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Рассмотрим технологический комплекс
(ТК), состоящий из n последовательно соеди-
ненных технологических элементов (агрега-
тов). Первый агрегат потребляет сырье в ко-
личестве y0, а выпускаемая им и всеми дру-
гими, кроме последнего, продукция служит
сырьем для последующего технологическо-
го процесса. Последний элемент выпускает
готовую продукцию. Структурная схема ТК
изображена на рис. 1.

Состояние выходных параметров каж-
дого производственного элемента зависит от
состояния предыдущего элемента. Для опи-
сания задачи выбора состояний элементами
и ТК используем следующие обозначения:
yi=(yi-1, yi) - вектор состояния i-го элемента,

n,i 1= ;
Yi - множество возможных значений вектора
состояния i-го элемента;
yi∈  Yi;

iy1  - вектор состояния i-ой подсистемы, со-
стоящей из i последовательно соединенных
элементов;
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 - вектор состоя-

ния ТК, состоящего из n последовательно
соединенных элементов;

nY1  - множество возможных значений векто-
ра состояния технологического комплекса;

nn Yy 11 ∈ ;
ri - вектор параметров i-го элемента;
Ri - множество возможных значений вектора
параметров i-го элемента;
ri ∈  Ri.

В приведенных обозначениях множе-
ства Yi представляют собой технологические
и ресурсные ограничения для каждого эле-
мента. Пусть целевые функции элементов

имеют вид fi (ri, yi), n,i 1= . Тогда задачу вы-
бора состояний каждым элементом можно
представить следующим образом:

.max))(yy,(rf
iii Y)y(y1-iiii ∈−

→
1

(1)

Зависимость технологического множе-
ства Yi (yi, yi-1) и целевой функции элемента
не только от своего состояния, но и от состо-
яний предыдущих элементов усложняет за-
дачу выбора (1). Это усложнение связано с
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Рис. 1. Структурная схема технологического комплекса
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тем, что эффективность функционирования
ТК с последовательной схемой соединения
элементов будет определяться согласованно-
стью в работе всех производственных эле-
ментов. Для согласованности работы всех
агрегатов необходимо решение задачи согла-
сования их целевых функций [1, 2].

Будем считать, что целевая функция
последнего элемента fn (rn, y1n) характеризует
количественно эффективность работы одно-
временно этого элемента и ТК в целом. Зна-
чение целевой функции fn (rn, y1n) зависит не
только от состояний yn , выбираемых после-
дним элементом, но и от состояний yi,

, выбранных предыдущими элемен-
тами. Поэтому задача определения макси-
мального значения fn (rn, у1n) сводится к опре-
делению не только оптимальных значений уn,
но и оптимальных с точки зрения критерия

fn (rn, у1n) состояний уi, n,i 1=  других элемен-
тов.

При известной информации о возмож-
ностях элементов задача выбора состояний

у1n=(уi, 11 −= n,i ) имеет вид
max)y,(rf

n1n Yy1nnn
1∈

→ . (2)

Из этой задачи определяются такие зна-
чения состояний yi всех элементов, при кото-
рых значение целевой функции последнего
элемента fn (rn, y1n) максимально.

Решение задачи (2) образует множество
Pn (rn, fn), и для любого состояния ТК

( ) ( )nnn
*
i

*
n f,rPn,i,yy ∈== 11  справедливо не-

равенство

( ) ( )nnn
*
nnn y,rfy,rf 11 ≥ .

Обозначим через gi (ri, yi
*, fi), n,i 1=  зна-

чения целевых функций элементов, опреде-

ленных при состояниях уi
*ОPn (rn, fn), n,i 1= ,

найденных в результате решения задачи (2).
Определим состояния элементов, которые
максимизируют значения целевых функций

элементов fi (ri, y1i), n,i 1= . Задача определе-
ния максимального значения целевой функ-
ции i-го элемента fi (ri, y1i) сводится к опреде-

лению не только состояний уi, но и опреде-

лению состояний уs, 11 −= i,s  всех предыду-
щих элементов. При известной информации
о возможностях элементов задача выбора со-

стояний у1i=(уs, i,s 1= ), максимизирующих
значение целевой функции i-го элемента
fi (ri, y1i),  можно записать в виде

max)y,(rf
i1i Yy1iii
1∈

→ . (3)
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s
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( )iiiYy
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11 ∈
=  - оптимальное состояние,

обеспечивающее максимальное значение це-
левой функции i-го элемента fi (ri, y1i). Обо-
значим максимальную величину целевых
функций элементов, определенных при со-

стояниях , найденных в ре-
зультате решения задачи (3), через gi (ri, yi

**,

fi), 11 −= n,i :

( ) ( ) 111
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.

Величина gi (ri, yi
**, fi) представляет со-

бой максимальное значение целевой функ-
ции, которое может получить i-й элемент при
заданном критерии fi (ri, уi), заданном объеме
сырья yo и заданных технологических огра-
ничениях для всех элементов от первого до
i-го включительно.

Состояния элементов ( )i,s,yy **
s

**
i 11 == ,

определенные с точки зрения критерия i-го
элемента fi (ri, у1i), могут отличаться от состо-

яний ys
*, i,s 1= , определенных на основании

критерия последнего элемента fn (rn, у1n), ха-
рактеризующего эффективность работы все-
го технологического комплекса. Тогда реали-
зация выбранных элементами состояний уi

**

приведет к снижению максимальной величи-
ны gn (rn, yn

*, fn). Определив разность между
значениями gi (ri, yi

**, fi) и gi (ri, yi
*, fi), можно

выявить противоречия в производственной
системе с последовательно соединенными
элементами, равные количественно значени-
ям
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(4)

Из (4) следует, что если какой-то эле-
мент реализует оптимальное состояние, выб-
ранное с точки зрения его критерия fi (ri, уi),
то максимальное значение целевой функции
последнего элемента fn (rn, у1n) уменьшается
на величину ( )*

ii yg∆ , и, следовательно,
уменьшается эффективность работы всего
технологического комплекса. Величины по-

терь ( ) 11 −=∆ n,i,yg *
ii  характеризуют, таким

образом, количественную меру несбаланси-
рованности целевой функции последнего эле-
мента с целями всех других элементов, со-
единенных в последовательную схему.

Согласование целей между последним
элементом и всеми другими предыдущими
элементами ТК можно осуществить рядом
способов. Один из них заключается в выбо-
ре целевых функций элементов или перемен-
ной части их таким образом, чтобы для лю-
бого реализуемого и оптимального с позиции
критерия последнего элемента состояния

( )nnn
*
iii f,rPy,Yy ∈∈  разность ( )*

ii yg∆

была величиной неположительной, то  есть

( ) 110 −=≤∆∈∀ n,i,yg ,Yy *
iii

*
i .
Для решения задачи согласования це-

лей введем в рассмотрение следующую це-
левую функцию элементов:
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(5)

Величина ( )i
*
ii y,yc  является перемен-

ной частью целевой функции в задаче согла-
сования и представляет собой дополнитель-
ный эффект, получаемый i-м элементом в слу-
чае реализации состояний, обеспечивающих
максимум целевой функции последнего эле-
мента.

Для согласования целей последнего эле-
мента с целями всех других предыдущих эле-
ментов необходимо выполнение следующих
условий:
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(6)

Рис. 2. Блок-схема согласования целей ТК с последовательным соединением элементов
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Целевая функция каждого элемента, как
следует из (5), зависит от выбранного им со-
стояния уi и состояния уi

*, обеспечивающего
максимум целевой функции последнего эле-
мента. Сравнение значений состояний уi и уi

*

позволяет осуществить оценку результатов
функционирования каждого элемента и в со-
ответствии с этой оценкой выбрать такие зна-
чения функций сi (уi

*), чтобы выполнялись
условия (6). На рис. 2 представлена блок-схе-
ма согласования целей последнего элемента
с целями всех других промежуточных эле-
ментов.

Будем считать, что состояния

( )1111 −==− n,i,yy *
i

*
n , обеспечивающие макси-

мум целевой функции последнего элемента,
согласованы с целями всех предыдущих эле-

ментов ( ) 11 −= n,i,y,y,rf *
iiii , если для любо-

го ( )1−∈ iii
*
i y,yYy  выполняется неравенство
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*
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*
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*
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(7)
Множество согласованных состояний,

обеспечивающих выполнение (7), запишем в
виде
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(8)
Введенные понятия и обозначения по-

зволяют сформулировать задачу согласован-
ного управления последовательно соединен-
ными элементами ТК, осуществляемого вы-
бором функций дополнительного эффекта:
требуется найти такие допустимые функции
стимулирования, при которых для допусти-
мого и реализованного всеми элементами
состояния обеспечивается максимум целевых
функций последнего и всех предыдущих эле-
ментов. Реализация поставленной задачи по-
зволяет настроить функционирование всех
элементов на эффективную работу последне-
го элемента. В формализованном виде эту
задачу можно записать следующим
образом: определить такие значения
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где ( ) ( )nnn
*
i

c
i

*
iii f,rPy,Fy,yc ∈∈ ;

c
iF  - множество допустимых функций сти-
мулирования i-го элемента;

( ) ( ) ( ) 11 −=+= n,i,y,ycy,rfy,y,rf *
iiiiii

*
iiii -

целевые функции элементов с учетом функ-
ций стимулирования, получаемых при реали-
зации состояния уi

*, обеспечивающего макси-
мум целевой функции последнего элемента.

При известной информации о целевых
функциях элементов выбор функции

( ) 11 −= n,i,yc *
ii можно осуществить из следу-

ющего условия для функции дополнительно-
го эффекта:

( ) ( ) ( )

( ) .y,yYy,yy                                 

y
y,rf

y
ycf,rPyS

iii
*
i

*
ii

i

iii
*
i

*
ii

nnni
y

i

�
�
�∈=

��

�
�
�

��
	



��
�




∂
∂≥��

	



��
�




∂
∂∈=

−1

(10)

Из полученного уравнения следует, что,
выбирая функцию стимулирования ( )*

ii yc  в
соответствии с условиями (10), можно ком-
пенсировать потери элементов, связанные с
реализацией состояния *

iy , и тем самым сба-
лансировать целевую функцию последнего
элемента с целевыми функциями всех пре-
дыдущих элементов, что позволяет повысить
эффективность функционирования ТК.
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The task of coordinated management of a technological complex with sequentially connected units is formulated.
Coordination conditions are defined analytically. These conditions make it possible to balance the criterion function of
the final unit with the criterion functions of all preceding units and on this basis to increase the efficiency of technological
complex functioning.


