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На основі визначених принципів координації системи планування розглянуті основні шляхи по внутріш-
ній і міжрівневій координації. Сформульовані основні умови та математична інтерпретація здійснення 
координації системи планування відносно завдань, що стоять перед багаторівневою системою планування. 
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Вступ 

Постановка завдання аналізу. Успіх у синтезі 
механізму координування системи планування за-
лежить від принципів, що прийняті за основу її фо-
рмування, локальних оптимізаційних задач та їх 
взаємозв'язків [1, 2]. Зважаючи на це необхідно ви-
значити основні шляхи по внутрішній і міжрівневій 
координації, сформульовати основні умови та здійс-
нити математичну інтерпретацію щодо координації 
системи планування відносно завдань, що стоять 
перед багаторівневою системою планування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пи-
танню дослідження принципів координації систем 
планування та їх взаємозв’язків приділяється багато 
уваги [1 –3]. Значний внесок у дослідження зазначе-
ного питання зробили такі вчені як М. Месарович, 
Д. Мако, І. Такахара, Л.М. Артюшин, В.С. Дем’ян-
чук, Р. Куликівський, С.П. Мосов, та багато інших.  

Аналіз публікацій з даного питання показав, що 
координація систем планування, в основному, розг-
лядалося як функціонування системи одного рівня. 
Оцінка ж якості міжрівневої координації переноси-
лась в область організації взаємодії і надавалась, 
переважно якісна оцінка процесу прийняття рішення 
по кінцевому результату. Тому, вважаю за доцільне 
продовжити дослідження питань координації систе-
ми прийняття рішення як багаторівневої системи 
планування з подальшою метою синтезу механізму 
координації багаторівневих систем планування.  

Метою даної статті є формулювання основних 
умов та здійснення математичної інтерпретація по 
координації системи планування відносно завдань, що 
стоять перед багаторівневою системою планування. 

Основна частина 

В даній статті ми зосередимо увагу на коорди-
нованість системи планування при використанні 
принципу узгодження взаємодій і принципу узго-
дження функцій якості відповідно до [4]. Отримані 
результати відносяться до випадку, коли відсутня 
конфліктність і розглянута система планування має 
властивість безумовної узгодженості.  

Так як буде використовуватися координація 
тільки шляхом зміни цілей (принципи узгодження 
призначені головним чином для тих випадків, коли 
ми маємо справу з «розв'язаними» взаємодіями), то 
множиною координуючих сигналів є множина В. 
Тоді для кожного β  В символ хβ позначає пару 
(mβ, uβ) із прямого добутку множин M  U, таку, що 

для кожного i, 1 ≤ i ≤ n, пари  i im ,u   є β-

оптимальною, тобто  

   
i i

i i i ii i M U
g m ,u min g m ,u 
 


  

і, отже,  i im ,u   – оптимальне рішення локальної 

задачі оптимізації Di(β). Елемент m̂  із М означає 
глобально оптимальний керуючий вплив.  

Під «координованістю» з використанням тих 
або інших принципів узгодження будемо розуміти 
наступне.  

1) Принцип узгодження взаємодій застосуємо 
тоді й тільки тоді, коли справедлива наступна про-
позиція:  

   

    

ˆx m

ˆm,u x   i  u K m m m .





  

    
 

         (1) 

Принцип не застосуємо тоді й тільки тоді, коли 
існують таке β і така пара (mβ, uβ) = хβ, що uβ = K 
(mβ), але управління mβ не є глобально оптималь-
ним. Система планування може бути скоординована 
на основі принципу узгодження взаємодій тоді й 
тільки тоді, коли можливе застосування принципу і 
існує такий координуючий сигнал β і таке хβ = (mβ, 
uβ), що uβ = K (mβ) 

2) Застосування принципу узгодження функцій 
якості  можливе, якщо справедлива така пропозиція: 

   

 

    

m̂,u x   i  
x m g m,K m g m,u

ˆm m





 

  
   

      
 
   

,  (2) 

де       1 1 1 n n ng m,u g m ,u , ,g m ,u   .  
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Координованість при використанні принци-
пу узгодження. Система планування може бути 
скоординована на основі принципу узгодження 
функцій якості, якщо принцип може бути застосова-
ний і існують такі β в B і така пара (mβ, uβ) = хβ, що  

    g m ,K m g m ,u   
  . 

При аналізі координованості на основі принци-
пів узгодження будемо переходити від більше слаб-
ких до більше сильних вимог. Є дві властивості – 
безумовна міжрівнева узгодженість, що пов'язана із 
застосовністю принципів, і загальна властивість – 
безумовна локальна узгодженість, – стосовно до 
існування оптимального координуючого впливу. 
Міжрівнева узгодженість – точкова властивість є 
більше слабким із зазначених двох властивостей; 
тому ми й почнемо аналіз із розгляду систем, наді-
лених цією властивістю.  

Системи з міжрівневою узгодженістю. Для 
застосування обох принципів узгодження досить 
існування міжрівневої узгодженості. Система не 
обов'язково повинна володіти міжрівневою узго-
дженістю для того, щоб були застосовні принципи 
узгодження; однак при досить слабких умовах між-
рівнева узгодженість виявляється необхідною. Сис-
тема планування, для якої будемо застосовувати 
певний принцип узгодження, повинна мати локаль-
ну узгодженість, якщо передбачається, що система 
координується при використанні цього принципу. 
Однак при порівняно слабких додаткових умовах, 
при яких стає необхідною міжрівнева узгодженість, 
локальна погодженість є не тільки необхідною, але 
також і достатньою умовою для координованості 
при використанні цього принципу.  

З концептуальної точки зору надзвичайно важ-
ливим представляється насамперед наступний ре-
зультат:  

Принцип узгодження взаємодій будемо засто-
совувати для розглянутої системи планування тоді й 
тільки тоді, коли для неї будемо застосовувати 
принцип узгодження функцій якості, а система пла-
нування координується на основі принципу узго-
дження взаємодій тоді й тільки тоді, коли вона ко-
ординується на основі принципу узгодження функ-
цій якості [1, 2].  

Таким чином, можна вважати, що обидва 
принципи узгодження математично еквівалентні; 
тому ми можемо обмежити наш аналіз розглядом 
принципу узгодження взаємодій. Зі змістовної ж 
точки зору ці принципи відрізняються один від ін-
шого. Використання принципу узгодження взаємо-
дій вимагає, щоб фактичні сполучні входи були або 
вимірними, або обчислювальними, у противному 
випадку принцип узгодження взаємодій не може 
бути використаний. Виникаючі при цьому труднощі 
можна обійти, якщо використовувати принцип узго-

дження функцій якості, тому що уявні і фактичні 
локальні витрати найчастіше бувають відомі.  

Перейдемо до аналізу координованості системи 
планування при використанні принципу узгодження 
взаємодій. Завдяки наведеним вище твердженням 
результати нашого наступного аналізу будуть спра-
ведливі й для принципу узгодження функцій якості.  

Принцип узгодження взаємодій будемо засто-
совувати для всякої системи планування, що має 
міжрівневу узгодженість.  

Припустимо тепер, що дана система плануван-
ня не має міжрівневої узгодженості; тоді принципи 
узгодження будуть все-таки застосовні за умови, що 
для кожного координуючого впливу, що не приво-
дить до міжрівневої узгодженості, або не виконуєть-
ся умова координованості, або щонайменше для 
однієї локальної задачі не досягається оптимальне 
рішення. Це вказує на те, що при певних (досить 
слабких) умовах міжрівнева узгодженість не тільки 
достатня, але й необхідна.  

Припустимо, що для кожного координуючого 
сигналу β у розглянутій системі планування і будь-
якого i, 1 ≤ i ≤ n,  

    
i i

i i i i i i
M U M
min g m ,u min g m ,K m 


  

має місце щораз, коли існує його права частина. 
Тоді наявність у системі міжрівневої узгодженості 
як необхідно, так і достатньо для застосовності 
принципу узгодження взаємодій.  

Виконання вищевказаних передумов пов'язане 
з умовою: для кожного i, 1 ≤ i ≤ n,  

Mi  Ui = {(mi, Ki (m)): m  М}. 
Ця умова задовольняється, якщо для всіх i, 1 ≤ i 

≤ n зв’язуючі входи ui, що отримуються за допомо-
гою функцій Ki, не залежать від керуючих впливів 
mi, і Ui = Ki (M).  

Але навіть якщо даний принцип узгодження 
можна застосувати для розглянутої системи плану-
вання, ця система може бути некоординованою при 
використанні даного принципу.  

Координованість на основі того або іншого 
принципу не буде мати місця, якщо не існує такого 
координуючого сигналу, для якого виконувалася б 
умова координованості.  

Припустимо, що принцип узгодження взаємо-
дій у даній системі планування можна застосувати. 
Тоді для того, щоб система була координованою при 
використанні цього принципу, вона повинна мати 
локальну узгодженість [1, 2]. 

Таким чином, для того щоб умова координова-
ності, при використанні якого-небудь із двох прин-
ципів узгодження задовольнялася, система повинна 
насамперед мати локальну узгодженість. Однак так 
само, як міжрівнева узгодженість не є необхідною 
для застосовності принципів узгодження, локальна 
узгодженість буде як необхідною, так і достатньою 
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умовою для координованості на основі принципу 
узгодження взаємодій.  

Системи, що мають властивість безумовної 
локальної узгодженості. Ціль модифікації локаль-
ної функції якості – зробити систему координова-
ною. Маючи на увазі отримані вище результати, 
проаналізуємо тепер системи з погляду того, при 
яких умовах ці системи координовані за допомогою 
принципів узгодження. Ми знаємо, що для коорди-
нованості необхідна, а в деяких випадках і достатня 
локальна узгодженість. Нехай для даної системи 
планування gB – уявна глобальна функція витрат, a g 
нехай позначає глобальну цільову функцію системи.  

Система планування координована на основі 
принципу узгодження взаємодій, тільки якщо вико-
нується наступна рівність: 

M UB
max min


gB (β, m, u)  

M
min g m .              (3)  

Рівність (3) є необхідною, але не достатньою 
умовою для координованості на основі якого-небудь 
із принципів узгодження. Може статися й так, що 
жодна з локальних задач у даній системі планування 
не має оптимального рішення; тоді система не буде 
координованою.  

Припустимо, що нерівність  

   B
B

g m supg ,m,u    (4)  

виконується для всіх (m, u) з М  U. Тоді існування 
сідлової точки gB, тобто виконання рівності 

M UB
max min


gB (β, m, u) 

M U B
min max


 gB (β, m, u) 

є одночасно необхідною й достатньою умовою для 
координованості на основі принципу узгодження 
взаємодій.  

Система планування координована при викорис-
танні певного принципу узгодження (принципу узго-
дження взаємодій або принципу узгодження функцій 
якості) тоді й тільки тоді, коли існує такий координу-
ючий сигнал, що конкретизовані локальні задачі опти-
мізації мають оптимальні рішення, які задовольняють 
умові координованості для даного принципу коорди-
нації. Такі координуючі сигнали ми будемо називати 
компенсуючими. Отримані вище результати дають 
умови існування компесуючих сигналів у системі.  

Координованість при використанні принци-
пу прогнозування взаємодій. Цей принцип можна 
охарактеризувати таким чином: глобального опти-
муму можна досягти за допомогою локальних дій, 
якщо правильно прогнозуються сполучні входи, але 
частіше доводиться використовувати ще й коорди-
націю шляхом зміни цілей (модифікувати відповід-
ним чином локальні функції якості).  

Застосовність принципу прогнозування взає-
модій, а також координованість на його основі за-
лежать від того, чи використовується координація 
шляхом зміни цілей. Ми розглянемо два випадки:  

1) координація шляхом зміни цілей не викорис-
товується (застосовується тільки спосіб прогнозу-
вання взаємодій); 

2) координація шляхом зміни цілей здійсню-
ється відповідно до прогнозу сполучних входів.  

Сформулюємо основні положення, що стосу-
ються координованості.  

1. Принцип прогнозування взаємодій будемо 
застосовувати (без координації шляхом зміни цілей) 
тоді й тільки тоді, коли справедливе наступне твер-
дження:  

   
 

m m    ˆ ˆm m m m
i   K m




   
      

     

.   (5)  

Система планування (без координації шляхом 
зміни цілей) буде координована при використанні 
принципу прогнозування взаємодій тоді й тільки 
тоді, коли цей принцип можна застосувати і існує 
вірний прогноз ; інакше кажучи, для якогось  з A 
існує таке m, що K(m) = .  

Система планування, для якої використовуєть-
ся тільки спосіб прогнозування взаємодій, цілком 
може й не бути координованою за допомогою прин-
ципу прогнозування взаємодій.  

Цей принцип не застосовується і у тому випад-
ку, коли є правильний прогноз, що, однак, не приво-
дить до глобально оптимального поводження. Гло-
бальний оптимум досягається при наявності вірного 
прогнозу , тільки якщо  оптимально в тому розу-
мінні, що  ˆK m   для деякого глобально оптима-

льного керуючого впливу m̂ . Навіть якщо принцип 
можна застосовувати, координованість може бути 
відсутньою, якщо всі прогнози, оптимальні у вище-
вказаному змісті, виявляються невірними (тобто не 
реалізуються на практиці). Наведені причини некоо-
рдинованості можна усунути, якщо виконати відпо-
відні модифікації локальних функцій якості відпові-
дно до прогнозних значень сполучних входів.  

2. Принцип прогнозування (взаємодій) можна 
застосовувати при використанні відображення : М 
→ B тоді й тільки тоді, коли для будь-якого коорди-
нуючого сигналу (, ), для якого  = (), викону-
ється наступна умова:  

   

  

ˆm m

ˆm m    i   q m m m ,






  

     
 

         (6)  

де q (m) = (K(m), (m)).  
Система планування координована при вико-

ристанні цього принципу при використанні  тоді й 
тільки тоді, коли принцип можна застосовувати при 
використанні  і, крім того, існує координуючий 
сигнал , для якого є таке m, що q (m) = .  

Координованість при фіксованих цілях. 
Спочатку розглянемо випадок, коли координація 
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шляхом зміни цілей не використовується. Тоді від-
повідні цільові властивості, необхідні для коорди-
нованості, являють собою властивості обмеженої 
узгодженості. Результати більш-менш подібні з 
тими, які відносяться до зв'язку властивостей безу-
мовної узгодженості з координованістю на основі 
принципів узгодження.  

Принцип прогнозування взаємодій можна за-
стосовувати і без зміни цілей у будь-якій системі 
планування, яка володіє обмеженою міжрівневою 
узгодженістю [1, 2].  

Система планування могла б і не мати обмеже-
ної міжрівневої узгодженості, і все-таки принцип 
прогнозування взаємодій міг би виявитися можли-
вим для застосування без модифікації цілей.  

Нехай система планування така, що кожне 
 = K (m), m  М, задовольняє n рівностям 

 
  

  
i i i

i i i i i i
M m M:K m

min g m , min g m ,K m
 

   

щораз, коли праві частини цих рівностей існують. 
Тоді існування в системі обмеженої міжрівневої 
узгодженості є необхідною й достатньою умовою 
для застосовності принципу прогнозування взаємо-
дій без зміни цілей.  

Для того щоб принцип прогнозування взаємо-
дій був застосовний у системі планування без зміни 
цілей, необхідно й достатньо, щоб кожний не керу-
ючий вплив, що m  є глобально оптимальним, з М 
задовольняло нерівності 

     
i

i i i i i i
M
inf g m ,K m g m ,K m  

для де-якого i, 1 ≤ i ≤ n.  
Застосовність принципу прогнозування взає-

модій без зміни цілей сама по собі марна, якщо не 
можна одержати вірний прогноз. Якщо вірний про-
гноз не може бути отриманий, то, хоча принцип і 
може бути застосованим без зміни цілей, проте сис-
тема не буде координованою за допомогою розгля-
нутого принципу. Таким чином для координованості 
за допомогою даного принципу без зміни цілей не-
обхідна обмежена локальна узгодженість.  

Але наявність обмеженої локальної узгоджено-
сті недостатньо для координованості. Точно так 
само обмежена міжрівнева узгодженість не є необ-
хідною для застосовності принципу. Знайдемо умо-
ву, при якому обмежена локальна узгодженість є 
одночасно необхідною й достатньою.  

Припустимо, що принцип прогнозування взає-
модій можна застосувати без зміни цілей у системі 
планування. Тоді наявність у системі обмеженої 
локальної узгодженості необхідно й достатньо для 
координованості за допомогою даного принципу без 
зміни цілей [1, 2].  

Координованість при використанні модифі-
кації цілей. Система планування, що використовує 
для координації тільки спосіб прогнозування взає-

модій, без модифікації цілей, легко може виявитися 
не координованою на основі принципу прогнозу-
вання взаємодій. Але якщо ми використовуємо мо-
дифікацію цілей у сполученні із прогнозуванням 
взаємодій, є можливим досягти координованості 
зазначеним принципом і в тих випадках, коли інши-
ми шляхами домогтися координованості не вдаєть-
ся.  

Координація з використанням модифікації ці-
лей може бути застосована в сполученні із прогно-
зуванням взаємодій для того, щоб скоординувати 
систему на основі принципу прогнозування взаємо-
дій. Загалом кажучи, це вірно лише тоді, коли є 
достатня свобода модифікації локальних функцій 
якості. Тому питання про те, чи можна зробити сис-
тему координованою на основі принципу прогнозу-
вання з використанням модифікації цілей має сенс 
лише в тому випадку, якщо модифікації локальних 
функцій якості задаються заздалегідь або ж зводять-
ся до часткових класів модифікацій.  

Нехай B – деяка задана множина можливих ко-
ординуючих сигналів при використанні також і 
координації цілей; кожне β  B задає сімейство 
локальних цільових функцій giβ, 1 ≤ i ≤ n. По суті 
вважаємо, що множина B визначає модифікації ло-
кальних функцій якості. Питання про те, чи коорди-
нується система за допомогою принципу прогнозу-
вання при використанні модифікації цілей, зводить-
ся до питання про існування такого відображення : 
М → B, щоб мало місце (6) і, крім того, існували 
координуючий сигнал  = (, ) і керуючий вплив m, 
таке, що q (m) = .  

Якщо існує відображення : М → B, так що си-
стема координована на основі принципу прогнозу-
вання відносно , і існує відображення : A → B, 
таке, що  

 (m) =  (K(m)), 
то підходящі координуючі сигнали , що тягнуть за 
собою зміни цілей, можуть бути визначені безпосе-
редньо у вигляді функції від прогнозних значень 
сполучних входів ;  = (). У цьому випадку 
координаторові необхідно лише правильно прогно-
зувати сполучні входи.  

Якщо ж є система планування, для якої функція 
взаємодії підпроцесів K є взаємно однозначною, то 
для існування такого відображення : М → B, при 
використанні якого був би застосовний принцип 
прогнозування, необхідно й достатньо, щоб кожний 
керуючий вплив m̂  з М, що не є глобально оптима-
льним, задовольняв нерівності 

     
i

i i i i i i
M
inf g m ,K m g m ,K m   

для деякого β  B і деякого i, 1 ≤ i ≤ n.  
Припустимо тепер, що принцип прогнозування 

не може бути застосованим ні при якому відобра-
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женні : М → B. Тоді існує таке  з A, що для всіх 
β  B існує m, де  = (, ), що не є глобально оп-
тимальним, але K (m) = . Тому що K – взаємно 
однозначна функція, то m = m , де  = K( m  ). Тому 
для всіх β з B і кожного i, 1 ≤ i ≤ n, маємо  

     
i

i i i i i i
M

g m ,K m min g m ,K m   

звідки слідує достатність.  
Розглянемо тепер координованість системи 

планування на основі принципу прогнозування з 
використанням відображення : М → B. На жаль, 
при вибраній нами загальній постановці завдання ми 
повинні припустити існування координуючого сиг-
налу β з B, що модифікує цілі й координує розгля-
нуту систему на основі принципу узгодження взає-
модій; інакше кажучи, для сигналу, що модифікує 
цілі β існує така пара (mβ, uβ), що K(mβ) = uβ, і при 
будь-яких (mβ, uβ) керування mβ є глобально опти-
мальним щораз, коли K(mβ) = uβ. Однак це припу-
щення є більше сильним, ніж припущення про об-
межену локальну узгодженість.  

Якщо припустити, що для системи планування 
існує координуючий сигнал, що модифікує цілі β з 
B, який координує її на основі принципу узгодження 
взаємодій при використанні деякого відображення 
: М → B , то система координована на основі цього 
принципу і при використанні іншого відображення 
̂ : М → B, не обов'язково співпадаючого з .  

Нехай до даної системи планування можна за-
стосовувати принцип узгодження взаємодій. Припу-
стимо, що для кожного   A існують такі β  B і 
(mβ, uβ), що  = uβ. Тоді існує таке відображення : 
М → B, який дає можливість застосовувати принцип 
прогнозування з використанням . Крім того, якщо 
система координована на основі принципу узго-
дження взаємодій, система координована також і за 
допомогою принципу прогнозування з використан-
ням деякого відображення : М → B.  

Якщо принцип узгодження взаємодій можна 
застосовувати, а умову K(М)  A можна послабити, 
завжди можемо знайти відповідну підмножину A   
U, таку, щоб існувало відображення : A → B. Од-
нак у деяких випадках єдиною підходящою підмно-
жиною все-таки є множина, що складається з одного 
елемента { ̂ }, де ̂  = K( m̂  ) для деякого глобально 
оптимального керуючого впливу m̂ . 

Висновки 

Таким чином можна зробити висновок, що при 
підходящих умовах координованість при викорис-
танні якого-небудь із принципів узгодження є дос-
татньою умовою для координованості на основі 
принципу прогнозування з використанням деякого 
відображення : M → B і достатньою умовою для 
формування механізму координації багаторівневої 
системи планування. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРИНЦИПОВ КООРДИНАЦИИ В СИСТЕМЕ ПЛАНИРОВАНИЯ  

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗДУШНОГО ПРОСТРАНСТВА 

Р.В. Хращевский 
На основе определенных принципов координации системы планирования рассмотрены основные пути по внутрен-

ней и межуровневой координации. Сформулированы основные условия и математическая интерпретация осуществле-
ния координации системы планирования относительно целей, стоящих перед многоуровневой системой планирования.. 

Ключевые слова: координация, система планирования, модификация. 
 

THE IMPLEMENTATION OF THE PRINCIPLES OF COORDINATION IN THE PLANNING  
OF DISTRIBUTION OF AIR SPACE 

R.V. Khrashchevskyi 
On the basis of certain principles of co-ordination of the planning system basic paths are considered on internal and in-

terlevel co-ordination. Basic terms and mathematical interpretation of realization of co-ordination of the planning system are 
formulated in relation to aims which are placed before the multilevel system of planning. 

Keywords: co-ordination, planning system, modification. 
 


