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Задача согласованного взаимодействия
или задача координации привлекла к себе
большое внимание в связи с развитием ры-
ночных отношений, экономической самосто-
ятельности предприятий. Это объясняется
тем, что общая задача управления экономи-
ческими объектами  разбивается на ряд под-
задач, решаемых на различных уровнях уп-
равления. Декомпозиция же общей задачи уп-
равления влечет за собой проблему согласо-
ванности в работе отдельно функционирую-
щих  подсистем.

Можно привести ряд практических
примеров, когда возникает необходимость в
решении таких задач. Например, создание си-
стемы внутрифирменного оперативно-произ-
водственного управления на уровне промыш-
ленного комплекса, предприятия, производ-
ства, цеха. На уровне управления промыш-
ленным комплексом (предприятием) возни-
кает необходимость в решении задач согла-
сованного взаимодействия между отдельны-
ми предприятиями (производствами). Для
цеховых систем управления наиболее важной
задачей является распределение нагрузки
между технологическими агрегатами, опти-
мизация их режимов. В системе «поставщик-
заказчик» возникают задачи распределения
заказа на поставку комплектующих (управ-
ления запасами, качеством поставок), реша-
емые на различных уровнях.

Отмеченные задачи координации взаи-
модействия между подсистемами связаны с
определением на допустимых множествах
управляющих воздействий, представляющих
собой материальные потоки. Однако в пос-
ледние годы для решения задачи согласова-

ния одновременно с исследованием коорди-
нирующих материальных потоков определя-
ются для подсистем процедуры оценки их
деятельности, целевые функции, обеспечива-
ющие реализацию заданных целей управле-
ния [1, 2]. Согласование в этом случае пони-
мается не только в смысле анализа матери-
альных потоков, но и как формирование оце-
нок, целей подсистем, согласованных с об-
щей целью системы. Такой подход позволя-
ет учитывать целенаправленность подсистем
при реализации заданных им управляющих
воздействий и обеспечивать высокую эффек-
тивность функционирования системы в целом.

В настоящей статье исследуется задача
синтеза процедуры формирования координи-
рующих управляющих параметров моделей
функционирования подсистем, обеспечиваю-
щих выполнение заданных целей системы
«поставщик – заказчик». Рассматривается
простая модель активной системы, представ-
ляющей собой промышленный комплекс, со-
стоящий из финансово самостоятельных, не-
зависимых предприятий – поставщиков, ко-
торые в дальнейшем будем называть актив-
ными элементами системы «поставщик – за-
казчик». Такая модель активной системы со-
держит наиболее важные особенности, свя-
занные с управлением активными система-
ми, и является базой для дальнейших  иссле-
дований более сложных производственных
ситуаций, учитывающих технологическую
зависимость активных элементов, неполную
информированность заказчика, динамику и
др.

Опишем в формализованном виде мо-
дель функционирования  активного элемен-
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та, состоящую из модели ограничений и це-
левой функции. Модель ограничений описы-
вает производственные возможности элемен-
та, определяемые технологическими и мате-
риальными ресурсами. Каждый элемент вы-

бирает свое состояние yi n)1,(i =  из техноло-
гического множества допустимых значений
Yi(ri) n)1,(i = , зависящих от параметра ri, при-
надлежащего заданному множеству Ri(ri)

n)1,(i = и характеризующего нормы расхода
технологических, материальных и финансо-
вых ресурсов, а также  другие особенности
производственной системы.

Пусть целевыми функциями для каждо-
го элемента являются функции fi(ri, yi)

n)1,(i = , величины которых характеризуют
степень соответствия достигнутых результа-
тов поставленным целям и отражают внут-
ренние интересы элементов. В качестве це-
левой функции может быть, например, один
из экономических показателей: прибыль,
объем реализации продукции, затраты и т. п.
Стремление к увеличению значений целевой
функции является целью функционирования
элемента.

При известной целевой функции и мно-
жестве допустимых значений состояний мо-
дель функционирования активного элемента
будет иметь вид:

fi (ri,, yi )→ max по yi ∈  Yi (ri,), n1,i = . (1)
Активность элемента в процессе про-

изводства продукции, как следует из модели,
проявляется в выборе таких значений состо-
яний yi , которые обеспечивают максималь-
ное значение целевой функции при заданных
параметрах ri ∈  Ri .

Обозначим через Pi(ri, fi ) n)1,(i =  мно-
жество состояний для i –го элемента, на ко-
тором достигается максимум его целевой
функции:

Pi (ri, fi ) = ( )
( )iii rYy

iii y,rfmaxArg
∈

.

Примем, что gi (ri, fi ) n)1,(i =  представ-
ляют собой значения целевых функций эле-
ментов при yi ∈ Pi (ri , fi ):

gi (ri , fi ) = ( )
( )iii rYy

iii y,rfmax
∈

, n1,i = . (2)

Величины gi (ri, fi) представляют собой
максимальные значения оценки эффективно-
сти функционирования элементов, которые
они могут получить при заданных критери-
ях и заданных технологических, материальных
и финансовых  ресурсах. Состояния yi ∈  Pi (ri,
fi) n)1,(i = , выбранные элементами на осно-
вании своих критериев, могут отличаться от
состояний, определенных на основании кри-
терия, характеризующего эффективность
функционирования системы «поставщик-за-
казчик» в целом. Реализация управляющих
воздействий элементами, определенных с по-
зиции эффективной работы всей системы,
может в связи с этим привести к снижению
величин целевых функций элементов, что в
свою очередь является причиной возникно-
вения противоречий в производственной си-
стеме и снижения ее эффективности.

Заказчик, исходя из эффективного фун-
кционирования производственной системы в
целом, координирует работу элементов. Для
этого он на основании своей целевой функ-
ции вырабатывает управляющие воздействия
для каждого из элементов в виде заказа на
поставку комплектующих.

Пусть хi ,n)(i 1=  - управляющие воздей-
ствия заказчика для  элементов, fi (ri, xi)

n)1,(i =  - значения их целевых функций при
реализации управляющих воздействий. Срав-
нивая значения целевых функций
gi (ri, fi), определяемых в соответствии с (2),
со значениями fi (ri, xi) для каждого элемента,
можно сделать вывод о наличии противоре-
чий в производственной системе. Так, если
величина

∆gi(хi) = gi (ri, fi) - fi (ri, xi ) > 0, (3)

то целевые функции поставщиков при реа-
лизации управляющих воздействий заказчи-
ка уменьшатся на величины ∆gi (хi), а это оз-
начает, что в производственной системе име-
ет место противоречие. Система имеет сба-
лансированность целевых функций между
поставщиками и заказчиком, если для каж-
дого поставщика выполняется условие
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∆gi (хi) < 0. (4)
Разность ∆gi (хi), определяемая  в соот-

ветствии с (3), является количественной ме-
рой противоречий между i-ым поставщиком
и заказчиком.

Будем называть управления хi согласо-
ванными для каждого элемента, если выпол-
неняются неравенства (4). Таким образом,
под согласованным понимается такое управ-
ление системой «поставщик – заказчик», при
реализации которого для поставщиков обес-
печивается максимальное значение их целе-
вых функций:
хi = yi ∈ Pi (ri , fi ). (5)

Множество согласованных управлений,
каждое значение из которого в случае его ре-
ализации элементом обеспечивают максимум
его целевых функций, имеет вид:

Si {xi ∈ Yi (ri ,xi ) / ∆gi (хi) ≤ 0, n1,i = . (6)

Согласованное управление (6) можно
осуществить различными способами. В от-
личие от известных работ по согласованно-
му управлению [1, 2], в которых эта задача
решается путем выбора штрафных функций,
будем определять согласованное взаимодей-
ствие путем выбора величины дополнитель-
ного эффекта, получаемого элементами при
условии реализации ими  управляющих воз-
действий заказчика. Поскольку назначаемый
для каждого элемента дополнительный эф-
фект является частью общего эффекта, полу-
чаемого от реализации элементами управля-
ющих воздействий заказчика, то такой под-
ход позволяет исключить неэффективные ва-
рианты решения задачи управления и оце-
нить эффективность управления системой в
целом.

Величину дополнительного эффекта
можно получить путем выбора специальных
стимулирующих функций, являющихся пере-
менной частью целевых функций элементов,
или путем изменения различных координи-
рующих параметров моделей функциониро-
вания элементов.

Исследуем второй способ реализации
согласованного управления в системе «по-
ставщик – заказчик» с независимыми элемен-
тами, поскольку для него целевые функции

элементов остаются фиксированными, а пе-
ременными являются дополнительные коор-
динирующие параметры.

Модель функционирования каждого
элемента зависит от параметров ri, которые
принадлежат заданным множествам Ri и мо-
гут служить в качестве дополнительных ко-
ординирующих параметров в задачах согла-
сованного управления элементами системы.

В качестве таких параметров могут вы-
ступать цены на выпускаемую продукцию и
используемые ресурсы; технологические нор-
мы расхода материальных и трудовых ресур-
сов, запасов; экономические нормативы фор-
мирования и распределения прибыли и т. п.

Задача заказчика по осуществлению со-
гласованного управления поставщиками со-
стоит в том, чтобы одновременно с опреде-
лением управляющих воздействий xi , пред-
ставляющих собой желаемые с позиции за-
казчика состояния, выбрать такие значения
координирующих параметров, изменения ко-
торых приводили бы к увеличению значений
целевых функций, не меньших потерь ∆gi (хi).

Систему управления элементами про-
мышленного комплекса, в которой согласо-
ванное взаимодействие осуществляется пу-
тем выбора изменений координирующих па-
раметров, будем называть в дальнейшем па-
раметрически скоординированной, а пара-
метры, изменение которых обеспечивает ком-
пенсацию потерь, связанных с реализацией
элементами управлений заказчика, будем на-
зывать согласованными по управлению.

Рассмотрим постановку и решение за-
дачи синтеза величин изменения параметров,
согласованных по управлению для активных
элементов системы.

В формализованном виде задачу пара-
метрической координации сформулируем
следующим образом: требуется найти такие
допустимые изменения параметров, при ко-
торых для любого заданного заказчиком до-
пустимого и реализованного элементами уп-
равления ix обеспечивается максимальное
значение целевых функций элементов

≥∆+∈∀  )x,r(rf  :Xx iiii1i )(rYy iii

max
∈

fi(ri,уi), n1,i = .

(7)
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Множество согласованных управлений
для этого случая можно записать в виде сле-
дующих соотношений:

≥∆∈=∆ )r,x(/f)x,r(Yx{)r(S iiiiiiiii

               ≥
)(rYy iii

max
∈

fi ( ,ix ∆ri, уi)}, n1,i = , (8)

где fi ( ,ix ∆ri, уi) = fi (ri, уi) + ∆fi ( ,ix ∆ri, уi) –
целевая функция i-го элемента с учетом из-
менения параметров при реализации управ-
ления xi;

( ) ( )




≠
=∆∆

=∆∆
ii

iiiii
iiii xyесли

xyеслиrxf
yrxf

    ,0
    ,,

,,

- изменение целевой функции i-го элемента
с учетом изменения параметров управления
xi.

Учитывая, что

)(rYy iii

max
∈

 fi (xi ,∆ri, уi) = )(rYy iii

max
∈

fi (ri, yi) = gi(ri, fi),

условие (8) запишем в следующем виде:

≥∆∆∈=∆ )iiiiiiiii r ,x( f/)x ,r( Yx{)r(S ∆ gi (xi)}.
(9)

Для реализации задачи параметричес-
кой координации необходимо провести коли-
чественную оценку влияния изменения пара-
метра ri на состояние подсистемы yi .

Количественно степень изменения со-
стояний элемента будем характеризовать со-
ответствующими коэффициентами чувстви-
тельности. Если yi (ri) ∈  Pi (ri, fi) – локально-
оптимальное состояние i-го элемента при за-
данном значении вектора параметров ri, то

величина 
i

ii

r
ry

∂
∂ )(

 представляет собой его чув-

ствительность по координирующему пара-
метру ri.

При известных значениях коэффициен-
тов чувствительности  можно определить
чувствительность целевых функций элемен-
тов к изменению координирующих парамет-
ров из уравнения

.
r

  yrf
r
y

y
  yrf

r
yrf

i

iii

i

i

i

iii

i

iii

∂
∂+

∂
∂

∂
∂=

∂
∂ ),(),(),(

(10)

Таким образом, анализ чувствительно-
сти состояний и целевых функций для любо-
го элемента сводится к определению опти-
мального состояния уi ∈  Pi (ri, fi), формирова-
нию системы уравнений чувствительности и
решению ее относительно коэффициентов

чувствительности 
i

i

r
y

∂
∂

 при , а

затем определению чувствительности целе-

вых функций 
i

iii

r
yrf

∂
∂ ),(

 из (10).

Сформулируем условия согласованного
управления xi , определяемого заказчиком и
осуществляемого путем изменения коорди-
нирующих параметров ri, моделей функцио-
нирования элементов, используя коэффици-
енты чувствительности целевых функций, в
виде следующего утверждения:

пусть целевые функции дифференциру-
емы по переменным iiiii Rr rYy ∈∈ ),( , тогда
необходимым и достаточным условием согла-
сованности управлений xi является выполне-
ние условия

)x(gr
dr

xrdf / )x,r(Yx{)r(S iii
i

iii
iiiiii ∆≥��

�

�
��
�

�
∆∈=∆ ,),( ,

ri , ri + ∆ri ∈  Ri }, (11)

где 
( )

i

iii

r
xrf

∂
∂ ,

 - вектор чувствительности це-

левой функции i-го элемента при уi = xi ;
)x r(f)f r(g)x(g iiiiiiii ,, −=∆  - потери i-го эле-

мента, связанные с реализацией им управле-
ния xi заказчика.

Величина ��
�

�
��
�

�
∆

∂
∂

i
i

iii r
r

xrf ,),(
 представляет

собой дополнительный эффект, который по-
лучает элемент при условии реализации уп-
равляющих воздействий заказчика xi . В свя-
зи с этим условие (11) показывает, что управ-
ляющие воздействия заказчика согласованы
с целевыми функциями элементов, если по-
лучаемый элементами дополнительный эф-

фект ��
�

�
��
�

�
∆

∂
∂

i
i

iii r
r

xrf ,),(
 не меньше их потерь
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)x(g ii∆ . Достоинство полученного условия
(11) заключается в том, что оно позволяет в
зависимости от знака коэффициента чувстви-
тельности целевой функции легко определить
нижнюю границу увеличения или верхнюю
границу уменьшения  параметра ri , при ко-
тором обеспечивается согласованность уп-
равлений. Практическая реализация условий
согласованного управления xi  при известном
векторе коэффициентов чувствительности
целевой функции сводится к заданию каждо-
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of functioning of active elements which ensure the realization of the aims of the “supplier-customer” system.

му из элементов одновременно с управляю-
щими воздействиями xi дополнительных ко-
ординирующих воздействий ir∆ , определяе-
мых из (11).
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