  Хорошо организованные (детерминированные) системы – системы, у которых четко определены все элементы и их взаимосвязи между собой, определены цели системы в виде детерминированных (аналитических, графических) зависимостей. Для детерминированных систем чётко установлены причинно- следственные связи между элементами и подсистемами, со средой.
2) Плохо организованные (диффузные, стохастические, статистические, недетерминированные) системы – системы у которых не четко определены все учитываемые компоненты и их связи с целями системы. Для плохо организованных систем, как правило, не существует четко установленных причинно-следственных связей между элементами и подсистемами, со средой.
3) Самоорганизующиеся системы - системы обладающие следующими особенности:
· нестационарность (изменчивость, нестабильность) отдельных параметров и стохастичность поведения;

· уникальность и непредсказуемость поведения системы в конкретных условиях (благодаря наличию активных элементов у системы как бы проявляется «свобода воли»), но в то же время наличие предельных возможностей (например, закономерностей асимптотического поведения), определяемых имеющимися ресурсами (элементами, их свойствами) и характерными для определенного типа систем структурными связями;

· способность адаптироваться к изменяющимся условиям среды и помехам (причем как к внешним, так и к внутренним), что, казалось бы, является весьма полезным свойством, однако адаптивность может проявляться не только по отношению к помехам, но и по отношению к управляющим воздействиям, что весьма затрудняет управление системой;

· способность противостоять энтропийным (разрушающим систему) тенденциям, обусловленная наличием активных элементов, стимулирующих обмен материальными, энергетическими и информационными продуктами со средой и проявляющих собственные «инициативы», благодаря чему в таких системах не выполняется закономерность возрастания энтропии (аналогичная второму закону термодинамики, действующему в закрытых системах, так называемому «второму началу») и даже наблюдаются негэнтропийные тенденции, т. е. собственно самоорганизация, развитие;
· способность вырабатывать варианты поведения и изменять свою структуру (при необходимости), сохраняя при этом целостность и основные свойства;
· способность и стремлением к целеобразованию: в отличие от закрытых (технических) систем, которым цели задаются извне, в системах с активными элементами цели формируются внутри системы;
Легко видеть, что часть из этих особенностей характерна для диффузных систем (стохастичность поведения, нестабильность отдельных параметров), но большинство из рассмотренных особенностей являются специфическими признаками, существенно отличающими этот класс систем от других и затрудняющими их моделирование.
1.5. Развитие определения системы
Существует несколько десятков определения системы. Их анализ показывает, что определение понятия система изменялось не только по форме, но и по содержанию. В первых определениях система — это множество элементов аi и связей (отношений) rj между ними:

S ≡ <A, R>, A={ai}, R={rj}
Если элементы системы неоднородны, то можно выделить два принципиально разных множества. Например (М. Месарович), рассмотреть модель черного ящика — выделить множество X входных объектов (воздействующих на систему) и множество Y выходных результатов, а между ними установлено обобщающее отношение пересечения

S ( X ( Y
Далее исследователи пришли к более содержательному определению системы: «Система есть отражение в сознании субъекта N (исследователя, наблюдателя) на его языке LN объектов A, их свойств QA и отношений R, выделенных из окружающей среды SR в соответствии с целью исследования Z в пределах некоторого временного интервала ΔT:


S ≡ (A, QA, R, SR, Z, N, LN, ΔT(.
1.6. Модель «чёрного ящика»
В первом определении системы сделан акцент на назначении системы, а об ее устройстве говорится лишь косвенно. Во-первых, приведенное определение ничего не говорит о внутреннем устройстве системы. Поэтому ее можно изобразить в виде непрозрачного «ящика», выделенного из окружающей среды. Подчеркнем, что уже эта, максимально простая, модель по-своему отражает два следующих важных свойства системы: целостность и обособленность от среды. Во-вторых, в определении системы косвенно говорится о том, что хотя «ящик» и обособлен, выделен из среды, но не является полностью от нее изолированным, т.е. система связана со средой и с помощью этих связей воздействует на среду. Связи, направленные от системы в среду, называются выходами системы. Поскольку система является средством, должны существовать и возможности ее использования, воздействия на нее, т.е. такие связи со средой, которые направлены извне в систему - входы системы.

В результате мы построили модель системы, которая получила название черного ящика (рис.2). Это-название образно подчеркивает полное отсутствие сведений о внутреннем содержании «ящика»: в этой модели задаются, фиксируются, перечисляются только входные и выходные связи системы со средой. Такая модель, несмотря на внешнюю простоту и на отсутствие сведений о внутренности системы, часто оказывается полезной.

Формализуем модель «черного ящика» при помощи задания двух множеств X и Y входных и выходных переменных, без определения отношений между этими множествами (иначе это будет не «черный», а прозрачный ящик). Простота модели «черного ящика» обманчива. Всегда существует опасность неполноты составления перечня входов и выходов как вследствие того, что важные из них могут быть сочтены несущественными, так и в силу неизвестности некоторых из них в момент построения модели. Строя модель системы, мы из бесчисленного множества связей отбираем конечное их число для включения в список входов и выходов. Критерием отбора при этом является целевое назначение модели, существенность той или иной связи по отношению к этой цели. Именно здесь возможны ошибки.
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Рис. 2. Модель «чёрного ящика».

2. Многоуровневые иерархические системы
2.1. Иерархические системы
Перейдём к формализованным моделям сложного класса систем, характеризующихся наличием нескольких уровней управления и координации. К такому классу относится подавляющее количество информационных управляющих систем, систем искусственного интеллекта, различных прикладных программно-технических комплексов, и т.д. Этот класс систем называют иерархическими, многоуровневыми, стратифицированными системами. Иерархические системы представляют собой декомпозицию модели черного ящика в пространстве. Все компоненты (вершины, узлы) и связи (дуги, соединения узлов) существуют в этих структурах одновременно (не разнесены во времени). Термин иерарх (от греческого «((((((((») означает соподчиненность, порядок подчинения низших по должности и чину лиц высшим (наименование «служебной лестницы»), широко применяется для характеристики взаимоотношений в аппарате управления государством, армией и т. д. Затем концепция иерархии была распространена на любой согласованный по подчиненности порядок объектов.
Для многоуровневых систем рассматриваются особые классы иерархических структур типа «страт» и «слоев», отличающиеся различными принципами взаимоотношений элементов в пределах уровня и различным правом вмешательства вышестоящего уровня в организацию взаимоотношений между элементами нижележащего.
Стратифицированные системы. Стратификация связана с тремя основными свойствами иерар​хических систем: вертикальной декомпозицией, приоритетом дей​ствий и взаимосвязью характеристик качества функционирования системы. 

Страты. При отображении сложных систем основная проблема состоит в том, чтобы найти компромисс между простотой описания, позволяющей составить и сохранять целостное представление об исследуемом или проектируемом объекте, и детализацией описания, позволяющей отразить многочисленные особенности конкретного объекта. Один из путей решения этой проблемы - задание системы семейством моделей, каждая из которых описывает поведение системы с точки зрения соответствующего уровня абстрагирования. Для каждого уровня существуют характерные особенности, законы и принципы, с помощью которых описывается поведение системы на этом уровне. Такое представление названо стратифицированным, а уровни абстрагирования - стратами.
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Рис. 3. Модель стратифицированной системы.

В качестве простейшего примера стратифицированного описания рассмотрим отображения компьютера в виде двух страт (рис. 3), нижняя - физические операции (система описывается на языке физических законов, управляющих работой и взаимодействием ее механических и электронных элементов): верхняя -математические и логические операции (программирование и реализация программ, осуществляемые с помощью абстрактных, нефизических понятий, информационные потоки, команды языков программирования и т. п.). Может представлять интерес описание системы (компьютера) и на других уровнях абстрагирования, помимо рассмотренных двух основных. При конструировании некоторых электронных компонентов может представить интерес страта атомной физики, а при разработке сложного программного обеспечения, систем с разделением времени — системная страта. Аналогичное представление используется при разработке банков и баз данных, в которых принято выделять физический уровень хранения данных, логический уровень и системно-логический уровень.

Отправным пунктом для стратифицированного описания системы S: X → Y служит предположение о том, что множество внешних стимулов Х и множество откликов Y представимы в виде декартовых произведений; а именно считаются заданными два семейства множеств: Xi, Yi (1 ≤ i ≤ n), таких, что


X = X1 ( X2 … ( Xn и Y = Y1 ( Y2 … ( Yn
(1)
Это предположение означает возможность разбиения откликов и входных стимулов на компоненты. Если множества Х и Y представимы в виде (1), то каждая пара (Xi, Yi), 1 ≤ i ≤ n, приписывается определенной страте. i-я страта системы S — это система, представленная как отображение Si:

1) Si: Xi ( Wi → Yi, если i = n;

2) Si: Xi ( (i ( Wi → Yi, если 1 < i < n; 
(2)

3) Si: Xi ( (i → Yi, если i = 1.
Семейство систем Si (1 ≤ i ≤ n) называется стратификацией S, если существуют два семейства отображений hi: Yi → Wi+1 , 1 ≤ i ≤ n ‑ 1, и ci: Yi → (i-1 , 1 < i ≤ n, такие, что для каждого элемента x из Х и у = S(х):

1) yn = Sn(xn, hn-1(yn-1));

2) yi = Si(xi, ci+1(yi+1), hn-1(yn-1)); 
(3)

3) y1 = S1 (x1, c2(y2)).

Множество Yi состоит из откликов i-й страты. (i и Wi представляют собой множества стимулов, исходящих от страт, при​мыкающих к i-й страте соответственно сверху и снизу. Отображения hi, и ci называются соответственно информационной функцией и распределительной функцией i-й страты; они связывают страты вместе, как, например, в (3), образуя систему S.

Рассматривая конкретные свойства отображений hi, и ci, попытаемся формально определить, насколько «удачны» различные варианты разбиения системы на страты; при этом мы будем различать несколько степеней стратификации.

Система S называется полностью стратифицированной, если каждая ее страта Si, 1 ≤ i ≤ n, такова, что для любой пары ((i, wi) из (i ( Wi, и любых двух элементов xi и х'i из Xi:


wi+1 = hi(Si(xi, (i, wi)) = hi(Si(x'i, (i, wi)) 

(i-1 = ci(Si(xi, (i, wi)) = ci(Si(x'i, (i, wi)) 
(4)
Это означает, что для данного воздействия (вмешательства) (i, и обратной связи wi отклик подсистемы Si на произвольное изме​нение стимула xi, будет таким, что wi+1 и (i-1 не изменяются; другими словами, отклик не выходит за пределы i-й страты. Отметим, что полная стратификация зависит не только от преобразований Si, но также и от отображений hi, и ci. Иначе говоря, чтобы полностью описать такое разбиение, необходимо задать не только страты, но и взаимные связи межу ними.

Требование полной локализации откликов каждой страты есть, несомненно, сильное условие. Более слабым является понятие устойчивой стратификации, при которой такая локализация имеет место не для всех, а лишь для некоторых пар «воздействие — обратная связь». Следует отметить особое положение верхней страты. Она имеет собственное множество внешних стимулов Хn, а ее отклик зависит от всей иерархии, расположенной ниже. В этом случае требования, которые верхний уровень накладывает на нижние, формулируются на основе информации, поступающей по линиям обратной связи wn, поскольку это единственный канал для сооб​щений, идущих снизу.

Таким образом, устойчивую стратификацию можно характеризовать следующим условием: для некоторых х ( X, у = S(х), при всяком i (1 ≤ i ≤ n), существует пара ((i, wi), такая, что


wi = hi-1((i-1) , 1 < i ≤ n;

(i = ci+1((i+1) , 1 ≤ i < n;

yi = Si(xi, (i, wi) , 1 < i < n.
и, кроме того, для всех х' из Х при любом i (1 ≤ i ≤ n), имеют место равенства (4).

Различие между полной и устойчивой стратификациями заключается в том, что в определении последней не требуется, чтобы страты были независимы для любой пары «воздействие — обратная связь»; необходимым считается только существование некоторых «состояний всей системы», для которых отклики оказываются локализованными в соответствующих стратах. Разумеется, возникает вопрос — как достичь устойчивого состояния в иерархии, однако для анализа этого вопроса необходи​мо более подробное знание структуры системы.

Как полная, так и устойчивая стратификации представляют собой идеализированные модели, лишь приближенно отражающие структуру реальных систем. Можно разными способами смягчать условия, получая в результате не полностью стратифицированные системы. Мы не будем заниматься формализацией таких ослаблен​ных условий, а ограничимся лишь несколькими пояснениями.

Равенство (4) может выполняться не для всех возмущений из X, а лишь для тех, которые соответствуют «нормальным» условиям работы системы. Для проведения устойчивой или даже полной стратификации при ограничениях, наложенных на стимулы, может возникнуть необходимость объединения нескольких соседних страт в одну. В некоторых случаях может оказаться, что после такого объединения остается единственная страта и, таким образом, уничтожается сама стратификация.

Стратификация подразумевает сокращение объема информации, идущей вверх по иерархии: для вышерасположенных страт многие стимулы, поступающие от нижних страт, несут сходную информацию. «Сокращение объема информации» по мере продвижения вверх по иерархической лестнице страт имеет множество интересных следствий, одно из которых указывает на целесообразность введения много-эшелонной иерархии организационного типа. Рассмотрим случай, когда влияние внешних стимулов имеет место только на нижнем уровне системы. В этом случае чем выше расположен уровень, тем меньший объем информации ему нужно обрабатывать. Отсюда вытекают два важных следствия.

1) Если система построена из блоков, обладающих ограниченной «решательной» способностью, то каждая страта будет состоять из тем меньшего количества таких блоков, чем выше она расположена.

2) Сократить объем информации можно многими способами. Одним из них является агрегирование (объединение). Как говорилось выше, агрегирование приводит, к разбиению семейства переменных на такие подсемейства, каждое из которых описывается единственной «агрегированной» переменной. В действительности это означает разбиение нижней страты на подсистемы. Информационная обратная связь может быть успешно реализована через переменные, связанные с осуществлением взаимодействия между подсистемами, как, например, в случае координации с помощью принципов прогнозирования и согласования взаимодействий.

Таким образом, отметив необходимость уменьшения объема информации от уровня к уровню, мы приходим естественным путем к горизонтальной декомпозиции страты на подсистемы. На каждой страте решающие элементы (блоки принятия решений) имеют дело в первую очередь с функционированием самих подсистем, пренебрегая, как правило, взаимодействием между ними. Напротив, решающие элементы более высокой страты в случае, когда подсистемы предшествующего уровня функционируют нормально, обрабатывают только информацию об их взаимосвязях и взаимо​действиях. Эти рассуждения приводят нас к понятию многоуровневой иерархической системе организационного типа.

Многоуровневые иерархические системы. Проблему координации (управления слоями) в многоуровневой системе с достаточной общностью можно рассмотреть на примере двухуровневой системы. Во-первых, такие системы сравнительно просты, во-вторых, при синтезе более общей многоуровневой системы их можно использовать в качестве основных модулей.

Рассмотрим общесистемное описание двухуровневой системы, имеющей n управляющих систем, подчиненных одной вышестоящей системе управления. Каждый решающий элемент рассматривается как система, выходом которой является если не оптимальное, то удовлетворительное решение стоящей перед данным элементом задачи, тогда как управляющую или «решающую» систему мы рассматриваем как систему, которая содержит в себе решающий элемент и средства осуществления получаемых решений. Применительно к такой структуре системы поставим проблему координации. В качестве основы для решения проблемы координации введем «постулат совместимости» и принципы координации. 

2.2. Общее описание двухуровневой системы
На рис. 4 представлена блок-схема обобщенной двухуровневой системы. Отдельные блоки изображают подсистемы, а их взаимное расположение отражает иерархическую структуру всей системы. Система, изображенная на рис. 4, имеет (n + 2) основных подсистем: вышестоящую управляющую систему С0, n нижестоящих управляющих систем С1, …, Cn и управляемый процесс Р. 
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Рис. 4. Двухуровневая система с n нижестоящими управляющими системами и единственной вышестоящей управляющей системой.
Отметим два вида вертикального взаимодействия между подсистемами. Один — это передача вниз «командных» сигналов; сигналы от нижестоящих управляющих систем С1, . . ., Сп к процессу будут называться управляющими воздействиями (входами), тогда как сигналы от вышестоящей к нижестоящим управляющим системам будут называться координирующими сигналами (входами) или вмешательствами. Другой вид вертикального взаимодействия — это передача наверх информационных сигналов, или сигналов обратной связи, различным управляющим системам иерархии. Эти передачи сигналов представлены на блок-схеме пунктирными линиями. Простейший способ описания подсистем двухуровневой системы связан с использованием терминальных переменных: входов и выходов. При этом удобно описывать подсистемы как функциональные в том смысле, что входы однозначно определяют выходы; можно рассматривать эту ситуацию как ситуацию, в которой задано текущее состояние. Поэтому каждый из блоков на рис. 4 представляет собой отображение. 

Рассмотрим сначала процесс Р, как некую управляемую систему, к которой поступают управляющие воздействия от систем управления нижнего уровня С1 , …, Сn. К нему приходят входные сигналы двух видов: управляющие сигналы (управляющие входы) т, т ( М, где М называется множеством управляющих сигналов, и сигналы (входы) (, ( ( ( - внешние возмущения из окружающей среды. Символом у, у ( Y мы будем обозначать «выход» процесса Р и Y - множеством выходов процесса Р. Будем представлять процесс Р в виде отображения


P: M ( ( → Y
Поскольку имеется n нижестоящих (локальных) управляющих систем С1 ,… , Сп, удобно представить множество управляющих сигналов М для процесса Р в виде декартова произведения 


M = M1 ( M2 … ( Mn,
причем 1-я локальная управляющая система Сi имеет полномочия выбирать i-ю компоненту mi; управляющего сигнала m, оказывая тем самым соответствующее воздействие на процесс.

Рассмотрим далее i-ю локальную систему управления Сi. Здесь. мы будем считать ее просто системой вход — выход. К системе С1 также поступают входные сигналы двух видов: координирующий сигнал (, ( ( (, поступающий от вышестоящей управляющей системы, и информационный сигнал zi, (сигнал обратной связи), поступающий от процесса. Выходом Сi является (локальное) управление mi, выбираемое из множества Мi. Будем считать, что с помощью рассматриваемой системы реализуется отображение


Ci: ( ( Zi → Mi ,
где Zi — множество информационных сигналов (сигналов обратной связи) Zi, zi ( Zi.
Мы будем обращаться в дальнейшем к множеству(, называя его множеством координирующих сигналов, а его элементы ( — соответственно координирующими сигналами, так как с помощью этих сигналов управляющая система С0 воздействует на нижестоящие, локальные управляющие системы С1 , С2, …, Сn. Поскольку каждая нижестоящая управляющая система могла бы интерпретировать поступивший координирующий сигнал ( своим особым образом, мы, чтобы избежать этого, будем считать координирующие сигналы ( из ( n-мерными векторами ((1, …, (п), так что на вход i-й управляющей системы поступает только i-я компонента (i.
Управляющую систему С0 будем также называть координатором, так как ее выходные сигналы (, ((( являются координи​рующими сигналами для систем С1, …, Сn. Мы будем рассматривать только один вход для системы С0 — информацию w, получаемую посредством обратной связи от нижестоящих управляющих систем и используемую для формирования координирующих воздействий (координирующих сигналов) (. В таком случае мы вправе считать, что управляющая система С0 по сути дела осуществляет отображение


C0: W → (,
где W - представляет собой множество информационных сигналов w, с помощью которых реализуется обратная связь.

Для того чтобы завершить описание двухуровневой системы, мы должны уточнить характер информации, поступающей по каналам обратной связи. Сигналы обратной связи zi, поступающие на вход локальной управляющей системы Сi, содержат информацию относительно поведения процесса Р; поэтому мы предположим, что они связаны функциональной зависимостью с управляющим сигналом т, внешним возмущением ( и выходом y. Эту зависимость мы будем представлять в виде отображения


fi : M×(×Y → Zi,
Аналогично поступающий по каналам обратной связи информационный сигнал w направляется в вышестоящую управляющую систему С0 и содержит в себе информацию относительно поведения нижестоящих управляющих систем; поэтому он по определению задается отображением

f0 : (×Z×M → W,
где Z=Z1×. . .×Zn; W является функцией координирующего сигнала y, информационных сигналов обратной связи z = (z1, ..., zn), получаемых нижестоящими управляющими системами, и их управляющих воздействий т = (т1, ..., тn). На рис. 4 информация, поступающая по каналам обратной связи, представлена совокупностью w информационных сигналов w = (w1, ..., wn), где wi — информационный сигнал обратной связи, поступающий от управляющей системы Сi.
Декомпозиция подсистем. Для каждой из (n + 2) подсистем двухуровневой системы, показанных на рис. 4, можно произвести дальнейшую декомпозицию. Наиболее важна из них декомпозиция процесса Р. Что касается отдельных управляющих систем, то они нуждаются в декомпозиции только в том случае, если их выходными результатами являются уже не сами решения стоящих перед ними задач, а преобразования получаемых решений.

Подпроцессы. Процесс Р является первопричиной взаимодействия между нижестоящими управляющими системами Сi, и именно он вызывает необходимость введения координатора – вышестоящей управляющей системы. Процесс Р, показанный на рис. 2, можно рассматривать как состоящий из п подпроцессов, каждый из которых управляется отдельной управляющей системой. Задано п подпроцессов, таких, что каждый i-й подпроцесс есть отображение


Pi : Mi×Ui×( → Yi ,
где Ui — множество (входных) сигналов ui, посредством которых подпроцесс Р; связывается с другими подпроцессами. Формально можно представить себе, что на каждый подпроцесс воздействует одно и то же внешнее возмущение ( из (; однако влияние одного и того же внешнего возмущения может по-разному сказаться на каждом из подпроцессов; в самом деле, внешние возмущения ( из ( могут быть n-компонентными наборами ((1, …, (n), так что на i-й подпроцесс воздействует только i-я компонента (.
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Рис. 5. Декомпозиция процесса Р.

Для каждого i, 1 ≤ i ≤ n, мы предполагаем, что задано отображение


Hi: M×Y → Ui,
которое связывает подпроцессы. Часто Нi является просто проекционным отображением. Мы будем называть множества Ui, множествами связующих сигналов, а их элементы — связующими сигналами (входами) (interface inputs). Отображения Hi - связующие функции подпроцессов.
Соотношение между процессом Р и его подпроцессом Рi выглядит следующим образом. Положим U = U1(... (Un и определим функции H на множестве М ( Y и P на множестве М(U(( в виде


H(m, y) = (H1(m, y), ..., Hn(m, y)),


P(m, u, () = (P1(m1, u1, (), ..., Pn(mn, un, ()).
В этом случае компонентами Р являются не связанные между собой подпроцессы, в то время как с помощью Н осуществляется их соединение. Процесс Р состоит из несвязанных между собой подпроцессов, если условие


y = P(m, H(m, y), () ↔ y = P(m, ()
(1)

выполняется для всех (m, у, () в М(Y((; т. е. существует решение системы уравнений


y = P(m, u, (),

u = H(m, y)
для любого заданного управляющего воздействия т из М и возмущающего воздействия ( из ( и дает выход y = Р(m, (). На рис.3 показано это соотношение между процессом Р и подпроцессами Рi, представленными в совокупности блоком Р.
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Рис. 6. Взаимосвязь между процессом Р и «развязанными» подпроцессами, представленными блоком 
[image: image10.wmf]P

.

Заметим, что из условия (1) следует, что связующие сигналы u = (u1, ..., un), поступающие на входы подпроцессов, могут быть функционально связаны с управляющими воздействиями m и внешними возмущениями (. Точнее, и является результатом отображения K: M×Ω → U, которое в свою очередь определяется уравнением


K(m, () = H(m, P(m, ())
Мы будем впредь называть К функцией взаимодействия подпроцессов. Таким образом, мы можем считать, что процесс P определяется через подпроцессы, а отображение К — с помощью соотношения P(m, () = P(m, K(m, (), () как показано на рис. 4.
Сделаем несколько замечаний относительно процесса и его представления через подпроцессы (или декомпозиции на подпроцессы), важных для последующего рассмотрения понятия координации.

1) Каждая локальная управляющая система С1, ..., Сn заинтересована главным образом в каком-нибудь одном аспекте процесса, хотя окончательный результат ее действий зависит от всего процесса. Имея в виду этот «локальный» интерес, мы свяжем каждую i-ю локальную управляющую систему Сi с i-ми компонентами управляющего воздействия m и выхода y, т. е. i-я локальная управляющая система Сi в первую очередь интересуется связью между управляющим воздействием mi и выходом yi, являющимся результатом осуществления i-го подпроцесса Pi.
2) Связующие функции подпроцессов Hi предопределяют характер декомпозиции процесса, и обычно их следует выбирать по возможности более простыми. В большинстве случаев связующие функции Hi будут проекционными отображениями: связующие сигналы ui будут образованы компонентами терминальных переменных процесса m и y. Например, если m = (m1, m2, m3) и y = (у1, y2, y3), то связующий сигнал ui может быть, например, парой (m2, y3).

3) Функция взаимодействия К отражает весь процесс Р, так как для любого управляющего сигнала m и возмущающего воздействия (. К определяет (поскольку К (m, () = u) связующие сигналы, которые поступят на вход подпроцессов Pi, и, кроме того, u = Н(m, Р(m, ()). К может также рассматриваться как отображение подпроцесса, который порождает взаимодействия подпроцессов Рi. В нашем рассмотрении несущественно, использовать ли К или сами связующие функции подпроцессов Hi; но все-таки удобнее использовать функцию взаимодействия К или ее компоненты

Ki: M×( → Ui, 
а не функции Hi.
а) 
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Рис.7. Соотношение между К-функцией взаимодействия подпроцессов и Н-функцией, объединяющей (связывающей эти подпроцессы)

Управляющие подсистемы. Будем рассматривать управляющую систему как систему, составленную из решающих элементов и реализаторов, связанных каскадно. Функции реализатора сводятся просто к модификации данных, получаемых на выходе решающего элемента, чтобы сделать их более приемлемыми для использования в другой системе. Декомпозиция вышестоящей управляющей системы C0: W→Г на решающий элемент d0: d0: W → X0 и реализатор с0: с0: W×X0 → Г показана на рис. 8а. Предполагается, что существует связанное с управляющей системой С0 семейство D0(w), w(W, решаемых задач и соответствующее множество решений Х0, таких, что для любого w из W выход x0 = d0(w) есть решение задачи D0(w).

Допускается, что выход блока С0 зависит как от d0((), так и от (. Следовательно, при получении по каналу обратной связи любой конкретной информации ( из W координирующий сигнал, исходящий от управляющей системы с0, есть


γ = c0(w, d0(w)) = c0(w).
Рассмотрим теперь i-ю нижестоящую управляющую систему Ci: Г×Zi→Mi. Декомпозиция Сi на решающий элемент di

di : Г×Zi → Xi
и последовательно соединенный с ним реализатор сi

ci: Zi×Xi → Mi
а)
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Рис. 8. Управляющие системы с двухуровневой иерархией.

аналогична декомпозиции вышестоящей управляющей системы и показана на рис. 8б. Предполагается, что с каждым решающим элементом di связано семейство задач Di(γ, zi), где γ ( Г и zi ( Zi, с множеством решений Xi, таких, что для каждой пары ((, zi) из Г×Zi выход xi = di((, zi) есть решение задачи Di((, zi). В большей части наших рассмотрений, решаемые задачи Di((, zi) будут зависеть только от координирующего сигнала (. Реализатор сi вырабатывает управляющие воздействия на i-й подпроцесс, функционально зависящие от решения xi и, возможно, еще от информации по обратной связи zi следовательно, управляющее воздействие, поступающее на i-й подпроцесс, есть mi = ci(zi, di((, zi)) где ( — заданный координирующий сигнал.
2.3. Координация в многоуровневых иерархических системах. Понятие координируемости
 Координация — это сфера деятельности или задача вышестоя​щей управляющей подсистемы, в ходе которой она пытается добиться, чтобы нижестоящие подсистемы управления функционировали согла​сованно. Успех вышестоящей управляющей подсистемы в осуществле​нии надлежащей координации оценивается по отношению к общей глобальной цели, поставленной перед всей (в данном случае двух​уровневой) системой. Так как нижестоящие управляющие системы действуют так, чтобы достичь своих собственных индивидуальных целей, то, вообще говоря, между ними возникает конфликт, кото​рый приводит к тому, что скорее всего глобальная цель не будет достигнута. Действия координатора направлены как раз на последствия такого внутриорганизационного конфликта, которые он должен постараться если не полностью исключить, то до крайней мере уменьшить.

Задача «принятия решения», состоящая в оценке успеха деятельности по координации определяется по отношению ко всей системе, и в частно​сти ко всему процессу Р, поэтому называется глобальной решаемой задачей.
Введем два понятия координируемости на примере двухуров​невой системы: 
1) координируемость по отно​шению к задаче, решаемой вышестоящей управляющей системой, 
2) координируемость по отношению к решаемой в настоя​щий момент глобальной задаче.

Для упрощения представления определим предикат P(x, D) для всех пар (x, D), где D – произвольная решаемая задача :
P(x, D) ≡ x есть решение D. 
P(x, D) является истинным тогда и только тогда, когда D – решаемая задача, а х — одно из ее решений. Информация, идущая по каналам обратной связи между вышестоящей и нижестоящей системами управления, является стандартизованной. Решаемые задачи на уровне нижестоящих эле​ментов параметризуются только координирующими сигналами (в этом и заключается координирующее воздействие) и что каждый раз рассматривается только одна задача, решаемая вышестоящей управляющей системой. Пусть D0 — конкретная задача, решаемая вышестоящей управляющей системой, и каждый коорди​нирующий сигнал ( из Г конкретизирует задачу Di((), кото​рую будет решать i-й решающий элемент; пусть далее D'(() = {D1(γ), …, Dn(γ)} — совокупность таких задач. Следует заметить, что совокупность D'(() сама по себе также является под​лежащей решению задачей, состоящей из п независимых задач; решениями задачи Di(() будут как раз те n-мерные векторы (x1,… хn), в которых каждая компонента xi, 1 ( i ( n, является решением соответствующей задачи Di(().

2.4. Координируемость по отношению к задаче, решаемой вышестоящей управляющей системой

Множество информационных сигналов, проходящих по каналам обратной связи, является фиксированным, поэтому положим, что Г = X0, и, следовательно, сигналы вышестоящего решающего элемента непосредственно являются координирующими сигналами, поступающими на вход нижестоящих решающих элементов. Мы будем говорить, что задачи, решаемые нижестоящими элементами, координируемы по отношению к вышестоящей задаче, т. е. задаче, решаемой вышестоящим решающим элементом, тогда и только тогда, когда справедливо следующее предложение:

((γ) ( (x)[P(x, D´(γ)) и P(γ, D)]
(1)

Следовательно, координируемость относительно задачи, решае​мой вышестоящим элементом, требует, чтобы эта задача имела решение, и для некоторого координирующего входа (, решающего данную задачу, множество D´(γ) задач, решаемых нижестоящи​ми элементами, также имело решение. 

Зависимость решения задачи D0 от результатов, получаемых на выходах нижестоящих решающих элементов, выражается фор​мально как


P(γ, D0) ( ((x) [Q0(γ, x)],
(2)

где Q0(γ, x) — заданный предикат, определенный для всех пар (γ, x) из Г×X, а Х — декартово произведение множеств решений X: X = X1×…×Xn.
Условие (2) просто утверждает, что данный координирующий сигнал ( решает задачу D0 тогда и только тогда, когда существует соответствующее решение х, получаемое на выходе нижестоящих элементов, такое, что условие, выраженное предикатом Q0(γ, x), удовлетворяется. Подлежащая решению задача D0, следователь​но, состоит в том, чтобы найти ( из Г, такое, что Q0(γ, x) выпол​няется для решения х, получаемого на выходе нижестоящих решающих элементов. Далее, подставляя (2) в (1) и считая, что переменная х в (2) есть то же самое х, которое фигурирует в (1), мы приходим к предложению:


((γ)((x)[P(x, D(γ)) и Q0(γ, x)],
(3)

которое выражает координируемость по отношению к задаче, решаемой вышестоящей управляющей системой. Частные виды условия Q0 будут вводиться в связи с различными формами прин​ципов координации.

2.5. Координируемость по отношению к глобальной задаче

Глобальная решаемая задача определяется, как правило, для всего процесса, поэтому ее множество решений можно считать. «множеством управлений» М. При фиксированной форме подачи информации через каналы обратной связи управляющие сигналы, имеющие своей целью изменение всего процесса, исходят только от нижестоящих решающих элементов; представим поэтому управ​ляющие сигналы как отображение πM: X → M.
Задачи, которые будут решаться нижестоящими решающими элементами, координируемы относи​тельно данной глобальной задачи, если справедливо следую​щее предложение:


((γ) ((x) [P(x, D´(γ)) и P(πM(x), D)]
(4)

Координируемость относительно заданной глобальной задачи просто означает, что координатор, т.е. вышестоящая управляю​щая система, и в самом деле может влиять на нижестоящие решаю​щие элементы так, чтобы их результирующее воздействие на про​цесс в целом давало решение глобальной задачи. С целью упро​щения, а также ввиду важности решения глобальной задачи мы будем говорить, что двухуровневая система координируема, если задачи, решаемые на уровне нижестоящих элементов, могут быть. скоординированы относительно поставленной глобальной задачи. Нижестоящие решающие элементы коор​динируемы, если могут быть скоордини​рованы решаемые ими задачи.

2.6. Постулат совместимости

Для успешной работы двухуровневой системы существенно, чтобы цели (задачи) ее подсистем были согласованы между собой. В двухуровневой системе имеются цели трех типов, формально описываемые тремя типами решаемых задач: глобальными и ре​шаемыми вышестоящими и нижестоящими управляющими систе​мами. Совместимость этих целей или, в рамках нашего рассмотре​ния, принцип совместимости задач формально вытекает из следую​щих положений:

1) Только нижестоящие решающие элементы двухуровневой системы являются подсистемами, находящимися в непосредствен​ном контакте со всем процессом. Если должна быть достигнута глобальная цель, то этого можно добиться только через действия нижестоящих решающих элементов; задачи, решаемые на этом уровне, или расположенные на этом уровне решающие элементы должны быть координируемы (т. е. обладать свойством координи​руемости) относительно решаемой глобальной задачи.

2) Вышестоящий решающий элемент, осуществляя координа​цию, воздействует на нижестоящие элементы, имея в виду свои собственные интересы: координатор выбирает координирующий сигнал так, чтобы продвигаться к осуществлению своей собствен​ной цели. В этом случае задачи, решаемые на уровне нижестоящих элементов, должны быть координируемы по отношению к задачам, решаемым вышестоящим элементом. Следовательно, должно выпол​няться утверждение (3).

3) Глобальная задача, как правило, лежит вне сферы деятель​ности двухуровневой системы; ни один из решающих элементов внутри иерархии не облечен специально полномочиями решать глобальную задачу и тем самым преследовать общую (глобальную) цель, хотя задача и определена в терминах всего процесса.

Рассматриваемое нами определение совместимости формально дается следующим предложением:


((γ) ((x) {[P(x, D´(γ)) и Q0(γ, x)] ( [P(x, D´(γ)) и P(πM(x), D)]} 
(5)

которое мы впредь будем называть постулатом совместимости для двухуровневой системы. Если предложение (5) выполняется для исследуемой двухуровневой системы, мы будем называть цели системы или решаемые этой системой задачи совместимыми.
Постулат утверждает, что решаемые на нижнем уровне (локальные) задачи скоординированы относительно решаемой глобальной задачи всякий раз, когда они скоординированы относительно задачи решаемой на уровне вышестоящего элемента. Если решаемые данной двухуровневой системой задачи совместимы, то глобальная цель достигается тогда, когда вышестоящий решающий элемент координирует нижестоящие элементы по отношению к его собствен​ной цели.

Постулат совместимости не зависит от конкретного вида решаемых задач. Он одинаково применим в таких обла​стях как управление системами, оптимизация, искусственный интеллект, и др.

Скомбинируем понятия совместимости и координируемости: двухуровневая система координируема при определенным образом выбранной задаче вышестоящего уровня тогда и только тог​да, когда справедливы оба предложения: (3) и (5), другими словами, если решаемые двухуровневой системой задачи совмести​мы и задачи нижестоящих решающих элементов координируемы по отношению к задаче вышестоящего элемента, т.е.

((γ) ((x) {[P(x, D´(γ)) и Q0(γ, x)] ( [P(πM(x), D)},
(6)

что логически эквивалентно постулату совместимости. Поэтому мы будем называть решаемые задачи совместимыми, если предло​жение (6) истинно.

2.7. Понятия принципов координации

Хотя постулат совместимости и требование координируемости указывают, какими свойствами должна обладать задача, решаемая вышестоящим элементом, они отнюдь не исчерпывают решения проблемы синтеза, стоящей перед координатором. Фактически эти условия лишь помогают сформулировать проблему синтеза как структурную проблему; они накладывают ограничения на страте​гии, которые координатор может использовать. Однако мы не знаем, какую информацию координатор должен получить и как использовать эту информацию для выбора наилучшего координи​рующего воздействия, т. е. мы не знаем, какой должна быть факти​ческая стратегия координатора.

Поучительно взглянуть, как в прошлом решались сходные по своей структуре проблемы. В поисках аналогии обратимся к об​ласти автоматического регулирования в период, предшествовав​ший созданию концепции обратной связи. Ситуация тогда была в основных чертах следующая: дан процесс Р, на вход которого поступают как управляющие, так и возмущающие воздействия; спрашивается, как нужно выбрать управление, чтобы противодей​ствовать влиянию возмущений. Для решения этой проблемы был введен принцип управления с помощью обратной связи: выход дол​жен сравниваться с желаемым состоянием и наблюдающееся откло​нение после соответствующего преобразования должно по цепи обратной связи подаваться на управляющие органы для изменения управления в нужную сторону. Аналогично принцип оптимально​сти Беллмана предполагает, что выбор управления в непосред​ственно следующий за данным моментом интервал времени должен делаться в предположении, что управление в течение всего осталь​ного периода времени будет оптимальным. Если установлен прин​цип, остается лишь проблема определения вытекающей из него стратегии (например, определение параметров в цепи обратной связи или выбор управления для начального интервала времени) и анализ условий, при которых применима та или иная конкрет​ная стратегия. Заметим, что в истории обоих вопросов первый этап является эвристическим и включает то, что можно было бы назвать «нововведением», тогда как второй этап обычно составляет лишь математическое исследование.

Основная причина возникновения конфликтов в двухуровневой системе связана с взаимодействием подпроцессов и с тем, что каж​дый из нижестоящих решающих элементов находится в неведении относительно решений, принятых другими решающими элемента​ми того же уровня. Задача координатора – оказать на нижестоящие решающие элементы такое влияние, которое приводит к желательным результирующим взаимодействиям.

Существуют три подхода к рассмотрению такого рода вза​имодействий:

1) Принцип прогнозирования взаимодействий.

Предположим, что координатор прогнозирует будущие значения связующих сигналов. Успех в координации зависит от точности прогнозирования связующих сигналов или от влияния ошибок прогнозирования. Самая простая форма принципа прогнозирования взаимодей​ствий:


((γ) ((x) {[P(x, D´(γ)) и K(πM(x)) = αγ] ( P(πM(x), D)}
(7)

Принцип утверждает, что подлежащая решению глобаль​ная задача разрешается с помощью управляющего воздействия m = πM(x) всякий раз, когда х является решением задач, постав​ленных перед нижестоящими элементами, и правильно прогно​зируются взаимодействия, т. е. αγ есть действительно тот самый связующий сигнал, который будет иметь место при управляющем воздействии m = πM(x).
Вместо сравнения прогнозных и фактических значений свя​зующих сигналов можно сравнивать прогнозируемую и фактиче​скую работу подсистем в более обобщенном смысле. В общей форме принцип формулируется в виде:


((γ) ((x) {[P(x, D´(γ)) и q(γ, x) = q´(γ)] ( P(πM(x), D)},
(8)

где q´ и q – заданные функции, отображающие Г и Г×X соот​ветственно на обычное числовое множество (числовую прямую) и используемые для определения точности прогнозирования. Ясно, что (7) есть частный случай (8). Эта более общая форма принципа будет в дальнейшем называться просто принципом прог​нозирования.
2) Принцип согласования взаимодействий.

Предположим, что при координации используется тот подход, который мы называем «развязыванием» взаимодействий. Тогда успех в координации нижестоящих решающих элементов можно оценить, исходя из расхождений или рассогласованности между фактическими взаимодействиями и теми, которые были бы жела​тельны с точки зрения нижестоящих решающих элементов.

Принцип согласования взаимодействий дается предложением


((γ) ((x) {[P(x, D´(γ)) и K(πM(x)) = πM(x)] ( P(πM(x), D)}
(9)

Этот принцип утверждает, что управляющее воздействие m = πM(x) решает поставленную глобальную задачу всякий раз, когда х является решением задач нижестоящих элементов и желае​мые связующие сигналы uγ = πU(x) согласованы (совпадают) с фактическими связующими сигналами и = К(т), имеющими место тогда, когда, к процессу приложено управляющее воздействие m = πM(x).
В общей форме принцип, называемый далее просто принципом согласования, выражается предложением:


((γ) ((x) {[P(x, D´(γ)) и q(γ, x) = q´(γ, x)] ( P(πM(x), D)},
(10)

где q´ и q – заданные функции, отображающие Г×X на число​вую прямую. Этот принцип позволяет устанавливать, достигнуто ли согласование в соответствующем смысле.

3) Принцип оценки взаимодействий.

Предположим теперь, что координатор вместо прогнозирования точных значений самих связующих сигналов определяет области, в пределах которых они могут варьироваться. В соответствии с ранее описанными координационными принципами мы предполо​жим, что успешность координации нижестоящих решающих элементов можно определить на основании точности этих оценок.

Принцип оценки взаимодействий выражается предложением


((γ) ((x) {[P(x, D´(γ)) и K(πM(x)) ( Uγ] ( P(πM(x), D)}
(11)

Этот принцип координации можно рассматривать как обобщение принципа прогнозирования взаимодействий. В самом деле, если веночные области Uγ являются множествами, состоящими из одного элемента, мы имеем принцип прогнозирования взаимодей​ствий. Условие K(m) ( Uγ в (11) означает, что фактический связующий сигнал, появляющийся при применении управляющего воздействия m = πM(x), попадает внутрь оценочной области Uγ. В общей форме этот принцип, называемый принципом оценки, выражается предложением


((γ) ((x) {[P(x, D´(γ)) и q(γ, x) ( q´(γ)] ( P(πM(x), D)},
(12)

где q – заданная оценочная функция, определенная на Г; функция q´ считается заданной и определенной на Г×X.
2.8. Координируемость и принципы координации

Сравнение постулата совместимости, выражаемого предложе​нием (6), с выбранным принципом координации сразу указывает нам предикат Q0(γ, x) в выражении (2), а следовательно, и за​дачу, решаемую вышестоящей системой. Предположим, например, что заданы функции q´ и q и используется принцип прогнозирова​ния; тогда предикат Q0(γ, x) получается из (8) в виде


Q0(γ, x) ( [q(γ, x) = q´(γ)], 
и, следовательно, задача, решаемая на уровне вышестоящего элемента C0, состоит в том, чтобы найти ( в Г такое, что


q(γ, x) = q´(γ), 
где х — результирующее решение задач нижестоящих решающих элементов.

Мы будем ниже называть предикат Q0(γ, x) в принципе совме​стимости условием координируемости, в случае же, если Q0(γ, x) определяется по отношению к выбранному принципу координации, мы будем называть его условием координируемости для этого прин​ципа.

Введем следующие понятия:

1) Выбранный принцип координации применим, если соответ​ствующее логическое предложение, выражающее этот принцип, истинно. Например, для применимости принципа прогнозирования взаимодействий предложение (7) должно быть истинно, тогда как для принципа согласования взаимодействий должно иметь место (9).

2) Система координируема с помощью данного принципа координации, если принцип применим и существует координирующий сигнал (, такой, что удовлетворяется соответствующее условие координируемости Q0((, х).

Понятие применимости полезно, ибо «применимость» дает гаран​тию того, что использование принципа не приведет к ошибочным результатам. Но применимость принципа координации еще не га​рантирует координируемость с помощью этого принципа. Предпо​ложим, например, что для каждого координирующего сигнала ( существует по крайней мере одна задача на уровне нижестоящих решающих элементов, для которой не удается получить решение; тогда, даже если и применим какой-то принцип координации, сис​тема тем не менее не будет координируема. С другой стороны, пред​положим, что в данной двухуровневой системе условие координи​руемости для выбранного принципа координации никогда не удов​летворяется; тогда совершенно ясно, что принцип координации может быть и применим, но нам не удастся скоординировать систе​му с помощью этого принципа, хотя она, возможно, могла бы быть весьма успешно скоординирована (т. е. является координируемой) каким-то другим путем.
3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ В СИСТЕМАХ С ИЕРАРХИЕЙ

Вступление. Исследование сложных социальных, экономических, экологических систем и построение соответствующих математических моделей оптимального управления требует проведения системного анализа рассматриваемой проблемы, использования методов построения многоуровневых иерархических систем, методов оптимального управления. В основе математических моделей рассматриваемого класса систем лежит многоуровневая иерархическая система управления, в которой задачи, решаемые на различных уровнях иерархии, содержат отдельные группы управляющих параметров. Решение общей задачи управления основывается на гипотезах о поведении (стратегии) для каждого уровня системы. В данном случае часто возникает проблема, когда отсутствие точной информации о ключевых параметрах, характеризующих состояние отдельных нижних уровней иерархии, приводит к неопределенности в выборе стратегии поведения вышестоящих координирующих уровней.

Рассмотрим задачу оптимального управления двухуровневой иерархической системой на примере экономической задачи распределения ресурсов координирующей системой (Центром) среди подчиненных предприятий (Производителей) в условиях неопределенности объемов фондов Производителей. 
На основе двух различных подходов – метода интегральной свёртки и метода максимизации можно получить точные аналитические решения – значения параметров оптимального управления координирующего Центра.
Постановка общей задачи. На основе общей схемы двухуровневой иерархической системы (рис. 4) рассмотрим объединение n промышленных предприятий (трест, синдикат), организованного по принципу веерной иерархии и выпускающего однотипную продукцию на всех предприятиях, рис. 9. Управление объединением (трестом) осуществляет координатор C0 (Центр). Обозначим через Pi - объем произведенной продукции предприятия Ci (Производителя), расположенных на втором уровне иерархии (i = 1 .. n).
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Рис. 9. Двухуровневая система с n ниже расположенными Производителями C​i и координирующим Центром Cn
Поскольку продукция однотипна, величины Pi - скалярные. Центр не имеет возможности устанавливать объемы производства Pi. Он может влиять на величины лишь побочно, учитывая интересы и цели Производителей. Допустим в рамках модели, что объем произведенной продукции Производителя определяется при помощи функции Кобба – Дугласа [4]:
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где, xi - объёмы основных фондов Производителей, Li - количество рабочей силы, αi, ki - заданные константы Производителя. Если величина фондов xi фиксирована, то объем произведенной продукции (1) определяется только количеством рабочей силы. Величина Li - управляющий параметр Производителя.
В качестве гипотезы Центра о стратегии поведения Производителей рассматривается предположение - Производители стараются максимизировать собственный доход Ji:
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где ci - цена единицы произведённого продукта, ωi - средняя ставка заработной платы. Информация о деятельности Производителей поступает в Центр по информационным каналам обратной связи (параметры wi, mi на рис.1.). Для осуществления координации элементами нижнего уровня иерархии Центр использует ресурс, который должен расходоваться на создание основных фондов Производителя. Центр знает, что когда Производитель получает в свое распоряжение ресурс ui, то он производит продукцию в объеме:



[image: image19.wmf](

)

1

i

i

k

k

iiiii

PxuL

a

-

=+


Задача Центра заключается в распределении заданного ресурса U:
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который доставляет максимум целевой функции Центра. Центру известно, что Производитель во время определения управляющего параметра Li будет знать величину ui – выбор Центра. Тогда Центр может определить оптимальное значение управляющего параметра Производителя Li*:
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Решение этой задачи при фиксированных xi, ui всегда существует, его можно получить в явном виде из условия:
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Отсюда определяем:
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и приходим к задаче определения максимума целевой функции Центра J*(u1, …, un) при линейном ограничении (2).

Решение задачи оптимального управления Центра в условиях неопределенности методом интегральной свёртки. Пусть точные значения объемов фондов Производителей неизвестны, а известно, что xi равномерно распределены на некоторых интервалах 
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. Рассмотрим метод устранения неопределенности – метод интегральной свёртки. По сути, данный метод позволяет получить значения оптимальных параметров управления Центра с помощью процедуры интегрального усреднения по неизвестным параметрам xi. Допустим, что Центр задаёт желаемые для него значение объемов производства i-го Производителя 
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. Целевую функцию Центра можно определить с помощью (4):
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где 0 < σi ≤ 1, 
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 – весовые коэффициенты. Задача оптимального управления Центра имеет вид:
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Функция (5) положительная, зависит от параметров управления ui как парабола. Поэтому точка eё экстремума – минимум, который определяется из условий:
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, (i = 1 .. n),
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Обозначим через I* = { i | 1 ≤ i ≤ n, (ui)min > 0 } – множество индексов i, которые обозначают предприятия с (ui)min > 0. Если i ( I \ I*, то Центр не заинтересован в предоставлении дополнительного ресурса этим Производителям:


ui* = 0, ( i ( I \ I* ).

Если I* ≠, то из условий (2) следует, что возможно два случая.

1) Минимум (7) для i ( I* находится в замкнутой области (2):


[image: image37.wmf](

)

*

min

i

iI

uU

Î

£

å


Тогда оптимальные управляющие параметры ui* определяются как точки минимума:
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, i ( I*.
2) Минимум (7) для i ( I* находится за границей замкнутой области (2):
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Тогда оптимальное управление находится на границе области (2) и определяется как проекция точки минимума (7) на границу области (2), которая задаётся уравнением гиперплоскости 
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. Выразим из этого уравнения произвольное значение 
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 и подставим его в (5). Тогда целевая функция (5) формально рассматривается как заданная в гиперплоскости 
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. Здесь она также имеет вид параболоида и содержит точку минимума, которая определяется из:
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Из (8) получаем точку минимума для (i ( I*\i1):
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Для определения неизвестного параметра λ просуммируем выражение (9):
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Окончательно, выражаем λ из (10):
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Окончательно, оптимальные управляющие параметры ui* определяются с помощью λ из (11):
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ui* = 0, (i ( I \ I*).
(14)

Объединение всех рассмотренных случаев (12)-(14) дает общее решение задачи оптимального управления Центра (6).

Решение задачи оптимального управления Центра в условиях неопределенности методом максимизации. Для случая, когда значения объемов фондов Производителей xi неизвестны и заданы на некоторых интервалах 
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, рассмотрим еще один метод снятия неопределенности – метод максимизации по параметру неопределенности. По сути, данный метод позволяет получить значения оптимальных параметров управления Центра с использованием процедуры максимизации целевой функции Центра по неизвестным параметрам xi. Это приводит к получению оптимальной стратегии поведения Центра среди наихудших возможных ситуаций, задаваемых параметрами xi. Пусть Центр вводит желаемые значения объемов производства i-го Производителя 
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. Для снятия неопределенности в Целевой функции Центра применим операцию максимума по неопределенному параметру и запишем ее с помощью (4):


[image: image58.wmf]111

*2

ˆˆ

[,],...,[,]

1

()max((,,))

nnn

n

iiiii

xxxxxx

i

JuPxuLP

s

ÎÎ

=

æö

=-

ç÷

èø

å

((

%


(15)

где 
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Функцию Центра (15) с помощью (4), (16) запишем в виде:
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Максимум в (17) для каждого i определяется на положительной параболе, на отрезке 
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. Тогда задача оптимального управления Центра:
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Для поиска минимума J(u) введем замену управляющих параметров 
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Из графика функции 
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 (рис.2) следует, что возможно два варианта.
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), что отвечает ситуации, когда Центр желает увеличить объемы производства продукции 
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-го Производителя. Из графика определяем точку минимума (20):
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Рис.2. График функции 
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Введём в данном случае 
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 - множество индексов, которые определяют предприятия с 
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), что отвечает ситуации, когда Центр не желает увеличивать объемы производства продукции i-го Производителя. Из графика определяем точку минимума (20):
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То есть, для i ( I \ I* Центр не заинтересован предоставлять дополнительный ресурс данным Производителям: 
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Для определения оптимальных управляющих параметров на множестве W рассмотрим два случая.

1) Минимум (22) для i ( I* находится в замкнутой области W (19):


[image: image92.wmf](

)

(

)

**

1

min

ˆ

i

i

ii

k

iIiI

ii

P

uxU

c

a

-

ÎÎ

æö

¢

£-£

ç÷

ç÷

èø

åå

%


(23)

Тогда оптимальные управляющие параметры ui* определяются как точки минимума:
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ui* = 0, i ( I \ I*.

2) Минимум (22) для i ( I* находится за пределами замкнутой области (19):
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Тогда оптимальное решение находится на границе области (19) и определяется как проекция точки минимума (22) на границу области (19), которая задается уравнением гиперплоскости 
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. Выразим из этого уравнения произвольное значение 
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 и подставим его в (17). Тогда целевая функция (17) формально рассматривается как определенная в гиперплоскости 
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. Поскольку с (22), (23) следует, что параметры ui удовлетворяют 
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 для i ( I \ I*, параметры ui* = 0 определены для i ( I \ I*, целевая функция (17) имеет вид:
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Отсюда определяем точку минимума:
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(i ( I \ I*), 
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Для определения неизвестного параметру λ просуммируем выражение (25):
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Окончательно выражаем λ из (26):
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Окончательно, оптимальные управляющие параметры ui* определяются с помощью λ из (27): 
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ui* = 0, (i ( I \ I*).
(30)

Объединение всех рассмотренных случаев (28)-(30) дает общее решение задачи оптимального управления Центра (15).
Выводы. Таким образом, рассмотренные методы снятия неопределенности – метод интегральной свёртки и метод максимизации по параметру неопределенности позволили получить аналитические решения модельных задач оптимального распределения ресурса в двухуровневой экономической системе с иерархией. Два различных подхода к решению задачи снятия неопределенности в управлении двухуровневой системой дают возможность аналитику получить диапазон возможных оптимальных решений – от наихудшего сценария (метод максимизации) до усреднённого (метод интегральной свёртки). Полученные решения могут быть использованы для качественного анализа экономических систем в рамках рассмотренных модельных зависимостей, гипотез и сделанных предположений.

3. модель иерархической системы управления загрязнениями атмосферы
3.1. Общее описание системы
Рассмотреные в предыдущих темах модели двухуровневых иерархических систем были построены для экономических иерархических систем оптимального управления. В этой теме мы рассмотрим пример задачи оптимального управления в системе экологического мониторинга на основе полного анализа ситуаций управления с учетом ограничений типа неравенств.

Для исследования сложных физических систем (СФС) и построения соответствующих математических моделей оптимального управления необходимо проведение системного анализа рассматриваемой проблемы, использование методов построения многоуровневых иерархических систем, методов оптимального управления. К числу характерных задач здесь относятся: разработка структурной схемы многоуровневой системы управления, формализация задачи управления с выделением группы управляющих параметров на каждом уровне системы (распределение полномочий между различными уровнями управления), разработка математической модели системы управления, постановка общей задачи управления для всей системы в целом и частных задач оптимального управления (стратегий) для каждого уровня системы, разработка методов и определение решения задач оптимального управления для многоуровневой системы.

В этой лекции мы рассмотрим разработку математической модели двухуровневой системы управления предприятиями со стороны региональных центров экологического мониторинга по регулированию загрязнения атмосферного воздуха, на основе которой устанавливаются основные закономерности и оптимальные условия налогообложения предприятий за промышленные выбросы, оптимальные размеры лимитов на выбросы (управляющие параметры Центра), инвестиции на экологические мероприятия и величина задействованных в производственных мощностей предприятия (управляющие параметры Производителя). С использованием математических методов системного анализа СФС рассмотрим структурную схему двухуровневой системы и математическую модель системы с учетом эколого-экономических параметров предприятия. На основе разработанных критериев эколого-экономической оптимизации получены режимы управления для Центра и Производителя на множестве кусочно-постоянных ограниченных функций.

3.2. Разработка многоуровневых иерархических систем управления и контроля загрязнения атмосферного воздуха

Построение иерархической модели управления для систем экологического мониторинга атмосферы обусловлено рядом причин: 1) необходимостью административного централизованного воздействия по управлению сетью промышленных предприятий в соответствии с целями экологической безопасности и социально-экономического развития региона; 2) сложностью и узкой специализацией информации, обрабатываемой в процессе принятия решений по управлению и контролю за работой промышленных предприятий, в связи с чем в состав РЦЭМ входят организации различных министерств и ведомств.
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Частный капитал
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Рис.1. Иерархическая организация структуры управления работой предприятия.

Функции обработки данных, принятия решений и контроля в иерархической системе распределяются между подразделениями РЦЭМ, владельцами предприятий и управленческим аппаратом предприятий. На рис.1 представлена иерархическая организация структуры. Направление стрелок показывает направление подчиненности. Государство оказывает влияние на действия второго уровня, т.е. отраслевого управления, акционерных обществ, государственного управления экологической безопасности, органы исполнительной власти региона. В управлении предприятий со смешанной формой собственности может принимать участие частный капитал. Звенья второго уровня действуют относительно самостоятельно – например, для государственных предприятий решения принимаемые в отраслевых структурах не могут оказывать управляющего влияния на решения, принимаемые в госуправлении экобезопасности и органах исполнительной власти региона. Руководство предприятия в данной ситуации вынуждено принимать управленческое решение в условиях конфликтной ситуации: интересы предприятия могут не совпадать с управляющим воздействием звеньев второго уровня. С точки зрения математических моделей управления здесь возникают задачи многокритериальной оптимизации. 

Рассмотрим иерархическую систему управления для системы мониторинга загрязнения атмосферного воздуха в РЦЭМ. На рис.2 представлена структурная схема такой системы. Государственные органы исполнительной власти управляют работой подразделений РЦЭМ. В структуру первого уровня входят как центральные органы власти - министерства, комитеты, так и местные органы – исполнительные комитеты. На данном уровне также находятся специализированные государственные учреждения, формирующие законы, постановления, руководящие документы и инструкции по управлению загрязнением атмосферного воздуха в городах и регионах. Подразделения РЦЭМ и органы местного самоуправления работают в соответствии с данным пакетом нормативных документов, принимая строго регламентированные решения. Каждый Производитель Пi, в соответствии с законодательством, разрабатывает и согласует с органами местного самоуправления разрешение на предельно допустимые выбросы и мероприятия по снижению выбросов при неблагоприятных метеорологических условиях. Определяются также нормативы сборов (налогов), штрафов за загрязнение окружающей среды и нарушение распоряжений экологических органов. В рассмотренной иерархической системе управления подразделения РЦЭМ и органы исполнительной власти при наличии обратной связи получают данные о загрязнении атмосферного воздуха и состоянии дел по экологическим мероприятиям на предприятиях (Производителях), социально-экономические показатели работы Производителей, сборы и штрафы за загрязнение окружающей среды.

[image: image115]
Рис.2. Структурная схема иерархической системы управления загрязнением атмосферного воздуха в РЦЭМ. П1, П2, …, ПN – группа Производителей.

По типу управления рассмотренная иерархическая многоуровневая система принадлежит классу двухуровневых систем, в силу жесткой регламентации распоряжений органов государственной власти и подразделений РЦЭМ. К первому уровню – Центру относятся органы государственной власти и подразделения РЦЭМ, ко второму – группа Производителей. Для рассмотренной системы выделим две важные практические задачи – задача оптимального оперативного управления и задача контроля загрязнения атмосферного воздуха.

3.3. Математическая модель системы управления

Рассмотрим двухступенчатую модель управления загрязнения атмосферного воздуха предприятиями. Стоимость продукции, выпускаемой i-м Производителем обозначим 
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где Фi – штатные фонды предприятия, si – коэффициент пропорциональности, Yi – управляющая функция (регулировка задействованных фондов Производителя в производстве, Yi ≥ 0), 
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 – задействованные фонды предприятия. В дальнейшем опустим индекс i и будем использовать его при необходимости. В настоящее время в нормативных документах, предписывающих снижение выбросов Производителей при неблагоприятных метеорологических условиях загрязнения атмосферы, управляющее воздействие Центра представлено дискретными режимами – ограничениями на нормы выбросов загрязняющих веществ предприятиями. С учетом модели системы поддержки принятия решений, можно выделить пять режимов работы – штатный (k=0), первый (k=1), второй (k=2), третий (k=3), остановка предприятия (k=4). Режимы работы предприятий должны устанавливаться специалистами по охране атмосферного воздуха, согласовываться с инженерно-техническим персоналом Производителя, органами местного самоуправления и утверждаться в госуправлении экобезопасности. Производитель управляет работой предприятия при помощи четко заданных кусочно-постоянных функций, регулирующих:
а) задействованные фонды Производителя (1): 
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б) величину инвестиций в экологические мероприятия:
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где π - масса выбрасываемых в атмосферу Производителем загрязняющих веществ, 
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 - границы диапазонов массы выбросов (
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), yk - коэффициент задействованных фондов Производителя в производстве, соответствующий k – режиму работы, Vk- величина инвестиций в экологические мероприятия, соответствующие k – режиму работы предприятия. Будем предполагать, что Производитель обладает потенциальными возможностями для увеличения производственных мощностей P, которые могут быть ограничены лимитами на выбросы загрязняющих веществ или ограничением на коэффициент задействованных фондов 
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. Управляющие функции Y заданы на множестве кусочно-постоянных, ограниченных функций. Как будет показано ниже, данные ограничения приводят к ограниченности кусочно-постоянных функций V: 
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. Каждое предприятие-Производитель за произведенные выбросы в атмосферу выплачивает налоговый сбор Центру в размере 
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, где ck – коэффициент сбора (управляющий параметр Центра). Функция управления четко задана Центром и нарушение режима работы предприятия приводит к штрафам. Производитель имеет возможность формировать режим работы предприятия либо с уменьшением выбросов, либо с их увеличением, принимая во внимание налоги и штрафы, взимаемые Центром. Капитал предприятия определяется:
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где I - свободные средства Производителя (инвестиции, социальные расходы и т.д.), Q - производственно-технические затраты (сырье, энергоносители и т.д.), R – затраты на рабочую силу, T – налоги предприятия. Для простоты рассмотрим линейные модели параметров Производителя с использованием [3] 


Q = qP, R = rP, T = tP, π = LP/(a + V),

где (q, r, t, L – положительные коэффициенты пропорциональности, a – положительная постоянная величина, характеризующая экологическую эффективность технологического процесса производства) – параметры Производителя. Помимо налогового сбора существует ещё штраф за превышение разрешенных лимитов выбросов. Как правило штрафные санкции во много раз превышают величину налогового сбора (например, в 5 раз), не освобождают Производителя от обязанностей по устранению последствий от нанесенного ущерба и управленческий персонал Производителя привлекается к административной и уголовной ответственности за значительные превышения выбросов. Меры наказания направлены на недопустимость превышения разрешенных лимитов. Поэтому для фиксированного k-режима работы Производителя величина разрешенной массы выбросов 
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 рассматривается как предельная, превышать которую Производитель не имеет права. Центр находится в привилегированном положении – имеет возможность сообщать заранее управляющие параметры (ck, 
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) для каждого k режима работы Производителя. В качестве управляющих параметров Производителя используем инвестиции в экологию Vk и коэффициент задействованных фондов Производителя yk. Инвестирование в экологию, снижение и увеличение производственных мощностей в пределах штатных возможностей предприятия осуществляется непосредственно из средств предприятия, а изменение фондов управляется со стороны отраслевых структур, акционеров и частного капитала, являющихся владельцами предприятия (рис.1). Владельцы предприятия в двухуровневой схеме управления (рис.2) представляют интересы Производителя. Параметры yk, Vk находятся в распоряжении Производителя и Центр не имеет возможности изменять их. 

3.4. Задача оптимального управления Производителя
Рассмотрим стратегию управления системой с точки зрения субъекта, представляющего Центр. Прежде всего он должен сделать ряд гипотез о поведении Производителей, в соответствии с их целями. Рассмотрим k – режим работы Производителя. Учитывая обострение кризисной ситуации в экономике в настоящее время, можно предположить, что наиболее реалистичное управляющее воздействие Производителя определяется условием 
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Из соображений эффективности и рентабельности производства будем предполагать, что параметры модели удовлетворяет ограничениям:
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Из вида функции J(1) (3) следует, что условие экстремума 
[image: image135.wmf](1)
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 соответствует условию максимума, откуда получаем: 
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. Ограничения (4), (5) формируют множество прямых в плоскости (P, V), на множестве объединения и пересечения которых следует определять максимум J(1) (рис.3). Рассмотрим отдельно все варианты ограничений, возникающих в процессе получения решения задачи (3)-(5).

a) Рассмотрим случай 
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, что соответствует 
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 – низкой ставке налогового сбора. Рассмотрим J(1) в виде
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Будем сначала предполагать 
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. Необходимое условие для выполнения ограничений (4): 
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Рис.3. Области поиска максимума J(1).
Рассмотрим ограничение 
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. Это ограничение означает низкую ставку налогового сбора, при которой предприятие может оставаться рентабельным при отсутствии инвестиций в экологические мероприятия. Тогда из (6) следует, что J(1) монотонно неубывающая функция по параметру Pk. Максимальное значение (6) достигается при 
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Из (8) следует, что решение задачи в данном случае представимо в виде:
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Объединяя это с ограничением 
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Максимальное значение J(1):
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Рассмотрим ограничение 
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, при одновременном выполнении (7). Данная ситуация отражает тот факт, что налоговая ставка на выбросы в атмосферу делает предприятие не рентабельным и выход из ситуации возможен только при достаточно высоком уровне инвестиций в экологические мероприятия. Условие (7) по прежнему гарантирует монотонное неубывание J(1) по параметру Pk. Тогда справедливо (8), откуда следует решение:
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Тривиальное решение означает остановку работы предприятия:
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Если решение Vk* не тривиальное, то
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Из решений (10), (12), следует, что Производитель будет заинтересован в инвестициях в экологические мероприятия Vk* > 0 при ограничении на разрешенные лимиты выбросов: 
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b) Рассмотрим случай 
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Если 
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Условие экстремума 
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При условии возрастания правой ветки параболы (14) решение имеет вид:
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Рассмотрим случай 
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 - высокая ставка налогового сбора, при которой предприятие может оставаться рентабельным только при инвестициях в экологические мероприятия. Воспользовавшись (14), запишем решение в виде
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Тривиальное решение берется из (14). Если решение не тривиальное, имеем



[image: image195.wmf]ˆ

/,,

0,0,

k

k

kk

k

sPïðèPP

y

ïðèP

F

**

*

*

ì

=

ï

=

í

=

ï

î

 
[image: image196.wmf]0,0,

ˆ

ˆ

,.

k

k

kkkk

ïðèP

V

sycLaïðèPP

F

*

*

*

ì

=

ï

=

í

-=

ï

î




[image: image197.wmf](

)

a

L

c

P

t

r

q

P

J

k

k

k

k

k

k

+

-

-

-

-

=

*

*

2

1

ˆ

)

1

(


Пусть 
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. Тогда из (6) следует, что J(1) монотонно неубывающая функция по параметру Pk. Максимальное значение (6) достигается на объединении кривых 
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Тогда пара 
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Рассмотрим ограничение 
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Если решение Vk* не тривиальное, то
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Таким образом полученные решения (9)-(10), (11)-(12), (13), (15), (16), (17), (18)-(19) задачи (3)-(5) охватывают все возможные ситуации, возникающие в процессе управления Производителями со стороны Центра. Решение задачи (3)-(5) существует, единственно и представлено управляющими кусочно-постоянными ограниченными функциями Производителя (2а), (2б) на основе (9)-(10), (11)-(12), (13), (15), (16), (17), (18)-(19).

3.5. Задача оптимального управления Центра

Стратегия Центра по управлению Производителями основывается на следующих критериях и правилах, установленных в подразделениях РЦЭМ:
1. 
Значения предельно допустимых выбросов 
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) устанавливаются специализированными организациями Центра на основе действующих санитарных нормативных документов. Здесь не учитывается финансово-хозяйственная деятельность Производителей. Органы исполнительной власти, местного самоуправления не имеют права выпускать нормативные, законодательные документы, изменяющие санитарно-гигиенические нормы загрязнения атмосферного воздуха. Поэтому, только в специализированных природоохранных организациях, представляющих интересы Центра, формируются документы, устанавливающие для каждого предприятия значения 
[image: image221.wmf]0

ˆ

k

p

.

2. 
Согласно действующему законодательству [10], Производитель обязан согласовывать с органами исполнительной власти значения разрешенных лимитов на выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Здесь устанавливается величина лимитов 
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. Стратегия подразделений Центра, отвечающих за социально-экономическое развитие регионов основана на предотвращении ситуаций, связанных с социальной напряженностью и увеличение поступлений в местные и центральные бюджеты по результатам экономической деятельности предприятий. Здесь возникает задача оптимизации:
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На основании решения задачи (3)-(4), Центру известна стратегия Производителя, направленная на увеличение производственных мощностей. Поэтому J(2) достигает максимального значения при установлении лимитов 
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. Органы самоуправления не заинтересованы в снижении лимитов на выбросы в атмосферный воздух, установленные природоохранными организациями.

3. 
Для установления величины сбора за загрязнение атмосферного воздуха (налога) ωk, т.е. определения управляющего параметра ck, необходимо учитывать следующие факторы: 
1) стимулирование Производителя в инвестициях в экологию и повышение экологической безопасности технологического процесса; 
2) компенсация (полностью или частично) затрат на ликвидации последствий загрязнения атмосферного воздуха; 
3) пополнение фонда развития природоохранных организаций.

Согласно стратегии Производителя (выражения (9)-(10), (11)-(12), (13), (15), (16), (17), (18)-(19)) величина инвестиций в экологические мероприятия Vk* зависит от разрешенных лимитов 
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, параметра, характеризующего экологическую эффективность технологического процесса производства a, коэффициента пропорциональности L, предельных возможностей Производителя по наращиванию производственных мощностей Pk и ограничений на параметр ck. Решение (9)-(10) получено при ограничениях 
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Решение (11)-(12) получено при ограничениях 
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Решение (13) получено при ограничениях 
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Решение (15) получено при ограничениях 
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Решение (16) получено при ограничениях 
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Решение (17) получено при ограничениях 
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Решение (18)-(19) получено при ограничениях 
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Исходя из полученных ограничений, в каждом отдельном случае представители Центра должны рассматривать все полученные оптимальные значения инвестиций в экологические мероприятия Vk* как функции параметра ck при фиксированных значениях 
[image: image248.wmf]ˆ

k

p

, a, L, Pk. Тогда задача оптимизации имеет вид
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Заметим, что эта задача решается для всех полученных нетривиальных решений из (9)-(10), (11)-(12), (13), (15), (16), (17), (18)-(19), но в некоторых случаях данная задача решения не имеет. Будем предполагать существование и единственность решения (20), которое определяются конкретным видом параметров задачи. Представители Центра должны провести также оценку стоимости мероприятий по ликвидации последствий загрязнения атмосферного воздуха, т.е. затрат природоохранных организаций из местных и централизованных бюджетов. Для предприятия, работающего в k режиме эту величину можно записать в виде 
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, определяемую при помощи величины массы выбросов и коэффициента пропорциональности μk > 0. Необходимо также принимать во внимание фонд развития природоохранных организаций (совершенствование материально-технической базы, повышение квалификации специалистов и др.). Величину этих фондов Fk также нормируем на величину выбросов отдельного предприятия, работающего в k режиме 
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Таким образом многокритериальная задача оптимального управления для Центра представлена в виде последовательности задач оптимизации, представленных в п.1-3. Алгоритмы решения полученных задач определяются конкретным видом параметров общей системы, с использованием методов перебора оптимальных решений.

3.6. Выводы

Таким образом, разработанная математическая модель и полученные аналитические решения - оптимальные режимы управления предприятиями в системе экологического мониторинга загрязнения атмосферного воздуха позволяет выявить следующие основные качественные закономерности. 

1) Применение математических методов системного анализа, моделирования многоуровневых иерархических систем позволило решить математическую задачу оптимального управления – построить структурную схему двухуровневой системы, распределить полномочия (группы управляющих параметров) между уровнями системы, разработать стратегии оптимального управления на множестве кусочно-постоянных ограниченных функций для каждого уровня.

2) Применение методов моделирования многоуровневых иерархических систем позволило разработать метод решения многокритериальной задачи управления верхнего уровня системы, основанный на приоритетном упорядочивании группы управляющих параметров и решении последовательности однокритериальных задач оптимизации.

3) Установлено, что управляющий параметр Производителя – ИНВЕСТИЦИИ в экологические мероприятия на предприятии является высоко результативным параметром, позволяющим наращивать производственные мощности и увеличивать прибыль предприятия при сохранении объемов выбросов в атмосферу. В некоторых случаях инвестиции являются единственным способом перевода предприятия в разряд рентабельных.

4) Установлено, что управляющий параметр Центра – величина НАЛОГОВОГО СБОРА на выбросы в атмосферу должен зависеть не только от объемов выбросов в атмосферу (как это установлено действующими нормативными актами), но и от величины разрешенных ЛИМИТОВ ВЫБРОСОВ, ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА (качества очистных сооружений, экологических мероприятий по отчистке выбросов, внедрению новых экологически чистых технологий и т.д.).

4. Общая схема УПРАВЛЕНИя В ДВУХУРОВНЕВЫХ ИЕРАРХИЧЕСКИХ МОНИТОРИНГОВЫХ СИСТЕМАХ В УСЛОВИЯХ СМЕШАННОЙ ИНФОРМАЦИИ 

В настоящее время во многих практических сферах деятельности, связанных с управлением системами с распределенными параметрами, наиболее эффективным средством систематического наблюдения, сбора, обработки, передачи, хранения и анализа информации о системе, прогнозирования её изменений и разработки научно обоснованных рекомендаций для принятия решений является использование компьютерных систем мониторинга. Важной составной частью систем мониторинга являются компьютерные системы поддержки принятия решений (СППР).

Для исследования сложных физических систем (СФС) [1], [2] и построения соответствующих компьютерных систем поддержки принятия решений необходимо проведение системного анализа рассматриваемой проблемы [3], использование методов построения многоуровневых иерархических систем [4], методов поддержки компьютерных решений [5], [6]. Примеры создания систем данного класса применительно к эколого- экономическим системам рассмотрены в [2], [5], [7], [8]. Поведение некоторых важных подсистем СФС не может быть представлено строгим описанием или однозначно определенной совокупностью описаний, что приводит к необходимости использования математического аппарата теории нечетких множеств [9]-[10]. К числу характерных задач здесь относятся: разработка методов представления и формализации знаний системы; методов преобразования параметров, позволяющих свести задачу построения СППР для объектов со смешанными параметрами - структурированными и неструктурированными знаниями к задаче с одним типом параметров; разработка нелинейных методов оценивания степени важности группы критериев лица принимающего решение (ЛПР) для вычисления функции предпочтения; разработка различных способов нечеткой импликации при оценке функции предпочтения и др.

В данной работе на основе методов системного анализа СФС, теории принятия решений в условиях неопределенности, с использованием нелинейной функции предпочтения ЛПР, моделей информационных систем анализа и прогнозирования разработана математическая модель принятия решений для систем мониторинга, с учетом динамических свойств параметров системы. На основе построенной модели разработана модель - структурная схема СППР для систем анализа и прогнозирования техногенного загрязнения атмосферного воздуха, используемых в подразделениях региональных центров экологического мониторинга Украины.

Построение общей математической модели. Рассмотрим обобщенную схему системы мониторинговых наблюдений, включающую в себя:
1) конечную группу объектов мониторинговых наблюдений системы O1,..,ON в некотором абстрактном ограниченном пространстве W;

2) конечную группу внешних объектов наблюдений системы U1,..,UM в некотором абстрактном ограниченном пространстве Ω;

3) подсистему S1 наблюдений над объектами U1,..,UM, сбора и представления внешних (неуправляемых) параметров системы;
4) подсистему S2 наблюдений над объектами O1,..,ON, сбора и представления внутренних (управляемых) параметров системы;

5) подсистему S0 анализа и прогнозирования состояния системы, в которой принимается решение об управляющих воздействях на объекты мониторинга.

В рассматриваемой схеме мониторинга (рис.1) будем предполагать наличие динамических связей между её элементами. Всюду в дальнейшем под словом система будем подразумевать СФС, для которой осуществляются мониторинговые наблюдения.

Современная концепция представления знаний в системах искусственного интеллекта [9], [10] предусматривает наличие смешанной информации структурированного и неструктурированного типов.
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Рис.1. Формальная схема системы мониторинга.

На начальном (нулевом) этапе для представленной схемы мониторинга формируется структура знаний СППР, предоставляемая подсистеме S0 подсистемами S1, S2. Будем рассматривать текущий момент времени t0, соответствующий моменту принятия решения и текущему состоянию системы. Система знаний включает в себя:
1) статические структурированные знания (данные) - 
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 содержит количественные накопленные знания (данные), которые не подлежат дальнейшему изменению;
2) динамические структурированные знания (данные) - 
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 содержит количественные прогностические знания (данные), которые могут корректироваться в процессе работы;
3) статические неструктурированные знания (данные) - 
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 содержит базовые шкалы по различным группам физических параметров, оцениваемых в процессе принятия решений на различных уровнях, совместно со значениями лингвистических переменных; содержит накопленные знания (данные), которые не подлежат дальнейшему изменению;
4) динамические неструктурированные знания - 
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, включающие в себя прогностические данные значений лингвистических переменных, которые могут корректироваться в процессе работы.

Процесс отображения исходного множества знаний на пространство возможных решений и генерирование допустимого решения осуществляется в подсистеме S0. Формирование данных и знаний осуществляется инженерно-техническим персоналом на основе наблюдений, сбора и первичной обработки информации.

На первом этапе осуществляется отображение элементов множеств системы знаний на множество размерных числовых параметров и лингвистических переменных, характеризующих значения параметров (предикторов) системы для текущего и прогнозируемого состояния системы. Введем конечные множества элементов: 
1) множество размерных числовых параметров 
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2) множество лингвистических переменных 
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- ограниченные подмножества множества натуральных чисел (индексов). Тогда преобразование имеет вид:
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), при помощи которых осуществляется оценка параметров анализа и прогнозирования состояния системы. Данный этап преобразования исходной информации в том или ином виде всегда связан с моделированием процессов системы на уровне системного аналитика. При этом, как правило, присутствует некоторый диапазон («доверительный интервал»), в котором по мнению специалиста, с достаточно высокой для практических расчетов вероятностью находится истинное значение оцениваемых параметров. 
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 – з начения лингвистических переменных, соответствующих граничным значениям диапазона. Если такой диапазон отсутствует, либо системный аналитик затрудняется выделить его, формально можно полагать 
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На втором этапе осуществляется отображение множеств числовых параметров и лингвистических переменных на множество характеристических числовых безразмерных параметров, каждый из которых соответствует единственному размерному параметру. Преобразование осуществляется на уровне системного аналитика. Переход от лингвистических переменных к числовым параметрам упрощает задачу, повышает эффективность её численной реализации. Введем ограниченное множество значений безразмерных параметров K* (например, натуральные числа – «баллы» из диапазона 1..10, действительные числа из отрезка [0,1] и т.д.). Преобразование:
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 - безразмерные параметры, принимающие значения из множества K*, из которых первые два характеризуют значение k – числового параметра, остальные два - значение m – лингвистической переменной. В преобразовании учитываются элементы множества 
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, представленные в виде базовых шкал и матриц знаний для рассматриваемых лингвистических переменных.

На втором этапе осуществляется ещё одно преобразование – переход от группы характеристических безразмерных параметров к комплексной группе безразмерных параметров, характеризующих систему в целом:
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где 
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). Это преобразование выделено отдельно, поскольку здесь решается практическая задача по оценке важности каждого k - или m - критерия, представленного числовым параметром 
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. Оценка важности осуществляется на основе опыта и знаний ЛПР, представленных в множестве 
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На третьем этапе осуществляется преобразование группы безразмерных количественных параметров, характеризующих текущее и прогностические состояния системы, в группу параметров из пространства оценок возможных состояний системы. Это преобразование также осуществляется на уровне системного аналитика:
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 - элемент множества оценки возможных состояний системы, содержащий L(t, w, p) - лингвистические параметры, 
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 – числовые параметры – количественные оценки состояния системы. Лингвистический параметр представляет собой формулировку состояния системы, а числовой параметр отражает значение лингвистического параметра на базовых шкалах и оценки, построенные на основе функций принадлежности (может служить показателем степени уверенности ЛПР в справедливости данной оценки). 
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 представляет собой получение окончательной комплексной оценки состояния системы 
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, содержащей лингвистический параметр 
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. На этом этапе возможны варианты: 
1) определение окончательной оценки методами оптимизации на множестве допустимых оценок при помощи дополнительных критериев; 
2) представление оценок из всего диапазона допустимых значений и принятие окончательной оценки с учетом интуиции и опыта ЛПР, накопленного в предшествующие моменты времени и отраженного в виде знаний в множестве 
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3) комбинированный метод: получение методами оптимизации ограниченного подмножества из множества допустимых оценок и выбор окончательной оценки ЛПР. Последний вариант применяется в случае большого количества элементов множества допустимых оценок, затрудняющих визуальную их обработку ЛПР.

Четвертый, окончательный этап связан с отображением окончательной оценки 
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 в множество допустимых решений, представленном в виде множества лингвистических переменных. Этот этап осуществляется на уровне ЛПР:
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где 
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 - отображение, R(t, w) – лингвистический параметр, элемент множества допустимых управленческих решений. Лингвистический параметр содержит в себе комплекс формулировок управляющих воздействий (мероприятий) на объекты системы в соответствии с целями и задачами, решаемыми системой мониторинга. 
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Рис.2. Системный анализ системы мониторинга и модель поддержки принятия управленческих решений 

Объединяя все изложенные выше операции, можно представить математическую модель принятия решений для систем мониторинга в виде:
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Для построения модели структурной схемы принятия управленческих решений, воспользуемся методами системного анализа СФС и разработанной математической моделью СППР. Систематизация различных этапов решения задач СППР системы мониторинга приводит к модели, основанной на многоуровневой иерархической структуре, представленной на рис.2. На нулевом уровне осуществляются наблюдения, сбор, первичная обработка данных, фор-мирование системы знаний. На первом, втором и третьем уровнях последовательно осуществляется обработка данных, с прохождением всех этапов, предусмотренных математической моделью СППР. Выполнение работ на данных этапах осуществляется системным аналитиком с целью получения экспертной оценки текущего и прогнозируемых состояний объектов мониторинга. На этих этапах пополняются динамические знания системы. На четвертом уровне ЛПР, на основе оценок состояния системы, генерирует решение по управляющему воздействию на объекты мониторинга и системы наблюдения. Кроме того, на данном этапе пополняется база знаний (данных) СППР, вносятся коррективы в существующие знания и происходит преобразование части динамических знаний в статические. Весь процесс управления рассматривается в динамическом взаимодействии подсистем. 
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