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Предлагается методика оптимизации структурно и функционально сложных систем управле-
ния в типичной форме многоуровневой иерархической структуры с многоподсистемными много-
критериальными системами регулирования, управления и принятия решений в качестве уровня. 
В рамках направления формируются методы структурного синтеза оптимального функционально-
го и технического облика иерархической распределенной системы управления. Сформулирована 
концепция и дано определение обобщенного управления многоуровневой автоматизированной сис-
темой управления, разработана методика его оптимизации на основе обобщения и алгоритмизации 
иерархического равновесия в многоуровневых системах. Приводятся результаты применения под-
ходов в задачах в условиях исходной структурной несогласованности, конфликтной ситуации 
и неопределенности. 
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Интеллектуальная и интеллектуализированная система управления (ИСУ) в си-
лу реализуемой парадигмы управления [1] по определению является структурно 
и функционально сложной системой. Данное направление развивает подходы, 
сформированные в работе [2], по проблеме синтеза многоуровневой иерархической 
распределенной системы управления (ИРСУ) с использованием результатов бло-
ка синтеза цели ИСУ в форме вербальной цели для этапа структурного синтеза 
[3] ИРСУ. 

Предлагается методика оптимизации структурно и функционально сложных 
систем управления в типичной форме многоуровневой иерархической структуры 
с поуровневыми многоподсистемными (многоканальными, многосвязными) мно-
гокритериальными системами (ММС) [4] регулирования (ММС-Р), управления 
(ММС-У) и принятия решений (ММС-ПР). В рамках направления формируются 
методы структурного синтеза оптимального функционального и технического об-
лика ИРСУ. На данной стадии исследования проблемы сформированы: 

— метод получения функционально-технического облика системы по вер-
бальной цели в задаче комплектации на основе экспертного ранжирования и Па-
рето-оптимизации; 

— метод системного синтеза технического облика, ориентированного на слож-
ную задачу вывода космического аппарата; 

— метод получения функционального и технического облика двухуровневой 
системы управления-регулирования, связанной с прикладной иерархической за-
дачей наведения-стабилизации летательного аппарата (ЛА) [5]; 

— метод многокритериальной оптимизации функционального и техническо-
го облика системы на основе многоярусной мультиграфовой модели множества 
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функциональных обликов с распределением технических средств по критерию 
стоимости и грубости системы. 

Общая методика оптимизации формируется на основе комбинации методов 
проектирования ИРСУ для выбора оптимальной функционально-технической 
структуры ИРСУ (облика системы управления); методов оптимизации ММС на ос-
нове стабильно-эффективных игровых компромиссов для оптимизации и урав-
новешивания (балансировки) подсистем в составе ММС-уровня регулирования, 
управления, принятия решения децентрализованной интеллектуализацией по эф-
фективности или потерям; методов оптимизации межуровневой координации 
с приоритетом — «правом первого хода» каждого верхнего уровня в ИРСУ. Дан-
ная концепция позволяет сформулировать определение обобщенного оптималь-
ного управления в ИРСУ. 

Определение 1. Обобщенное оптимальное управление многоуровневой сис-
темы управления формируется на основе комбинации следующих процессов: 

— многокритериального выбора оптимальной функциональной структуры 
системы управления (структурного синтеза облика системы управления); 

— оптимизации в подсистемах ММС-уровней; 
— уравновешивания (балансировки) подсистем ММС-уровней; 
— оптимизации межуровневой координации. 
Разработан метод оптимизации обобщенного управления многоуровневой 

АСУ на основе разработанного метода иерархического уравновешивания по Шта-
кельбергу, в котором обобщается известное понятие стратегии по Штакельбергу 
в классе иерархических дифференциальных игр [6].  

Без ограничения общности рассуждений рассмотрим двухуровневую иерар-
хическую дифференциальную игру (ИДИ) с «правом первого хода» верхнего уров-
ня. В отличие от известных результатов [6. Гл. 7] и в соответствии со структур-
ным требованием многоуровневой СУ каждый верхний уровень представляет 
собой структурированную ММС с исходной структурной несогласованностью, 
представленную на рис. 1. На рисунке 1 также без ограничения общности рас-
суждений рассматриваются трехподсистемные ММС. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема двухуровневой трехподсистемной ИДИ: 

верхний уровень: ММС — центр, нижний уровень: ММС — исполнительная 
система (ММС — ИС), структурно�сложный объект (ССО) 
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На рисунке 1 сохранены традиционные обозначения двухступенчатой диффе-
ренциальной игры центра (Ц) и исполнительной системы (ИС) [6. Гл. 7]. Верхний 
уровень может иметь смысл ММС. Таким образом, в данной работе имеет место 
обобщение двухступенчатой иерархической дифференциальной игры [7]. 

Структурно сложный объект (ССО) имеет математическую модель 

 = = ∈0 0( , , , ), ( ) , nt tx f x u v x x x E , (1) 

где v — исполнительное управление с распределенным исполнением (см. рис. 1), 
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Управление-координация ММС-Ц u  имеет вид 

 
( )= = ≥ ∈ ⊂

= = ∈ = × × ⊂∑
1 2 3

1 2 3

, , , dim 3, ,

dim , .

lk
l l l l

k
l

l

k

k k

u u u u u u U E

u u U U U U E
 (3) 

Структурно и функционально связанные задачи ММС-Ц и ММС-ИС харак-
теризуются соответственно функциями «выигрыша» 

 ( )= Φ + = =∫
0

( , ) ( , , , ) , 1, 2, 3; Ц, ИС
kt

ji ji k ji
t

J t f t dt i jx x u v . (4) 

Определение 2. Иерархическим равновесием ИДИ (ИРИДИ) с правом пер-
вого хода верхнего уровня в попарном взаимодействии уровней называется на-
бор взаимосвязанных равновесных ситуаций множества уровней ИДИ при фик-
сированных степенях конфликтности в ММС уровней [7]. 

Определение 3. Структурные свойства иерархического равновесного решения 
двухуровневой ИДИ с обобщением стратегии Штакельберга составляют следу-
ющую трехэтапную процедуру получения обобщенного управления [7]. 

На первом этапе ММС-Центр на «правах первого хода» сообщает ММС-ИС 
свою координацию в форме закона-стратегии ∈( , )tu x U  для каждой позиции 

из множества { },t x  или программно-корректируемого закона-стратегии управле-

ния (ПКЗУ) для конечного множества { }< < < < < =0 1, ( ), ... ...i i i Kt t t t t t Tx  или 

программного управления ( )tu  для всех [ ]∈ 0 , Kt t t  или векторного параметри-

ческого множества ∈q Q . 

На втором этапе на уровне ММС-ИС формируется отображение →:R U V  

такое, что при каждом фиксированном ∈u U  
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Конкретный вид функции ϕИС  [6] определяется на множестве степеней конф-

ликтности подсистем ММС-ИС (антагонизм, бескоалиционный или коалицион-
ный конфликт, кооперация) [4].  

На третьем этапе, который развивает стратегию Штакельберга и обобщает 
равновесие в ИДИ по Штакельбергу [6], ММС-Ц выбирает решение 
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Конкретный вид функции ϕЦ  определяется на множестве степеней конфликт-

ности подсистем ММС-Ц [7]. 

Набор { },ru Ru  определяется как иерархическое равновесие в ИДИ по Шта-

кельбергу (ИРИДИШ) [7].  
Получены достаточные условия оптимальности обобщенного закона управ-

ления системы управления. Предложены алгоритмы иерархической оптимизации 
управления в системах управления: в форме решения задачи синтеза обобщенно-
го управления в линейно-квадратической постановке [5] и итерационного алгорит-
ма получения программно-корректируемого иерархического управления в поста-
новке общего вида [7]. 

Как следует из определения 1, первым элементом в синтезе ИРСУ является 
проблема структурного синтеза для получения функционального облика ИРСУ 
со структурой решаемых задач. Данная проблема была исследована в работе [2]. 

Исследованы подходы структурного синтеза для известной задачи комплекта-
ции технической структуры системы на основе векторного, многовекторного и ги-
первекторного методов ранжирования, а также нечетких описаний и функций по-
лезности [2; 3; 8]. 

Было также показано, что общетеоретической базой структурного синтеза 
являются последовательные методы проектирования функциональных, функци-
онально-организационных и технических структур [2], полученные в [8].  

Предложенные в [2] сложные методы многокритериального выбора оптималь-
ной функциональной структуры ИРСУ структурного синтеза на основе вербальной 
цели формируются в виде методики получения множества ромбовидных много-
уровневых структур, интерпретации структур на графах в форме мультиграфа 
ярусно-параллельного типа с получением допустимых структур учетом струк-
турных ограничений, с определением Парето-оптимальных структур [8] и с вы-
бором многокритериально оптимальной функциональной структуры на основе 
метода компромиссов [4]. 

Структурный синтез позволяет перейти к сигнально-параметрической на-
стройке полученной функциональной структуры (к синтезу ИРСУ) в соответст-
вии с определением 1. 

Методы оптимизации управления ММС как самостоятельное направление 
нашло применение в трех классах задач в условиях исходной структурной несо-
гласованности, конфликтной ситуации и неопределенности. 
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В прикладных задачах в условиях конфликтной ситуации исследованы вопро-
сы проектирования систем управления группировками, группами и одиночными 
ЛА в условиях конфликтно-оптимального взаимодействия сухопутных, морских 
и авиационно-ракетных комплексов такие, как метод оптимального управления 
ресурсами группировки с учетом текущих конфигураций группировок и конфликт-
но-оптимального прогноза, метод координированного управления звеном ЛА 
в конфликтной ситуации, закон конфликтно-оптимального наведения ЛА в фак-
тическую точку встречи с целью, гарантирующий метод преодоления перехвата 
в условиях пассивных и активных помех, метод защиты радиолокационной сис-
темы от противорадиолокационных ракет и многие другие задачи.  

В прикладных задачах в условиях исходной структурной несогласованности 
разработаны методы синтеза многосвязных многоканальных ММС стабилизации 
и управления ЛА с перекрестными связями, мехатронных систем, систем управле-
ния технологическими процессами на основе равновесно-арбитражной многокри-
териальной балансировки каналов — подсистем ММС. 

На основе сформированного фундаментального свойства конфликтной анизо-
тропии (КАН), которое позволяет учесть возможность проявления неопределенных 
факторов на полной системе степеней конфликтности, развиты методы теории 
робастного управления в условиях неопределенности в применении к задачам 
управления транспортным средством в процессе торможения и другим задачам. 

В заключение следует отметить существенную важность данных исследова-
ний в классе структурно и функционально сложных ИСУ.  
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Methodology of optimization of structural and functional complex control systems in typical form 
of multi-level hierarchical structure with multi-subsystem multi-criteria systems of regulation, control 
and decision making as a level is proposed. Methods of structural synthesis of optimal functional and 
technical habits of hierarchical distributed control system are formed within this framework. Definition 
of generalized control of multilevel automated control system is given. Procedure of optimization of the 
generalized control on the basis of generalization and algorithmization of hierarchical equilibrium in 
multilevel systems is developed. Results of use of approaches in problems under conditions of initial 
structural inconsistency, conflict situation and uncertainty are given. 

Key words: optimal control, structural synthesis, hierarchical equilibration, generalized control, 
multi-object multi-criteria system. 


