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Предложена математическая модель сложной управляемой динамической системы с предварительно за-
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МОДЕЛЬ СЛОЖНОЙ УПРАВЛЯЕМОЙ СИСТЕМЫ  
С ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ЗАДАННОЙ ИЕРАРХИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ© 

 
Любая достаточно сложная система, естественная или искусственная, характеризуется иерархической 

структурой. Поэтому иерархии являются предметом исследований в самых разных отраслях науки, в част-
ности в экономике, технике, управлении и т.д.  

При рассмотрении многоуровневых иерархических систем часто приходится отказываться от требования 
строгого глобального оптимума управляющих воздействий и локальных решений [3, с. 209], поскольку на 
практике строгий оптимум может быть нереализуем по одной из множества причин, например:  

- недостаточность информации о факторах, которые влияют на результаты принятых решений или 
управляющих воздействий; 

- ограничения во времени или ограничения возможностей принимающих решения локальных блоков и 
тому подобное. 

В то же время задача может быть сформулирована в виде требования получить улучшенные характери-
стики вместо оптимальных. 

Большинство работ по проблемам математического моделирования иерархических систем посвящены 
организационным системам. Во многих работах и обзорах [1, с. 47] предложены различные классификации 
иерархических систем. 
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В дальнейшем рассматривается модель иерархической системы, которая в терминах системного подхода 
описывается понятием сложной динамической управляемой системы с предварительно заданной иерархиче-
ской структурой, и формулируется задача пошагового улучшения параметров модели этой системы. 

Как известно, иерархической структурой называется структура сложной системы, в которой существует 
разбиение множества составляющих ее элементов, на подмножества и элементы разных уровней, обладаю-
щих определенной степенью саморегулирования и связанных многоступенчатыми отношениями подчине-
ния подсистем одних («более низких») уровней другим (более «высоким»).  

С учетом иерархичности каждая система или подсистема должна находиться на определенном уровне 
иерархии, т.е. быть элементом системы высшего порядка (распространение иерархии вверх) и в то же время 
состоять из подчиненных систем (распространение иерархии вниз). При объединении в систему каждое зве-
но иерархии приобретает качественно новые свойства, которых недостает в изолированном состоянии, и в 
то же время теряет определенные характеристики. Следовательно, на каждом уровне иерархии происходят 
сложные изменения качественного характера.  

Система должна иметь четко очерченные границы, которые дают возможность отличать элементы, вхо-
дящие в ее состав, от окружающей среды, т.е. всего того, что не входит в систему. Точное очерчивание гра-
ниц системы, кроме того, дает возможность исследовать формы ее взаимодействия с окружающей средой, в 
частности порядок обмена информацией, технологиями, ресурсами, влияние системы на среду и среды на 
внутреннюю структуру системы.  

При моделировании и оптимизации модели рассматриваемой системы с учетом ее структуры и свойств 
используются: 

- иерархия отображений множества параметров, т.е. объекты и процессы каждого уровня r характери-
зуются своим множеством параметров, на основе которых рассчитываются параметры следующих или 
предыдущих уровней иерархии; 

- для каждого объекта к, каждого уровня иерархии r и каждого момента времени   рассчитываются 
улучшенные параметры состояния системы с учетом временных и иерархических взаимосвязей. 

При моделировании сложных хозяйственных систем расчет улучшенных параметров состояния системы 
[2, с. 36]  (   )   для следующего момента времени     выполняется как оптимальный переход из состоя-
ния      под действием финансовых поступлений     

            в качестве управляющих воздействий. 
         

           
  (   )   

Требования к объемам финансовых поступлений     
            формулируются с учетом следующих рас-

суждений. Для обеспечения функционирования каждого объекта к, каждого уровня иерархии r в каждый 
момент времени   необходимо иметь финансовые ресурсы              для покрытия: 

– стоимости эксплуатации     
            ; 

– платежей за экологическую нагрузку на окружающую среду             ; 
– платежей за модернизацию (вывод из эксплуатации обветшалого и установку нового) 

ния     
            . 

Следовательно:                  
            

     
              

            . 
Источником покрытия выше упомянутых платежей является     

           , включающее бюджетное 
    
          и инвестиционное     

               финансирование, а также полученную выручку     
        от реали-

зации услуг:     
           

     
              

                   
       . 

Оптимизация осуществляется при следующих ограничениях на соотношение финансовых поступлений 
    
            и обязательных платежей             :     

           
     

        . 
Классическая постановка задачи управления динамической системой (УДС) [4, с. 104] допускает, что 

управляющие решения принимаются единственным органом на основе одного критерия оптимальности, ко-
торый может быть записан в виде: 

  ∑ ( ( )  ( )  ( ))

 

   

     

где:   - значение критерия оптимальности,   - вектор состояния УДС, u - вектор управляющих воздей-
ствий,   - вектор случайных внешних воздействий в момент времени  . 

Решению этой задачи в различных вариантах посвящены работы Беллмана, Понтрягина и других авторов 
по теории оптимального управления. 

Вместе с тем, при моделировании сложных хозяйственных систем модель УДС оказывается недостаточ-
ной. В этом случае классическая модель УДС обобщается в виде модели иерархически управляемой дина-
мической системы (ИУДС) с     уровнями административно-территориальной иерархии и отраслевой 
(подотраслевой) инфраструктурой, которая детализируется в соответствии со структурой своего технологи-
ческого наполнения. При этом формулируется многопараметрический векторный критерий оптимизации 
(улучшения) с собственной формальной иерархией и таким образом осуществляется многокритериальная 
оптимизация параметров модели. 
  



ISSN 1993-5552 Альманах современной науки и образования, № 7 (62) 2012  35 

Задача иерархического управления такой динамической системой формулируется следующим образом:  
                     
      (     )  (     )   (   )              

     ∑∑ ( (     )  (     )  (     ))

 

   

 

   

      

 (     )   (     )            
 (     )   (     )            
                  
где:      - вектор состояния,      - множество допустимых состояний,  (     ) - вектор управляющих 

воздействий,  (     ) - вектор случайных внешних воздействий,      - критерий оптимальности, 
 (     )  (     ) - множества возможных значений управляющих и случайных внешних воздействий для 
структуры технологического наполнения k уровня r ИУДС в момент времени  ,    - известное начальное 
состояние ИУДС,   - период моделирования ИУДС. 
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Составлено дифференциальное уравнение движения жидкостного поршня в горизонтальной трубке 
устройств контроля герметичности изделий, которое содержит инерционную силу движения жидкостно-
го поршня в горизонтальной трубке, силу жидкостного трения, силу от упругости газа в изделии, нелиней-
ную силу от действия поверхностного натяжения жидкости и силу от воздействия разности давлений, 
приложенной к жидкостному поршню со стороны эталонной емкости и изделия, контролируемого на гер-
метичность. Разработанное дифференциальное уравнение позволяет проводить теоретические исследо-
вания влияния различных технологических и конструктивных параметров на точность контроля герме-
тичности изделий устройством с горизонтальной трубкой. 
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТНОГО ПОРШНЯ  
В ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ТРУБКЕ УСТРОЙСТВ КОНТРОЛЯ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ИЗДЕЛИЙ© 

 
Схема базового устройства контроля герметичности изделий газом с использованием горизонтальной трубки 

приведена на Рисунке 1. Устройство содержит источник контрольного газа 1, эталонную емкость 3, контроли-
руемое на герметичность изделие 4, горизонтальную трубку 8 с жидкостным поршнем 9, вентили 2, 5, 6, 7 и 10, 
емкостный измерительный преобразователь 11, вторичный показывающий прибор 13 и дроссели 12 и 14. Перед 
подключением изделия 4 к устройству контроля все вентили и дроссели находятся в закрытом положении.  

Определяют необходимый объем эталонной емкости 3 [7, с. 26], подключают изделие к устройству кон-
троля герметичности изделий, заполняют его газом до заданного давления, для чего открывают вентили  
2, 6 и 5. Закрывают вентиль 2 и открывают вентили 7 и 10, через которые подается газ к горизонтальной 
трубке. С помощью дросселей 12 и 14 устанавливают жидкостный поршень 9 в горизонтальной трубке 8 в 
начальное положение. Берется первый отсчет по прибору 13, показывающему положение жидкостного 
поршня 9 в горизонтальной трубке 8. В некоторых системах контроля герметичности изделие 4 вибрируют 
[6, с. 82], поэтому включают вибраторы. Испытывают изделие 4 в течение установленного времени и берут 
второй отсчет по прибору 13. По разности показаний показывающего прибора 13 делают заключение  
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