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ПОИСК РЕШЕНИЯ НА ДВУХУРОВНЕВОЙ ОБЪЕКТНОЙ 
МОДЕЛИ СЛОЖНОЙ СИСТЕМЫ 

 
М.П. Силич 

 
Рассматриваются вопросы иерархического принятия решений в задачах проектирова-

ния сложных систем. Описана двухуровневая объектная модель, включающая модель мате-
ринской подсистемы и модели дочерних подсистем. В модели отражены межуровневые и 
внутриуровневые зависимости в виде функциональных отношений между атрибутами под-
систем. Предлагается алгоритм выбора оптимальной комбинации вариантов подсистем, 
основанный на способе координации путем изменения локальных ограничений в частных  мо-
делях подсистем. 

 
Введение 

 
 Иерархическое принятие решений – 

наиболее распространенный способ преодо-
ления проблемы большой размерности мо-
дели в задачах проектирования сложных сис-
тем. Вместо выбора глобального решения на 
единой модели, описывающей всю систему в 
целом, осуществляется выбор оптимальных 
решений на моделях отдельных подсистем и 
согласование локальных выборов. Кроме со-
кращения размерности многоуровневая оп-
тимизация имеет ряд других преимуществ. 
Во-первых, это возможность учитывать ло-
кальные критерии, отражающие собственные 
цели подсистем, что особенно актуально для 
социальных систем, т.к. исполнители реше-
ний могут иметь интересы, не совпадающие с 
целями системы. Во-вторых, такой подход 
позволяет использовать различные виды ча-
стных моделей подсистем (математические 
модели, модели в виде совокупности правил-
продукций,  модели экспертных оценок и т.д.) 
и соответственно различные методы поиска 
решений. 

Многоуровневые задачи выбора рас-
сматриваются в работах [1-6]. Большинство 
авторов сводят задачу многоуровневого вы-
бора к совокупности задач выбора на двух-
уровневой модели,  в которых согласовыва-
ются варианты подсистем, полученных в ре-
зультате декомпозиции одной материнской 
подсистемы. Стратегия «прохождения» ие-
рархии при этом может быть различной – 
«сверху – вниз», «снизу – вверх» или сме-
шанной. Используются два основных способа 
координирующего воздействия на модели 
подсистем: влияние на локальные критерии и 
изменение локальных ограничений. В свою 
очередь, среди методов, использующих вто-
рой способ координации, можно выделить 
процедуры, направленные преимущественно 
на удовлетворение межуровневых ограниче-
ний и процедуры, предназначенные для уче-
та внутриуровневых взаимодействий, т.е. для 
сохранения баланса входов-выходов подсис-
тем одного уровня. Ко второй подгруппе, в 

частности, относятся методы: «прогнозиро-
вание взаимодействий», «согласование 
взаимодействий», «оценка взаимодействий» 
[1] и др. 

В данной статье рассматриваются во-
просы поиска оптимальной комбинации вари-
антов подсистем, учитывающей внутриуров-
невые и межуровневые зависимости, в усло-
виях ограниченных суммарных затрат на 
реализацию выбранных вариантов. Двух-
уровневая координационная модель форми-
руется с использованием методики объектно-
го моделирования, описанной в [6]. Для поис-
ка решения на модели предлагается алго-
ритм, основанный на способе координации 
путем изменения локальных ограничений в 
моделях подсистем, а именно на методе рас-
пределения допустимого уровня затрат в со-
четании с методом «распространения огра-
ничений». 

 
 
Двухуровневая объектная модель 

 
 Модель включает в себя n частных мо-

делей дочерних подсистем is  и одну модель 
материнской подсистемы 0s .  

Модель отдельной подсистемы форми-
руется на основе некоторого выбранного 
класса )( iscc = , определяющего структуру 
описания подсистемы. Класс содержит имя, 
множество атрибутов )(cA  и множество мето-
дов )(cP . Каждому атрибуту )(cAa j ∈  сопос-
тавлен домен )( jaD  – множество его воз-
можных значений. На множестве атрибутов 
класса могу быть установлены отношения 
зависимости (dependence) 

)()(),( 1 cAcAaaR n
d ××∈= ΚΚ , отражающие 

взаимовлияние атрибутов. На основании этих 
зависимостей формируются процедуры, оп-
ределяющие значения одних атрибутов через 
значения других, и представленные, напри-
мер, в виде множества правил-продукций, 
либо в виде формулы, либо в виде последо-
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вательности операций. Эти процедуры  вклю-
чаются в состав методов класса )(cP . 

Среди атрибутов выделяется подмноже-
ство, так называемых, базовых атрибутов 

)(}{ cAa B
j ⊂ , в которое включаются первич-

ные характеристики. К их числу относятся: 
«конструктивные» параметры, определяющие 
принципы организации и функционирования 
подсистемы; «управляемые» параметры, на 
которые можно непосредственно воздейство-
вать при управлении системой; «внешние 
возмущения», характеризующие условия 
функционирования. Будем выделять также 
подмножество целевых атрибутов 

)(}{ cAa G
j ⊂ , в которое включаются показа-

тели эффективности подсистемы. Значения 
целевых атрибутов определяют целевое со-
стояние. Они соответствуют заданной комби-
нации значений базовых атрибутов, являясь 
их следствием. 

На базе класса может быть создано 
множество объектов 

)}()(|{)( ikki scocosO == , соответствующих 
различным вариантам реализации подсисте-
мы. Каждый объект содержит конкретные 
значения атрибутов. В общем случае вместо 
конкретного значения может быть указана 
область значений.  

 
 

Как правило, сначала задаются значения 
базовых атрибутов, затем, исходя из задан-
ных данных, определяются значения осталь-
ных атрибутов, в том числе с помощью мето-
дов класса )(cP . 

Поскольку подсистемы взаимосвязаны 
друг с другом, очевидно, что значения атри-

бутов, характеризующие некоторую реализа-
цию одной подсистемы, могут зависеть от 
значений атрибутов, характеризующих реа-
лизации других подсистем. Другими словами, 
между атрибутами классов, сопоставленных 
различным подсистемам, могут существовать 
отношения зависимости. Будем различать 
следующие типы межподсистемных отноше-
ний зависимостей: 

1. Межуровневые зависимости, связы-
вающие атрибуты материнской подсистемы 

0s  с атрибутами дочерних подсистем. Как 
правило, данный вид зависимостей пред-
ставляется в виде функциональных отноше-
ний, разрешенных относительно атрибутов 
материнской подсистемы: ),,,( 10 ΚΚ iaafa =  

))(()),(( 00 ii scAascAa ∈∈ . 
Примером является зависимость затрат 

материнской системы от затрат отдельных 
подсистем, определяемая как сумма. 

2. Внутриуровневые зависимости, отра-
жающие взаимное влияние атрибутов под-
систем одного уровня (баланс входов-
выходов подсистем). Пример такого рода за-
висимостей: объем продукции, производимой 
некоторой подсистемой, должен быть равен 
объему продукции, поступающей на вход дру-
гой подсистемы, умноженному на коэффици-
ент потерь, возникающих при передаче. 

На рис. 1 представлен пример двухуров-
невой модели, включающей межуровневые и 
внутриуровневые зависимости.  

 
Задача поиска оптимального решения 

 
 Рассмотрим задачу выбора такого соче-

тания вариантов дочерних подсистем, кото-
рое не выводит за рамки ограничений, накла-

Рис. 1. Двухуровневая объектная модель 
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дываемых выбранным вариантом материн-
ской подсистемы, не нарушает баланс вхо-
дов-выходов дочерних подсистем и обеспе-
чивает наилучшее значение глобального кри-
терия эффективности. К ограничениям, на-
кладываемым материнской подсистемой, от-
носятся затраты на реализацию выбранного 
варианта, являющиеся аддитивной функцией 
затрат дочерних подсистем. В качестве гло-
бального критерия эффективности, т.е. кри-
терия для выбора комбинации вариантов до-
черних подсистем выступает критерий эф-
фективности материнской подсистемы. 

Таким образом, модель материнской 
подсистемы должна содержать выбранный 
обобщенный вариант реализации )( 0so , оп-
ределяемый значениями (областями допус-
тимых значений) атрибутов. Среди целевых 
атрибутов должен быть атрибут, выступаю-
щий критерием эффективности, а также ат-
рибут, отражающий затраты материнской 
подсистемы, для которого должна быть опре-
делена допустимая область: *zz ≤ , где *z  - 
верхняя граница суммарных затрат. 

Частные модели дочерних подсистем 
содержат целевые состояния в виде совокуп-
ности локальных критериев эффективности и 
локальных ограничений, а также функцио-
нальные отношения между атрибутами. Все 
критерии эффективности подсистем лучше 
выразить в одних единицах, например, в 
баллах, отражающих оценку качества функ-
ционирования. При этом в рамках подсисте-
мы критерий может быть интегральным и оп-
ределяться через значения некоторых част-
ных критериев, например, с помощью функ-
ции свертки частных критериев. Ограничения 
формируются исходя из выбранного вариан-
та материнской подсистемы и прогнозируе-
мых внешних условий.  

Для каждой пары дочерних подсистем s1 
и s2, имеющих взаимосвязи, устанавливаются 
функциональные зависимости между атрибу-
тами этих подсистем: 

))(()),((, 2
2
21

1
1

2
2

1
1 scAascAaaRa jjj

d
j ∈∈ . Соот-

ветствующие методы определения значений 
атрибутов включаются в состав классов.  

Межуровневые зависимости представ-
лены функцией затрат и функцией качества. 
Первая связывает атрибут материнской под-
системы z, отражающий глобальные затраты 
на реализацию комбинации вариантов, с ат-
рибутами iz , отражающими локальные за-

траты дочерних подсистем: ∑=
n

i
izz .  

Вторая связывает глобальный критерий 
эффективности K, в качестве которого высту-
пает один из атрибутов материнской подсис-
темы, с локальными критериями iK  дочерних 
подсистем. Будем рассматривать случай, ко-
гда функция качества является монотонной, 
т.е. при увеличении значений локальных кри-
териев увеличивается и значение глобально-
го критерия. При этом вклад локальных кри-
териев в улучшение глобального критерия 
может быть различным. Если все критерии 
являются количественными и выражены в 
одних единицах, то функция качества может 
быть выражена следующим образом: 

∑ ⋅=
n

i
ii KvK , где vi – «вес» соответствующего 

локального критерия, ∑ =
n

i
iv 1 .   

Необходимо найти сочетание локальных 
вариантов дочерних подсистем 

>< )(),(),( 21 nsososo Κ , обеспечивающее наи-
лучшее значение глобального критерия 
эффективности, сохраняющее баланс входов 
- выходов подсистем и удовлетворяющее ог-
раничению, наложенному на суммарные за-
траты. 

Задачу можно решить двумя способами. 
Первый предполагает перебор всех возмож-
ных комбинаций вариантов дочерних подсис-
тем. Для каждой комбинации на основе из-
вестных значений атрибутов дочерних под-
систем определяются значения атрибутов 
материнской подсистемы (интегрированных 
показателей) с использованием межуровне-
вых зависимостей. Затем проверяется вы-
полнение ограничений, накладываемых до-
черними подсистемами друг на друга, и огра-
ничений, накладываемых выбранным вари-
антом материнской подсистемы. Комбинация 
вариантов, удовлетворяющая всем ограниче-
ниям и обеспечивающая наилучшее значение 
глобального критерия, считается оптималь-
ной. Основными недостатками данного мето-
да являются не учет локальных критериев 
эффективности и большое количество фор-
мируемых комбинаций вариантов подсистем. 
Общее число комбинаций вычисляется по 

формуле: ∏
n

i
im , где ),1( nimi =  – количество 

вариантов i-той подсистемы.  
 Более предпочтительным методом ре-

шения задачи нахождения оптимального ре-
шения является координация. Этот путь 
предполагает нахождение для каждой под-
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системы оптимального в смысле локального 
критерия эффективности варианта. Но для 
того, чтобы в результате получить непроти-
воречивое и оптимальное в смысле глобаль-
ного критерия сочетание вариантов, в модели 
дочерних подсистем вносятся определенные 
изменения, называемые координирующими 
воздействиями. Способы выработки этих 
воздействий определяются выбранными спо-
собами координации.  

 
Алгоритм координации 

 
 Предлагаемый алгоритм нахождения 

оптимального решения на двухуровневой 
объектной модели сложной системы основан 
на способе координации через изменение 
локальных ограничений, т.е. через изменение 
множества допустимых решений. Ограниче-
ния задаются на основе межподсистемных 
зависимостей. Координируемыми парамет-
рами при этом являются атрибуты, входящие 
в эти зависимости.  

Поскольку межуровневые зависимости 
представлены аддитивной функцией затрат, 
предлагается использовать метод распреде-
ления, в соответствии с которым общий ре-
сурс (затраты) распределяется между всеми 
дочерними подсистемами и таким образом 
формируются ограничения на локальные за-
траты. Полный перебор всех возможных ко-
ординирующих воздействий предполагает 
перебор всех возможных разбиений множе-
ства значений затрат на n подмножеств, со-
ответствующих каждой из дочерних подсис-
тем. Очевидно, что допустимые уровни ло-
кальных затрат должны задаваться не слу-
чайным образом, а целенаправленно.  

Для учета внутриуровневых зависимо-
стей может быть использован метод «рас-
пространения ограничений» [5]. Суть этого 
метода состоит в том, что выбор оптималь-
ных вариантов для каждой из дочерних под-
систем осуществляется последовательно, 
причем для первой подсистемы решение на-
ходится без учета межподсистемных зависи-
мостей, а для остальных – с учетом уже вы-
бранных вариантов для предыдущих подсис-
тем. В зависимости от того, в какой последо-
вательности выбираются подсистемы при 
решении локальных задач, результат может 
быть различным. Полное количество возмож-
ных последовательностей определяется, как 
число перестановок и равно n!, где n – коли-
чество дочерних подсистем. Полный перебор 
координирующих воздействий в данном слу-
чае также оказывается неприемлемым.  

В силу монотонности функции качества 
следует стремиться к нахождению оптималь-
ных в смысле локальных критериев вариан-
тов дочерних подсистем в условиях ограни-
чений. Причем, большую «свободу» в выборе 
оптимального варианта следует предоста-
вить подсистемам, которые дают больший 
вклад в критерий подуровня. Суть предла-
гаемого алгоритма состоит в том, что допус-
тимый уровень затрат распределяется между 
дочерними подсистемами в соответствии с их 
«весом». Кроме того, при формировании по-
следовательности перебора подсистем по 
методу «распространения ограничений» так-
же учитывается важность подсистем.  

Рассмотрим последовательность шагов 
алгоритма.  

Шаг 1. Определение «веса» vi каждой 
дочерней подсистемы, отражающего ее 
вклад в критерий подуровня. Для этого реко-
мендуется использовать метод парных срав-
нений. Сумма весов должна быть равна 1. 

Шаг 2. Первоначальное распределение 
уровня допустимых затрат между подсисте-
мами пропорционально их «весу». Для каж-
дой дочерней подсистемы формируется ог-
раничение  *

ii zz ≤ , где ** zvz ii ⋅= . Ограниче-
ние вносится в частную модель подсистемы. 

Шаг 3. Формирование последовательно-
сти перебора подсистем Q. Последователь-
ность формируется по «слоям». Первый 
«слой» составляет подсистема, имеющая 
наибольший «вес». Если имеется несколько 
подсистем с одинаковым максимальным «ве-
сом», то они располагаются в произвольном 
порядке. Для каждой из этих подсистем опре-
деляются подсистемы второго «слоя», свя-
занные с ней межподсистемными зависимо-
стями. Они располагаются следом за подсис-
темами первого слоя в порядке убывания 
«веса». Затем последовательно перебирают-
ся подсистемы второго «слоя» и для каждой 
из них определяются подсистемы, связанные 
с ней, но ранее не включенные в последова-
тельность и т.д., пока все подсистемы не бу-
дут включены в последовательность. Если 
имеются подсистемы, не связанные с други-
ми подсистемами, то они помещаются в ко-
нец последовательности в порядке убывания 
«веса».  

Результатом является цепочка подсис-
тем, определяющая порядок их выбора: 

〉〈= − nn ssssQ ,,,, 121 Κ . 
Шаг 4. Выбирается очередная подсисте-

ма si из последовательности Q (i – номер в 
последовательности, ni ,1= ). Формируются 
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ограничения от подсистем, связанных с те-
кущей подсистемой функциональными зави-
симостями. При этом значения атрибутов уже 
рассмотренных подсистем, соответствующие 
выбранным вариантам этих подсистем, вы-
ступают ограничениями для текущей подсис-
темы. Атрибуты же еще не рассмотренных 
подсистем, рассматриваются как свободные 
переменные. 

Определяется локальный оптимальный 
вариант )( iso  текущей подсистемы на част-
ной модели подсистемы с учетом межподсис-
темных ограничений и ограничений на ло-
кальные затраты. Если нет допустимого ре-
шения, то можно вернуться на шаг 1 с тем, 
чтобы перераспределить заново «веса» под-
систем и соответствующие уровни допусти-
мых затрат. 

Шаг 5. Перераспределение уровня до-
пустимых затрат между подсистемами. Нахо-
дится разница между уровнем допустимых 
затрат для текущей подсистемы и реальными 
затратами на выбранный оптимальный вари-
ант: ii zzz −=∆ * . Если последовательность 
дочерних подсистем уже пройдена, то осуще-
ствляется переход на шаг 6. Если нет, то «ос-
таток» финансовых ресурсов z∆  перерас-
пределяется между оставшимися подсисте-
мами. Для каждой из подсистем  nijs j ,1, += , 
стоящих в последовательности Q следом за 
текущей подсистемой is , к ранее определен-

ному уровню допустимых затрат *
jz  добавля-

ется остаток 
ni

j
j vv

v
zz

++
⋅∆=∆

+ Κ1
. Соответ-

ствующие ограничения на локальные затраты 
вносятся в частные модели подсистем.  За-
тем – переход на шаг 4. 

Шаг 6. Если уже перебраны все подсис-
темы из последовательности дочерних под-
систем, то проверяется, имеется ли «оста-
ток». Если остатка нет, то на этом работа ал-
горитма заканчивается.  

Если 0>∆z , то принимается решение, 
либо закончить поиск, считая найденную 
комбинацию вариантов подсистем приемле-
мой, либо перераспределить остаток между 
подсистемами и пройти еще одну итерацию. 
В первом случае работа алгоритма заканчи-
вается, во втором осуществляется перерас-
пределение. Для последней подсистемы ns   
уровень допустимых затрат устанавливается 
равным реальным затратам на выбранный 
оптимальный вариант nn zz =* . Суммарная 

величина затрат за вычетом затрат для n-той 
подсистемы распределяется между всеми 
остальными подсистемами )1,( −= nijs j  про-
порционально их «весу» (без учета «веса» 
последней подсистемы): 
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*** )(
−++

⋅−=
n

j
nj vv

v
zzz

Κ
 .  Затем переходим 

на шаг 4.   
 Рассмотренный алгоритм не гарантиру-

ет нахождения глобального оптимума, однако 
он позволяет находить вариант, близкий к 
оптимальному, за приемлемое время в слу-
чае, когда решение задачи оптимизации ме-
тодом полного перебора нецелесообразно. 
Данный алгоритм сочетает основные идеи 
«волнового» алгоритма координации и алго-
ритма «от безусловно оптимального» [6].  

Алгоритм может быть использован не 
только для случая, когда межуровневые ог-
раничения сводятся к ограничению на сум-
марные затраты, но и для  любых ограниче-
ний аналогичного вида, когда задается до-
пустимая область изменения некоторого ат-
рибута материнской системы, являющегося 
аддитивной функцией соответствующих ат-
рибутов дочерних подсистем. Например, ко-
гда ограничения накладываются на некото-
рые совместно используемые ресурсы. 
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