
Введение
Проблемы управления эволюцией организа�

ционно�технологических систем с учетом челове�
ческого фактора исследуются в теории нечетких
систем, иерархических систем с активными эл�
ементами, теории рыночных отношений. Фунда�
ментальные результаты в этом направлении полу�
чены в работах Л. Заде, В.Н. Буркова, Д.А. Нови�
кова, Д. Канемана, П. Словика, В.Н. Кузнецова,
А.Г. Чхартишвили, Р. Андерсен и других [1–18].
Однако методологические и математические осно�
вы моделирования в этих работах, позволившие
обосновать ряд центральных методологических
принципов, были основаны на положениях норма�
тивной теории выбора и поведения без учета инди�
видуальных предпочтений субъекта в полном
объеме и его субъективного понимания ситуации
выбора. Поэтому полученные модели механизма
функционирования и управления характеризуют�
ся ограниченными функциональными возможно�
стями. Это сдерживает внедрение полученных
формальных результатов в практику создания но�
вых информационных технологий, в частности ра�
звития систем согласования и согласованной опти�
мизации, и делает востребованным разработку бо�

лее реалистичных моделей согласования принятия
решений, учитывающих субъективные предста�
вления людей, участвующих в процессе выбора.

Статья посвящена итерационным методам ре�
шения задачи оптимального согласованного пла�
нирования, когда центр, не обладая полной инфор�
мацией о возможностях агентов, вынужден осу�
ществлять одновременно с определением плано�
вых заданий идентификацию модели своих пред�
ставлений по отдельным ее составляющим: исход�
ным данным, ограничениям, взаимосвязи между
входами и выходами, о целевых функциях агентов
и т. п. Это соответствует ситуации, когда объект
управления для центра плохо поддается адекват�
ному моделированию из�за его сложности, пробле�
мы получения точной информации о его параме�
трах, неудовлетворительной структурированно�
сти, плохой формализуемости, распределения зна�
ния о предельных возможностях подсистем среди
агентов. Представления центра об объекте упра�
вления в этом случае можно формализовать в виде
нестационарной модели, свойства и структура ко�
торой определяются информированностью центра.
Тогда используемый центром итерационный метод
ϕ∈{Rn→Rn} должен порождать сходящуюся после�
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Актуальность работы обусловлена тем, что эффективность информационных технологий в системе управления эволюцией ор�
ганизационно�технологической системы в условиях неопределенности и риска зависит, прежде всего, от того, как люди с их по�
мощью выявляют и воспринимают объективные признаки складывающихся ситуаций, строят оценки, формируют новое знание,
на его основе вырабатывают и согласуют формы поведения.
Цель работы: обоснование возможности применения интерактивных, итерационных процедур в задачах согласованного пла�
нирования для целей выявления технологических резервов и обеспечения прогрессивной эволюции организационно�техноло�
гической системы за счет максимально полного использования креативного потенциала производственного персонала.
Методы исследования: общая методология и методы системного анализа, аналитического и имитационного моделирования.
В работе также используются методы теорий: нечетких множеств, активных систем, принятия решений, искусственного интел�
лекта, нечетких систем и нечеткого логического вывода, теории игр.
Результаты. Исследована сходимость интерактивной процедуры согласованной оптимизации в задаче управления эволюцией
организационно�технологической системы, состоящей из центра и m агентов при различных вариантах информированности
центра о возможностях агентов. Для случая полной информированности центра показано, что решение задачи оптимального со�
гласованного планирования будет реализовано агентами, если найдено стимулирующее воздействие и план, при которых
удельная ценность ситуации целеустремленного состояния будет превышать значение аналогичного показателя при любых дру�
гих вариантах. Для случая неполной информированности центра показано, что сходимость к оптимальному решению будет
обеспечена путем дополнительного стимулирования агентов за более полное раскрытие ими своих возможностей. Приведена
итеративная процедура, использующая идею алгоритма блочного программирования Полтеровича. Сформулировано условие
ее сходимости. Для случая неполной информированности центра о предпочтениях агентов показано, что решение может быть
получено при использовании итерационного алгоритма, использующего релаксационную схему условного градиента. Приведе�
ны условия, при которых возможно построение процедуры интерактивного обмена информацией между центром и агентами,
гарантирующими сходимость решения задачи согласованной оптимизации. Выполнена экспериментальная проверка предло�
женного подхода на примере разработки производственной программы для производства хладонов и фторопластов.
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довательность представлений, которая характери�
зуется помехоустойчивостью, независимостью ло�
гической структуры оператора ϕ от конкретных
исходных данных. Это определяет необходимость
введения в итерационный оператор ϕ параметров,
характеризующих объект, среду, интересы участ�
ников процесса, например, так {xh+1=ϕ[Ωh] xh},
h=1,2,…, где Ωh={yh,ωh,…} – перечисленная систе�
ма параметров (числовых, символьных, лингви�
стических, предикатных) со значениями на мо�
мент h. Особенность этой схемы состоит в необхо�
димости использования алгоритмов, позволяю�
щих получить информацию, доопределяющую и
уточняющую параметры итерационного операто�
ра, источником которой являются взаимодей�
ствующие агенты, а средством ее получения – ин�
терактивные алгоритмы.

Пусть на k�м шаге представления центра о воз�
можностях организационно�технологической си�
стемы заданы как Xk⊂X. На их основе он решает за�
дачу формирования производственной программы

(1)

В процессе определения оптимального плана
возможны две ситуации. Первая связана с тем, что
желаемое состояние для центра от его реализации
совпадает с оптимальным решением задачи (1), то
есть x*∈X(k). Тогда интерактивное взаимодействие
центра и агента должно быть направлено на опреде�
ление подмножества, содержащего x*, то есть ите�
рационное взаимодействие центра и подсистем дол�
жно обладать свойством X(k)⊂X(k–1)⊂X(k–1)⊂...⊂X(1)..
Такой процесс будем называть локализацией ре�
шения.

Если же желаемое состояние системы x* для
центра находится вне множества X(k), то центр дол�
жен предпринять усилия для получения достовер�
ной информации по расширению множества X(k),
то есть на k+1 должно выполняться X(k)⊂X(k–1). Это
позволяет центру перейти от решения исходной за�
дачи (1) к задаче вида

(2)

где множество допустимых решений шире, чем на
X(k) и выполняется условие f(k)(x)<f(k+1)(x), что опре�
деляет мотивированность центра в расширении
представлений о множестве X(k).

Такой прием будем называть расширением
представлений центра за счет получения информа�
ции от агентов об их возможностях.

Определение 1. Представления X(k) и X(k+1) изо�
морфны, если между элементами множеств допу�
стимых решений экстремальных задач (1) и (2)
можно установить взаимно однозначное соответ�
ствие так, что для любой пары соответствующих
элементов x(k)∈X(k) и x(k+1)∈X(k+1) будет выполняться
f(k)(x)=f(k+1)(x).

Определение 2. Эффективным расширением
представлений центра X(k) о возможностях агентов
будем называть такое представление о множестве
X(k+1), для которого решение экстремальной задачи

обладает свойствами f(k)(x)<f(k+1)(x) и X(k)⊂X(k+1). Эти
свойства выполняются как к самой задаче, так для
любой другой изоморфной ей.

Пусть расширение допустимого множества
определяется некоторым множеством параметров
состояния ω∈Ak. Такое расширение будем назы�
вать параметрическим. Оно обладает следующими
свойствами.

(3)

то есть вектор оптимального плана на основе «ста�
рых» представлений не превосходит по ценности для
центра выбор плана на основе новых представлений.

Действительно, если предположить, что
fB

*(λ)<fA*(λ), то при условии, что решение задач A и
B существует, получаем fA(x*)=fA>fB. Но x*∈X(k+1), а
на этом множестве задачи A и B изоморфны по
определению 1, то есть fB*(λ)=fA*(λ), что противоре�
чит предположению fB*(λ)<fA*(λ). Это является до�
казательством неравенства (3).

Если существует последовательность ω i∈Ak

причем X(ω1)⊂X(ω2)⊂...⊂X(ω i) и пре�

дельному значению, то f1*(x)<f2*(x)<…<fi*(x)<… и 

Это утверждение доказывается по аналогичной
схеме.

Если неравенство (3) выполнено со знаком ра�
венства, то расширение B будем называть эквива�
лентным, а если существует строгое неравенство,
то – эффективным. Величину

будем называть показателем эффективности рас�
ширения представлений центра за счет получения
дополнительной информации от агентов.

Постановка задачи
Рассмотрим задачу планирования в двухуровне�

вой организационно�технологической системе
(ОТС), состоящей из центра и m агентов, обла�
дающих свойствами активности, автономности, кре�
ативности. Каждый агент управляет каким�либо од�
ним технологическим узлом. План для k�го агента
описывается mk�мерным вектором xk={xkj, j=

⎯
1,mk

⎯
},

положительные компоненты которого указывают на
выпускаемые продукты, а отрицательные – на зат�
раты для выпуска заданной продукции. Возможно�
сти k�го агента по выпуску продукции описываются
технологическим множеством – областью Xk в про�
странстве из mk измерений: любой допустимый план
xk k�го агента должен принадлежать области
Xk:xk∈Xk, k=

⎯
1,m
⎯

.
План ОТС будет описываться вектором 

x={xk, k=
⎯
1,m
⎯

} с размерностью Очевид�
1

.
m
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но, что Допустимый план x должен

удовлетворять также ряду глобальных ограниче�
ний вида G(x)≥b, где G(x)={gi(x), i=

⎯
1,n
⎯

},
b={bi, i=

⎯
1,n
⎯

}, n – количество ограничений. Будем
считать, что функции gi(x), i=

⎯
1,n
⎯

– вогнутые, диф�
ференцируемые функции, а множество X – выпу�
клое множество. Тогда задача, решаемая центром,
может рассматриваться как задача вогнутого про�
граммирования

(4)

Задача (4) является задачей оптимального пла�
нирования (ОП) [14]. Ее особенность заключается в
том, что центр не знает все потенциальные воз�
можности агентов. Поэтому ее решение зависит от
информации о своих возможностях, которую аген�
ты сообщают центру.

Пусть интересы агента описываются вектором
ok∈Ok

o, где Ok
o – множество состояний, имеющих раз�

личную ценность для агента. Значения вектора ok

определяются значениями вектора yk=yk1,yk2,…,ykmk

фактического выпуска продукции, полученными
при реализации плана xk агентом. При управлении
технологическим узлом свои предпочтения на
множестве Ok

o агент реализует путем выбора значе�
ний режимных параметров zk, которые, в свою оче�
редь, определяют значения вектора yk, а значит и
ok. Справедливо условие zk∈Zk, где Zk – множество
допустимых значений режимных параметров,
определяемое технологическим регламентом. На
технологический узел воздействуют различного
рода возмущения χk∈Ωk, из которых часть ζk∈Xk

агент принимает во внимание. Поэтому Ξk⊆Ωk и
Ξk∩Ωk≠∅ [19].

Поведение человека как интеллектуального
агента, зависящее от его субъективных предста�
влений о ситуации выбора, рассматривалось в ра�
ботах [20, 21]. Показано, что принимаемое реше�
ние агентом о способе действия определяется его
оценками компонент ситуации целеустремленного
состояния. Их величина зависит от структуры ин�
формированности агента It, которая определяется
его знаниями, убеждениями, ценностями, норма�
ми, опытом. В этих же работах была предложена
модель принятия решений агентом, позволяющая
учитывать его индивидуальные оценки компонент
ситуации целеустремленного состояния, которая
имеет следующий вид

(5)

где Eϕk и EEk – оценки агента удельной ценности
ситуации целеустремленного состояния по резуль�
тату и эффективности; χ1

ko, 1=
⎯
1,2
⎯

– оценки, отра�
жающие эмоциональное отношение агента к ситуа�
ции выбора, uk – управляющее воздействие центра.

Оптимальное решение задачи (4), учитываю�
щей субъективное поведение агента в форме (5),
практически невозможно. Проблема состоит в по�
строении моделей выбора и интерактивного про�
цесса обмена информацией между центром и аген�
тами так, чтобы получить оптимальное решение
задачи (4), (5) и создать для каждого агента усло�
вия для наиболее полного использования своих
возможностей в интересах системы, не используя
детальную математическую модель их производ�
ственных возможностей. На возможность постро�
ения таких процедур указано в работе [14].

Задача оптимального согласованного планирования
Математическая постановка задачи оптимально�

го согласованного планирования (ОСП) имеет вид:

Здесь – множество согласованных

планов, таких что

где

– целевая функция k�го агента с учетом фонда ма�
териального поощрения ck, планируемого центром
за выполнение предлагаемого им плана xk; xk

* –
план производственной программы, выбираемый
k�м агентом с учетом своих интересов и технологи�
ческих возможностей.

Суммарный фонд материального поощрения
зависит от результатов работы системы в целом.
Центр может назначать ck исходя из очевидного 

ограничения Пусть выполнены усло�

вия благожелательности агента по отношению к
центру. Они заключаются в том, что если макси�
мальный выигрыш k�го агента достигается как при
плане, назначаемом центром, так и при некоторых
других вариантах планов xk

*, то агент предпочтет
план центра xk.

Необходимым и достаточным условием при�
надлежности выбранного плана к согласованным
(x∈S) является соотношение 

Следовательно, условия согласованного плани�
рования будут иметь вид:
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Поведение центра
Итеративный процесс планирования может

быть представлен следующей схемой:
1) центр по исходной и дополнительной информа�

ции, сообщенной на h�м шаге каждым k�м аген�
том, рассчитывает вариант плана x(h)={xk

(h)} и
размер фонда материального поощрения
c(h)={ck

(h)} за принятие агентами данного вариан�
та в качестве плана. Центр сообщает агентам
значения {xk

(h)} и {ck
(h)};

2) агент выбирает и сообщает центру наилучший
для себя план xk

(h)*. Примем, что на каждом h�м
шаге выполняется гипотеза о локально�опти�
мальном поведении агента;

3) если xk
(h)*≠xk

(h), то агент по запросу центра сооб�
щает дополнительную информацию, т. е. осу�
ществляется переход к первому шагу данной
схемы. В случае совпадения xk

(h)*=xk
(h), процеду�

ра планирования заканчивается.
Алгоритм определения плана будет зависеть от

степени информированности центра. Рассмотрим
три его варианта.

Вариант 1. Полная информированность цен�
тра о локальных ограничениях агентов и их целе�
вых функциях. Таким образом, центр имеет исход�
ную информацию:

Этому варианту можно сопоставить следующий
алгоритм определения плана.
1. На основании исходной информации центр мо�

жет рассчитать план либо путем решения зада�
чи ОП (x(h)=xo), либо задачи ОСП (x(h)=xoc). Т. к.
рассматриваемая процедура является итера�
тивной, то центр на h�м шаге процедуры плани�
рования имеет вектор значений планов, вы�
бранных агентами за предыдущие (h–1) шагов:
{x*(1),x*(2),…,x*(h–1)}, где x*(j)={xk

*(j)}.
2. На каждом шаге центр по дополнительной ин�

формации корректирует предлагаемое агентом
значение плана производственной программы
и размера поощрения:

где α и β – коэффициенты акселерации, выби�
раемые из соображений, имеющих, как прави�
ло, неформальный характер, хотя можно опре�
делить правило их изменения.

3. На каждом шаге агент выбирает наилучшую 
стратегию путем

и принимает один из вариантов плана: xk
(h)* или xk

(h)

4. Если xk
(h)*≠xk

(h), то процедура повторяется с п. 2,
если xk

(h)*=xk
(h)) процедура заканчивается утвер�

ждением плана.
Сходимость предложенной схемы зависит от

вида решаемой задачи.

• Решается задача ОП. Пусть xk
(h)∉Sk, а также 

X∩S≠∅, тогда Так как

то xk
(h)*≠xk

(h) и требуемое число шагов процедуры
планирования h>1. Сходимость процедуры будет
обеспечена путем корректировки величины c(h) по
правилу: c(h)(x)=c(h–1)(x)+γ(c(h–1)(x(h)*))–c(h–1)(x(h)), где
γ>0, что означает уступку выигрыша центра в
пользу агента для обеспечения x∈S.

• Пусть xk
(h)∈Sk и X∩S=∅ (центр не учитывает

интересы агентов). Рассматриваемая процеду�
ра планирования не сходится к xk

(h). Доказатель�
ство очевидно.

• Если xk
(h)∈Si и X∩S≠∅, то 

тогда из условия благожелательности агента к
центру следует, что

Следовательно, xk
(h)*≠xk

(h) и процедура планиро�
вания сходится за один шаг, т. е. h=1.

Вариант 2. Полная информированность цен�
тра о целевых функциях агента и неполной инфор�
мированности о их локальных ограничениях, т. е.
о множествах Xk. Пусть центр имеет исходную ин�
формацию: В этом слу�

чае можно рассмотреть следующую итеративную
процедуру, использующую первую схему блочного
программирования Полтеровича:
1. На h�м шаге центр получает дополнительную

информацию от агентов о предлагаемых ими на�
пряженных планах x(h)*={xk

(h)*}. Центр, исполь�
зуя набор {x(1)*,x(2)*,…,x(h)*}, аппроксимирует мно�
жество X, используя гипотезу о его выпуклости:

2. Центр решает на каждом шаге либо задачу ОП:
f(x)→max, G (x)≤b, x∈X(h), либо задачу ОСП,
т. е. задачу ОП при дополнительных ограниче�
ниях, причем переменными являются как xk,
так и ck, k=⎯1,m⎯

(6)

где δk
(j) – планируемый размер дополнительного

фонда материального поощрения, назначаемый
центром агентам на j�м шаге вместе с планом xk

(j).
Его величина определяется как δk(j)=〈pk

(j–1),xk
(j–1)〉,

где pk
(j–1)=αk

(j–1) gradFx(xk
(j–1),yk

(j–1)), k=⎯1,m⎯, gradFx(•) –
градиент функции Лагранжа, которая для задачи
ОСП имеет вид:
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Для задачи ОП функция Лагранжа имеет тот же
вид, но yn+m+1=0. Путем решения этой задачи центр
получает значения x(h), с(h), δ (h) и p(h)=gradFx(x(h),y(h)),
где (x(h),y(h)) – седловая точка функции Лагранжа на
множестве X(h). α(h)>0 подбирается из условия обес�
печения расходов центра на стимулирование аген�
тов за счет роста величины c (x). Причем предпола�
гается, что 〈gradcx(x(h)),x(h)–x(h–1)〉–(c(h)–c(h–1))>0, т. е.
на каждом шаге фонда поощрения должно хватать
для стимулирования агентов за выбор напряжен�
ного плана и 〈•〉 – операция скалярного произведе�
ния векторов. Так как

то

Значения x(h), c(h), δ(h), p(h) центр сообщает актив�
ным элементам.
3. По своей целевой функции

агенты в соответствии с гипотезой о локально�оп�
тимальном поведении выбирают наилучшую для
себя ситуацию:

Для задачи ОП

а для задачи ОСП

здесь x(h)* – план, выбираемый агентом на h�м шаге,
x(h)*∈L(h) – напряженный план, предлагаемый аген�
том центру на h шаге;

4. Агенты сообщают центру свои наилучшие стра�
тегии. Если xk

(h)*≠xk
(h), xk

(h)∈Xk
(h), то центр коррек�

тирует свое решение по схеме, описанной в п. 2.
Если xk

(h)∈Lk
(h), то центр обновляет информацию,

расширяет множество X(h)⊂X(h+1) и вычисляет
x(h+1), c(h+1), δ (h+1), p(h+1). Если xk

(h)*=xk
(h), то это озна�

чает, что

Так как

то 〈pk
(h), xk

(h)*– xk
(h)〉≤0 для всех k�х агентов, т. е.

Поэтому

Следовательно, точка (xk
(h),yk

(h)) оказывается сед�
ловой точкой Лагранжа в задаче ОП или ОСП, и
значение xk

(h)*=xk
(h) является соответственно опти�

мальным планом или оптимальным согласован�
ным планом. Интерактивная процедура заканчи�
вается.

Предположим, что условия образования фонда
материального стимулирования таковы, что для
любого x∈X выполняется неравенство |gradcx(x)|>0,
где |•| – длина вектора. Тогда величина фондов ма�
териального поощрения больше расходов на рас�
ширение множества X(h), поэтому в этом случае до�
пустимое множество

(7)

с ростом множества X(h) монотонно не сужается.
Достаточным условием сходимости описанного

итеративного процесса является выполнение усло�
вия (6). Поскольку xk

(h)∈Sk, то

Из соотношения

следует неравенство

для x(h)*∈L(h). Согласно условию алгоритма блочно�
го программирования 〈pk

(h),xk
(h)*–xk

(h)〉>0 для всех
x(h)*∈L(h). Отсюда следует, что

*

( )* ( 1) ( ) ( ) ( )*( ) ( ) max ( )
k

k k

h k h h h

k k k k k i k
x X

E x c E x c f xϕ ϕ+

∈
+ ≥ + ≥

( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( )grad ( ),h h h h h

k k x k k k
c c c x x x

+ + += + 〈 − 〉

*

( ) ( ) ( )*( ) max ( ).
k k

h h h

k k k k k
x X

E x c E xϕ ϕ
∈

+ ≥

( )* ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1

( )* ( ) ( )* ( )

{ | ( ) ; ( ) 0;

( ) max ( )}
h h
k k

m h m
h h h j j

k ki

k j k

h h h h

k k k i k
x X

x G x b c x c

E x c E x X

δ

ϕ ϕ

= = =

∈

≥ − − ≥

+ ≥ ∩

∑ ∑∑

( ) ( ) ( ) ( )* ( )0 è grad ( , ), 0.h h h h h

k x k k k k
F x y x xα ≠ 〈 − 〉 ≤

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ), grad ( ) 0, grad ( , ) 0.h h h h h

k k x k x k k
x x c x F x y

+≠ ≠ ≠

*

( )* ( 1) ( )* ( ) ( )*( ) ( ) max ( ),
k k

h h h h h

k k k k k k k k
x X

E x c E x c E xϕ ϕ ϕ+

∈
+ ≥ + ≥

( ) ( ) ( )

2

( )* ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

1

( )

( ) , .

h
h h h

k k k k

j

h
h h h h h h

k k i k k k k

j

E x c

E x c p x x

ϕ δ

ϕ δ

=

+

=

+ + ≥

≥ + + + 〈 − 〉

∑

∑

( ) ( )* ( )

( ) ( )* ( )

0 ïðè
.

0 ïðè

h h h

k k

h h h

k k

x L

x X

δ

δ

⎧ > ∈⎪
⎨

< ∈⎪⎩

( )

( )

( )*

( )

( ) ( ) ( )

1 2 1

( ) ( )*

| ( ) ,

max ( ),

,
( ) 0,

( ) (

k k

h

h

k k k k k
x X

h
n h m

h h h

k k

i j k

h h

x G x b

E x c E x

L
c x c

f x f x

ϕ ϕ

δ

∈

= = =

⎧ ⎫≥
⎪ ⎪

+ ≥⎪ ⎪
⎪ ⎪

= ⎨ ⎬⎛ ⎞
− − ≥⎪ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪

⎪ ⎪>⎩ ⎭

∑ ∑∑

( ) ( ) ( ) ( )*{ | ( ) , ( ) ( )},h h h h

k
L x G x b f x f x= ≥ >

( )* ( )* ( ) ( )

2

( )* ( ) ( ) ( ) ( )* ( )

1

max ( ); ( ) ;

max .

( ) ,

k k

h
h h h j

k k i k k k
x X

j

h
h h j h h h

k k k k k k k

j

E x E x c

E x c p x x

ϕ ϕ δ

ϕ δ

∈
=

=

⎧ ⎫
+ +⎪ ⎪

⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪+ + + 〈 − 〉
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑

( )*

1
( ) ( ) ( ) ( )* ( ) ( )*

2

( )* ( ) ( )* ( )

( )

( )

( )

( ) , è

0, è

0

0

h

i k

h
h h j h h h k

k k k k k k

j

h h h h

k k k k

h

k

h

k

E x

c x x x x L

x x x X

ϕ

δ

δ

δ

−

=

+

⎧
+ = ∈⎪

+ +⎨
⎪ ≠ ∈⎩

⎧ >⎪
+ ⎨

<⎪⎩

∑

( 1)( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

grad ( , ),
.

grad ( ), ( )

h
h h h

h x

h h h h h

x

F x y x x
á

c x x x c c

−

− −

〈 − 〉
≤

〈 − 〉 − −

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

grad ( , ), ( )

grad ( ), ,

h h h h h h h

x

h h h

x

á F x y x x c c

c x x x

− −

−

〈 − 〉 + − ≤

≤ 〈 − 〉

*

1 1 1

1 1

*

1

( )

1

1 2 1

( , ) ( ) [ ( ) ]

max ( )

( ) .

k k

n

m

n k i k k
x X

k

m h m
j

n m i k

k j k

F x y f x y g x b

y c E x

y c x c

ϕ

δ

=

+
∈=

+ =
= = =

= − − +

⎡ ⎤+ − +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
+ − −⎢ ⎥

⎣ ⎦

∑

∑

∑ ∑∑

Известия Томского политехнического университета. Информационные технологии. 2014. Т. 325. №5

27



Поэтому при решении задачи ОСП агент всегда
будет выбирать x(h)*∈L(h).

Следовательно, на каждом h�м шаге агенты фор�
мируют предложения для (h+1)�го шага в виде зна�
чения напряженного плана x(h)*∈L(h), который они
могли бы реализовать. В силу условий (6) и (7) но�
вое множество X(h+1) будет расширяться по сравне�
нию с множеством X(h). При этом будут выполнять�
ся ограничения по фонду материального поощре�
ния и условия совершенного согласования. По�
скольку X(1)⊂X(2)⊂...⊂X(h)⊂...⊂X, то допустимые
множества в задаче ОСП не убывают. За счет рас�
ширения допустимого множества значений f(x(h))
для каждой задачи ОСП будет только возрастать.
Поэтому последовательность f(x(1)),f(x(2)),…,f(x(h)),…
монотонно не убывает и в силу компактности мно�
жества X имеет предел f*, т. е.

Можно показать, что если решается задача ОП
и нарушено условие совершенного согласования,
то xk

(h)*≠xk
(h) и xk

(h)*∉L (h). Следовательно, xk
(h)*=xk

(h+1), и
множество X(h) не расширяется в силу отсутствия у
агентов стимулов отыскивать резервы для приня�
тия напряженных планов, и процедура итератив�
ного планирования закончится, не достигнув xо.

Вариант 3. Полная информированность цен�
тра об ограничениях и неполной информированно�
сти о целевых функциях f(x), Eϕk(xk). Центр имеет
исходную информацию: G(x), b, X, Xk. То есть
центр имеет полную математическую модель си�
стемы и ему не надо затрачивать усилия на иденти�
фикацию технологического множества системы.
Но центру не известны мотивы и поведение аген�
тов при выборе ими плановых заданий.

В этом случае можно рассмотреть любой итера�
ционный алгоритм, например, использующий ре�
лаксационную схему условного градиента.
1. Центр на каждом шаге получает дополнитель�

ную информацию:

2. Центр на каждом h�м шаге в точке x(h+1)* выбира�
ет направление поиска на основе решения зада�
чи ОП

или задачи ОСП с учетом условий согласования
и ограничения по фонду материального поощ�

рения В последнем случае в задачу

оптимизации вводится новая переменная ck>0.

Центр сообщает агентам значение плана xk
(h) и

размер планируемого поощрения ck
(h).

3. Агент по направлению поиска на каждом шаге
выбирает наилучший для себя шаг βk

(h), решая в
соответствии с гипотезой о локально�оптималь�
ном поведении задачу:

4. По величине шага βk
(h) агент определяет план xk

(h)*

который он обязан выполнить за поощрение ck
(h)*

и сообщает его величину центру.
5. Если xk

(h)*≈xk
(h), то центр заканчивает процесс

планирования, в противном случае центр за�
прашивает у агентов дополнительную инфор�
мацию, т. е. осуществляет переход к п. 1 дан�
ной схемы.

Поведение агента
Как было показано выше, при разработке про�

изводственной программы центр использует при�
ближенное описание множества X производствен�
ных возможностей агентов. Агент, обладая более
детализированной информацией, может при созда�
нии центром более привлекательных условий uk

путем решения задачи (5) определять для себя та�
кой вектор xk

(h), который позволяет расширить мно�
жество Xk

(h) представлений центра о его возможно�
стях, h – шаг итерационного процесса. В данном
случае вектор xk

(h) можно рассматривать как вектор
способов действия.

Обозначим через ωk={ωk
(h), h=

⎯
1,H
⎯

}∈Ak вектор па�
раметров состояния, определяющий значения век�
тора действий xk

(h)={xkj
(h), j∈[

⎯
1,mk

⎯
]}∈Xk

(h). Можно счи�
тать, что этот вектор описывает знание агентом
возможностей контролируемого им объекта упра�
вления. Здесь Ak – множество возможных значе�
ний вектора состояния. Будем считать, что агент
обладает способностями, знаниями, которые га�
рантируют существование Ψk: Ak→Xk

(h).
Конструктивные возможности технологиче�

ских узлов и доступный агенту уровень знаний де�
лают справедливым предположение о существова�
нии для k�го агента множества предельных значе�
ний вектора ok:

Будем предполагать, что агент за счет своих
креативных способностей, способности к самооб�
учению и поиску новой информации при соответ�
ствующем стимулирующем воздействии центра
способен определять такие состояния ωk

(1)∈Ak и
ωk

(2)∈Ak, что возможно ωk
(2)�ωk

(1), где символ � озна�
чает «более значимо» и при этом
Xk

(1))(ωk
(1))⊆Xk

(2)(ωk
(2)). Следовательно, существует та�

кая последовательность ω k
(1),ω k

(2),ω k
(3),…, что 

* * ( ) ( ) ( ){ | ( ), ( ), }.h h h

k k k k k k k k k
O o o x x X Aω ω= ∈ ∈

( )* ( 1)* ( ) ( ) ( 1)*

* *( 1) ( ) ( 1)*

( ),

( ),

h h h h h

k k k k k

k k k h h

i i i k k

x x x x

c c c c

β

β

− −

− −

= + −

= + −

( )* ( )* ( 1)*

( )* ( )* ( 1)*

[0,1]

[ ( )]

[ ( )] max .

h h h

k k k k k

h h h

k k k k
k

E x x x

c c c
β

ϕ β

β

−

−

∈

+ − +

+ + − →

1

( ).
m

k

k

c c x
=

≤∑

( 1)* ( 1)*

( 1)

grad ( ), max,

( ) ,

h h

x

h

f x x x

G x b x X

− −

−

〈 − 〉→

≥ ∈

( 1)* ( 1)* ( 1)* ( 1)*grad ( ), grad ( ), .
k k

h h h h

kx k x kE x f x x ècϕ − − − −

( ) * *lim ( ) è ( ).h oc

h
f x f f f x

→∞
= =
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То есть агент путем изуче�

ния объекта управления способен определить его
предельные возможности для достижения желаемо�
го для себя состояния. Последовательность
ωk

(1),ωk
(2),ωk

(3),… будем называть последовательностью
вскрытия резервов технологического узла за счет
лучшего обслуживания и управления им агентом.

Такая способность агента формировать расши�
ряющееся множество способов действия позволяет
определить следующие свойства целевой функции
агента и областей достижимости:

(8)

Условие (8) означает, что поведение агента при
выполнении принципа рациональности соответ�
ствует закону повышающихся потребностей, кото�
рый в литературе по психологии поведения опре�
деляет мотивированность и целеустремленность
агента.

Выработка решения при таком подходе заклю�
чается в реализации совокупности последователь�
ных процедур, предназначенных для поиска про�
межуточных решений, на основании которых
агент уточняет свои возможности и формирует
окончательное решение. Полный цикл его форми�
рования k�м агентом состоит в выполнении сле�
дующих шагов на этапе h:
1. Формирование множеств Аk и Xk

(h) на основе зна�
ний, опыта, интуиции и располагаемой инфор�
мации о параметрах состояния ωk

(h). Просмотр
множества Аk и формирование точки

Проверка, существует ли xk
(h)* такое, что

ok
(h)(xk

(h))*)=ok
(h)*. Если да, то xk

(h)* – это компромис�
сное решение, а ok

(h)* – прогнозируемая ситуа�
ция, в противном случае переход к п. 2.

2. Решение задачи поиска потенциально�предпоч�
тительного набора действий xk

(h)*∈Xk
(h)(ωk

(h)), по�
зволяющего сформировать вектор o

_
k
(h) предель�

ных значений критериев при использовании
имеющегося на данный момент знания о прави�
ле Ψk

(h) и структуре множества Аk. Так как ком�
поненты o

_
k
(h), i=

⎯
1,N
⎯

порознь достижимы, а вме�
сте нет, то делается попытка найти компромис�
сное решение. Если агент не согласен попы�
таться найти компромиссное решение за счет
компенсаторных уступок по каждому крите�
рию, которые несколько хуже решения o

_
k
(h), то

переход к п. 3, иначе к п. 5.
3. Исследование направлений возможного расши�

рения множества А, организация процедур по�
иска новой информации (знания) о ωk

(h)∈Ak и
правиле Ψk: Ak→Xk

(h)).
4. Если расширение множества Аk возможно, то

переход к п. 1, иначе фиксация ситуации, что
компромиссное решение не может быть найде�
но при выбранном векторе ok

(h)*.

5. Получение информации, достаточной для опре�
деления вектора минимально предпочтитель�
ных значений критериев o_ k

(h)≺ok
(h)*.

6. Выполнение процедуры поиска максимально�
предпочтительной точки в пространстве крите�
риев по направлению предпочтения o_ k

(h), ok
(h)*,

определение вектора ωk
(h)*∈Ak и x_ k

(h)*∈X(h)(ωk
(h)*).

7. Если полученное значение для x_ k
(h)*, o_ k

(h)* прини�
мается как компромиссное решение, то проце�
дура останавливается, в противном случае пе�
реход к п. 8.

8. Для ограничений на o_ k
(h) определяется приоритет�

ная координата i0∈[
⎯
1,N
⎯

], по которой делается
расширение множеств Ak и Xk

(h) так, чтобы
oko

(h)(xk
(h))=oko

(h))+Δko
(h), где Δko

(h) – минимально возмож�
ное улучшение, которое является значимым для
агента и определяется по его высказываниям о
«гибкости» ограничения на основе выполнения
процедур поиска дополнительной информации.
Переход к п. 1. Легко видеть, что в данном слу�
чае возможно информационное управление со
стороны центра. Оно состоит в предоставлении
управляемому субъекту определенной информа�
ции (информационная картина), ориентируясь
на которую агент, имея возможность доступа к
собственным источникам информации, выбира�
ет линию своего поведения при формировании
встречной информации.

Результаты
Полученные теоретические результаты исполь�

зованы при выполнении работ по внедрению ин�
формационных технологий в задачах управления
производством хладонов и фторопластов. Участие
человека на всех стадиях и уровнях управления
этого производства делает зависимой эффектив�
ность его функционирования от поведения опера�
торов, технологов, обслуживающего персонала
при реализации производственной программы. Бо�
лее того, ряд особенностей объекта управления по�
требовали от руководства распределения точек
принятия решений так, что подсистемы нижних
уровней получают определенную автономию в пре�
делах своей компетенции при принятии решений о
ведении технологического процесса. Производ�
ственный персонал использует такую схему для
принятия варианта решения, оптимизирующую
их локальную функцию цели, в общем случае не
совпадающую с функцией цели системы, что под�
тверждается существенным различием в показа�
телях результатов смен.

Предложенная методология построения систе�
мы управления эволюцией ХТС реализована при
построении производственной программы для про�
изводства фторопластов. Соответствующие резуль�
таты приведены в табл. 1, 2. В табл. 1 показано из�
менение показателей производства и представле�
ний персонала в процессе согласования и оптими�
зации. В табл. 2 приведены данные, отображаю�
щие динамику показателей качества в процессе со�
гласования.

( )* ( )* ( )* ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ | ( ), ( ), }.h h h h h h h h

k k k k k k k k k
O o o x x X Aω ω= ∈ ∈

(1) (2) (2) (1)

(1) (1) (2) (2) (2) (1)

, , ,

( ) ( ) ( ) ( ).

k k k k k

k k k k k k k k

A

X X E x E x

ω ω ω ω

ω ω ϕ ϕ

∀ ∈

⊆ >

�

�

( ) ( ) ( ) *lim ( ( )) .h h h

k k k k
h
o x Oω

→∞
=
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Таблица 1. Динамика показателей производства в процессе
согласованной оптимизации

Table 1. Dynamics of production indices in consistent optimi�
zation

Таблица 2. Динамика показателей качества и некоторых со�
ставляющих себестоимости в процессе

Table 2. Dynamics of quality indices and some components of
first�cost in the process

Приведенные данные показывают, что двуху�
ровневая система согласованной оптимизации про�

изводственной программы, основанная на стиму�
лировании производственного персонала путем
учета их интересов и ожиданий, позволила реали�
зовать концепцию прогрессивной эволюции произ�
водства. Ее внедрение на производстве хладонов и
фторопластов позволила увеличить выпуск про�
дукции до 5–7 % в год и снизить технологическую
составляющую себестоимости на 6–8 %.

Заключение
1. Исследована сходимость итеративной процеду�

ры согласованной оптимизации в системе, со�
стоящей из центра и m агентов, для трех вари�
антов информированности центра о компонен�
тах модели выбора агентов.

2. Для случая полной информированности центра
показано, что решение задачи ОСП будет реа�
лизовано агентами, если найдено стимулирую�
щее воздействие ck

(h), при котором 

3. Для случая неполной информированности цен�
тра сходимость к оптимальному решению будет
обеспечена путем дополнительного стимулиро�
вания агентов за более полное раскрытие ими
своих возможностей. Приведена итеративная
процедура, использующая идею алгоритма
блочного программирования Полтеровича. По�
казано, что достаточным условием ее сходимо�
сти будет условие (6).

4. Для случая неполной информированности
центра о предпочтениях агентов показано,
что решение может быть получено при ис�
пользовании итерационного алгоритма, ис�
пользующего релаксационную схему условно�
го градиента.

5. Описано поведение агента при управляющем
воздействии со стороны центра uk={xk,ck,δk}.
Показано, что последовательность сообщений
k�м агентом о своих резервах будет сходиться к
предельному значению при выполнении усло�
вия (8).

*

( ) ( )*( ) max ( ).
k k

h h

k k k k
x X

E x E xϕ ϕ
∈

≥Итерации
Iterations 

Показатели
Indices

1 2 3 4 5 6

Доля Х�22/Х�22 part 89,2 93,3 94,2 94,6 94,8 95

Доля Х�21/Х�21 part 8 5,3 4,8 3,8 3,5 3,2

Доля Х�23/Х�23 part 2,8 1,4 1 1,1 1,7 1,8

Потери HF/HF losses 

1

0,98 0,94 0,91 0,89 0,889

Расход хлороформа
Chloroform consumption

0,97 0,92 0,89 0,86 0,858

Сурьма/Stibium 0,95 0,92 0,91 0,9 0,893

Холод «–15»/Cold «–15» 1

Холод «–35» /Cold «–35» 0,98 0,97 0,96 0,96 0,96

Пар/Vapor 1,1 1,12 1,12 1,13 1,13

Общие затраты/General costs 0,93 0,89 0,87 0,86 0,857

Зарплата/Salary 1,12 1,15 1,17 1,2 1,21

Eϕ 1,03 1,1 1,16 1,19 1,2

EE 0,99 0,94 0,91 0,89 0,8

Итерации
Iterations 

Показатели
Indices

1 2 3 4 5 6

Прибыль/Benefit

1

1,037 1,054 1,11 1,12 1,192
Себестоимость/First�cost 0,98 0,96 0,955 0,94 0,938
Выпуск продукции/Production 1,034 1,052 1,072 1,082 1,089
Зарплата/Salary 1,054 1,098 1,1 1,12 1,24
Целевая функция/Target goods 0,97 0,92 0,945 0,967 0,98
Eϕ 0,95 1,02 1,12 1,23 1,26
EE 1 1 0,99 0,98 0,97
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The relevance of the work is caused by the fact that the information technology effectiveness in the system of controlling evolution of
organizational�technological system in the conditions of uncertainty and risk depends first of all on the way the people using the techno�
logies identify and perceive objective evidences of the emerging situations, build assessments, form new knowledge, develop and coor�
dinate behaviors.
The main aim of the research is to justify the possibility of using interactive, iterative procedures in coordinated planning tasks for iden�
tifying technological reserves and ensuring progressive evolution of organizational and technological systems by maximum complete use
of production staff creative potential. 
Research methods: general methodology and methods of system analysis, simulation and modeling, the methods of theories: fuzzy
sets, active systems, decision making, artificial intelligence, fuzzy systems and fuzzy logic, game theory.
Results. The author has investigated the convergence of interactive procedure of the agreed optimization in the task of controlling evo�
lution of organizational�technological system, consisting of a centre and m agents at different types of center awareness on agent abi�
lities. In the case of complete centre awareness it was shown that the solution to the problem of optimal coordinated planning will be
implemented by the agents, if stimulus and the plan are found under which the specific value of the purposeful state situation will ex�
ceed the value of the same indicator for all other variants. For the case of incomplete centre awareness it was shown that the conver�
gence to the optimal solution will be provided by additional agent stimulating for a more complete disclosure of their capabilities. The
paper introduces the iterative procedure using the idea of Polterovich block programming algorithm. The author formulated the condit�
ion for its convergence. For the case of center incomplete awareness on agent preferences it was shown that the solution can be obtai�
ned applying an iterative algorithm which uses a relaxation scheme of conditional gradient. The paper introduces the conditions under
which one can build the procedure of the interactive information exchange between the center and the agents that guarantee the con�
vergence of the solution of coordinated optimization task. The author carried out the experimental validation of the approach proposed
in the development of the production program for manufacturing refrigerants and fluoropolymers.

Key words:
Active system, intelligent agent, consistent optimization, decision making, interactive cooperation.
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