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СИНТЕЗ АРХИТЕКТУРЫ УПРАВЛЯЕМОЙ СИСТЕМЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АГЕНТНОГО ПОДХОДА

У роботі запропонований синтез кібернетичної структури керованої системи з порційною пода-
чею технологічного продукту, яка забезпечує можливість виробництва готового продукту із зада-
ними споживчими якостями і в необхідній кількості. Як базовий технологічний процес розглянемо про-
цес перетворення і буферизації деякого вхідного продукту. У керованій системі базовий комплектний 
механізм і допоміжні технологічні механізми забезпечують можливість перетворення вхідних продук-
тів на вихідні продукти. Однак, щоб це перетворення було реалізоване, необхідно забезпечити подачу 
вихідних продуктів на вхід комплектного механізму і реалізувати багато інших функцій, безпосередньо 
не пов’язаних з функцією перетворення, але без яких операційний процес перетворення не буде реалізо-
ваний. Це функції управління, які реалізують комплектні механізми управління.

Процес синтезу заснований на використанні у розроблюваній архітектурі простих функціональних 
механізмів. Для синтезу внутрішньої структури керованої системи використовується модель комп-
лектного механізму перетворювального класу (механізму буферизації), а всі інші технологічні функції 
та функції управління реалізуються з використанням агентного підходу. Розроблений підхід до син-
тезу архітектури керованої системи відрізняється тим, що функції забезпечення заданої якості спо-
живчого продукту і функції забезпечення видачі споживчого продукту необхідного обсягу розподілені 
між спеціалізованими системами (зокрема, системою перетворення та системою буферизації). Поді-
бну структуру можна реалізувати у рамках підприємства й на організаційному рівні, зберігаючи іде-
ологію буферизації, перетворення, регулювання та контролю. Для цього необхідно, щоб ті функції, які 
потрібно здійснювати в рамках керованої системи, були явно визначені та регламентовані. Потім ці 
функції повинні бути розподілені між співробітниками підприємства, що грають роль агентів.

Показано, що у процесі виконання своєї технологічної функції система забезпечує інтерактивну 
взаємодію процесів перетворення і процесів буферизації з системним оточенням. Обґрунтовано, що 
така структура є кібернетичною, оскільки заміна базового технологічного механізму на інший техно-
логічний механізм у межах свого класу не призведе до змін у структурі системи управління.
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Постановка проблемы. Одной из задач кибер-
нетики [1] как науки о системах и системных вза-
имодействиях является возможность создания 
общих моделей функциональных систем, поэтому 
задача синтеза состоит в выявлении архитектуры 
системы.

Поскольку в любой производственной системе 
[2] всегда можно установить объекты, которые 
отвечают как за технологическую часть преобразо-
вательного процесса, так и за управление, то соз-
дание системно обоснованной структуры системы 
сопряжено с рядом трудностей, что свидетель-
ствует о сложности решения этой проблемы.

Например, если рассматривать предприятие, 
то существующая архитектура его достаточно 
сложна, поэтому, чтобы упорядочить его деятель-
ность, используют методологии управления MRP, 
ERP и CRM [3]. Они фактически являются стан-
дартами управления бизнесом и поэтому позво-
ляют планировать производственные ресурсы, 

логистику предприятия, взаимоотношения с кли-
ентами и тем самым налаживать работу предпри-
ятия в целом. Но вопросы синтеза функциональ-
ных систем, из которых состоит предприятие, все 
равно нужно решать.

Система не может быть создана произвольным 
образом. Она, как и любой биологический орга-
низм [4], должна иметь вполне определенную 
архитектуру, которая определяется естествен-
ными законами и законами кибернетики. И хотя 
сегодня немало сделано в области синтеза различ-
ных функциональных систем, но практика пока-
зывает [5], что существующие решения все еще 
далеки от совершенства, поскольку не являются 
универсальными и не позволяют выйти на синтез 
единой архитектуры. Это и обусловливает акту-
альность данного исследования.

Анализ последних исследований и публика-
ций. Уже давно была замечена общность принци-
пов управления у технических и биологических 
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объектов. Аналогии между ними обсуждались на 
страницах научной литературы в рамках кибер-
нетики. В своей книге «Кибернетика» Норберт 
Винер определяет ее как науку об управлении и 
связи живых существ и машин.

С появлением понятия «система» стали появ-
ляться рассуждения о создании модели функ-
циональной системы, а также концепции син-
теза таких систем. Так, в работах П.К. Анохина,  
А.Д. Цвиркуна и других под синтезом понимали 
процесс создания новой системы. А в большин-
стве работ [6–8], посвященных синтезу систем 
управления, отмечалось, что в общем виде задачи 
синтеза заключаются в определении структуры и 
параметров системы, исходя из заданных требо-
ваний к значениям показателей эффективности ее 
функционирования.

Несмотря на правильные подходы к синтезу 
систем, понятийная неопределенность, связанная 
с исследованием системных объектов, привела к 
тому, что продолжаются попытки создания общих 
подходов в методологиях синтеза систем.

В работе [9] для решения задач структурного 
синтеза применяется метод, учитывающий только 
комбинаторный характер формирования вариан-
тов синтеза. Полный перебор предполагает пред-
варительный синтез всех возможных вариантов, 
генерация множества которых осуществляется на 
основе имеющихся аналогов. Затем для каждого 
варианта рассчитываются значения параметров, 
производится выбор, по мнению авторов, наилуч-
шего варианта структуры. В действительности же 
невозможно синтезировать систему перебором 
вариантов. В лучшем случае мы сможем получить 
вариант работоспособной структуры.

Предлагаемый в работе [10] способ синтеза 
структуры технологического цикла для управ-
ляемых производственных систем основан на 
конечном множестве математических моделей. В 
качестве инструмента реализации предлагаемого 
подхода используются динамические имитацион-
ные модели. Приводится теоретическое обосно-
вание применения динамической имитации для 
класса управляемых производственных систем с 
вероятностными характеристиками их функцио-
нирования. На самом деле автором описывается 
технология применения динамической имитации 
как способа анализа систем, но сама модель функ-
циональной системы синтезирована не была.

В статье [11] выделены общие методологи-
ческие подходы к синтезу систем, рассмотрены 
условия применения и обоснован выбор комбина-
торных методов синтеза для решения поставлен-

ной задачи. Рассмотрена морфологическая группа 
методов синтеза. Предложено использование 
инструментария теории графов для сокращения 
анализируемых вариантов и учета ограничений 
на сочетаемость элементов системы.

Как показывает анализ источников [12–14], 
системный подход в задачах синтеза структуры 
функциональных систем сводится к моделирова-
нию физических процессов преобразования вход-
ных продуктов в выходные и построению матема-
тической модели таких процессов.

Интерес к вопросам синтеза систем проявляют 
специалисты экономического профиля [15–17], 
которые считают, что синтез экономических 
систем должен включать два таких компонента: 
обеспечение гибкости при первоначальном син-
тезе структуры системы, обеспечение последу-
ющего поддержания соответствия структуры 
системы постоянно изменяющимся условиям 
внешней среды. Но следует заметить, что обрат-
ная связь сама по себе не обеспечивает гибкости 
в условиях изменения внешней среды. Требуются 
изменения в структуре и архитектуре.

Интересным представляется подход к решению 
задачи синтеза описания архитектуры информаци-
онной системы [18]. Автор предлагает использо-
вать теоретико-игровую модель для решения этой 
задачи. Им разработаны модели, которые позво-
ляют формализовано описать задачу синтеза одно-
временно как задачу планирования ИТ-проекта 
создания информационной системы и как задачу 
определения рациональной совокупности 
ИТ-услуг, соответствующих требованиям к созда-
ваемой системе. Предложенное решение позволяет 
проследить этапы методологии синтеза.

Большой проблемой теории оптимальных 
систем является излишняя специализация и диф-
ференциация знаний. Эти знания распадаются на 
узкие дисциплины и, в конце концов, превраща-
ются в огромный свод теоретических сведений, 
понятных лишь узкому кругу специалистов, их 
невозможно применить для синтеза структуры 
любой функциональной системы, поскольку они 
решают частные задачи. Следовательно, задача 
определения принципов синтеза управляемых 
систем является актуальной научной задачей.

Постановка задания. Целью данной работы 
является синтез кибернетической структуры 
управляемой системы с порционной подачей тех-
нологического продукта, которая обеспечивает 
возможность производства готового продукта 
с заданными потребительскими качествами и в 
необходимом количестве. 
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Для достижения поставленной цели исследо-
вания следует решить такие задачи: 

определить объект исследования;
синтезировать структуру управляемой системы 

с использованием агентного подхода;
показать, что разработанная структура явля-

ется структурой кибернетического уровня.
Изложение основного материала исследо-

вания. Структурный синтез проводится с целью 
обоснования множества элементов структуры, 
отношений и связей между ними, характеристик 
элементов и связей, обеспечивающих в совокуп-
ности максимальную степень соответствия задан-
ным требованиям. Процесс синтеза основан на 
использовании в разрабатываемой архитектуре 
простых функциональных механизмов.

В качестве базового технологического процесса 
рассмотрим процесс преобразования и буфериза-
ции некоторого исходного продукта. В управля-
емой системе базовый комплектный механизм и 
вспомогательные технологические механизмы обе-
спечивают возможность преобразования входных 
продуктов в выходные продукты. Однако, чтобы 
это преобразование было реализовано, необходимо 
обеспечить подачу исходных продуктов на вход 
комплектного механизма и реализовать множество 
других функций, непосредственно не связанных 
с функцией преобразования, но без которых опе-
рационный процесс преобразования не будет реа-
лизован. Это функции управления, которые реали-
зуют комплектные механизмы управления.

В работе [19] установлено, что производствен-
ный объект будет иметь максимальное количе-
ство степеней свободы (возможность достижения 
максимальной эффективности) в том случае, если 
его структура представлена в виде комплектной 
функциональной системы. При этом технологи-
ческая часть комплектной системы состоит из 
механизма преобразовательного класса, выполня-
ющего простую базовую функцию, и механизма 
буферизации.

Совокупность комплектных технологических 
механизмов и комплектных механизмов управле-
ния образует структуру, которую определим поня-
тием «управляемая система».

Чтобы синтезировать внутреннюю структуру 
управляемой системы, воспользуемся моделью 
комплектного механизма преобразовательного 
класса (механизма буферизации) и реализуем все 
остальные технологические функции и функции 
управления с использованием агентного подхода.

Синтезированная структура, реализующая 
процесс интерактивного взаимодействия техноло-

гических механизмов преобразовательного класса 
и буферизации обрабатываемого (исходного) про-
дукта, представлена на рис. 1.

Агент – это комплектный механизм, который 
выполняет одну простую технологическую функ-
цию или функцию управления.

При получении от объекта инициализации ON 
сигнала высокого уровня агент A8, выполняющий 
функцию ИЛИ, передает это сообщение агенту 
А9. С другой стороны, источник ZD непрерывно 
передает агенту A9 информацию, определяющую 
объем порции исходного продукта (ПНВ), необхо-
димой объекту 1.

Поскольку агент 9, выполняющий функцию 
координации, получил сигнал разрешения от 
агента А8, он передает сигнал управления о необ-
ходимости подачи порции исходного продукта 
заданного объема объекту 1. Объект 1, получив 
сигнал задания, передает МПК требуемую пор-
цию исходного продукта. Агент 1 контролирует 
процесс подачи и сообщает агенту А2 его резуль-
таты. Задача агента 2 – определение момента 
завершения подачи исходного продукта в МПК.  
О завершении подачи агент 2 сообщает агенту А3.

Агент 3 непрерывно получает информацию 
о требуемой интенсивности подачи энергетиче-
ского продукта от внешнего объекта ZE. Получив 
сигнал о завершении подачи исходного продукта 
от агента 2, агент 3 передает информацию объекту 
2 о необходимости подачи энергетического про-
дукта с заданной объектом ZE интенсивностью.

Объект 2 начинает подавать энергетический 
продукт ЭП1 с требуемой интенсивностью в 
МПК, обеспечивающий преобразование исход-
ного продукта. Начинается процесс преобразова-
ния. За изменением параметров энергетического 
продукта наблюдает агент А4, который передает 
текущую информацию агенту А5. Агент А5 полу-
чает информацию от внешнего источника ET 
(задание относительно конечного значения пара-
метров энергетического продукта).

Как только текущее значение параметров пре-
образования исходного продукта достигает задан-
ного значения, агент А5 подает сигнал объектам 
подачи энергетических продуктов 2 и 3. При этом 
объект подачи энергетического продукта ЭП1 пре-
кращает подачу энергетического продукта, а объ-
ект подачи энергетического продукта ЭП2 начи-
нает подачу энергетического продукта, который 
поступает в механизм выдачи преобразованного 
исходного продукта.

Агент А6 контролирует ход процесса выдачи 
обработанного исходного продукта и сообщает о 
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его ходе агенту А7, который определяет момент 
завершения процесса выдачи преобразованного 
исходного продукта и подает сигнал агенту А8 и 
объекту 3 подачи энергетического продукта ЭП2. 
Объект подачи энергетического продукта прекра-
щает подачу электроэнергии в механизм выдачи, 
а агент A8 передает информацию о завершении 
операции агенту А9.

В исходном состоянии на выходах агентов А11 
и А12 установлены сигналы низкого уровня. Сиг-
нал низкого уровня установлен на входе и выходе 
агента А14, выполняющего функцию ячейки 
памяти, а следовательно, на входах агента А8 и 
агента А15, выполняющего функцию НЕ.

Агент А10 контролирует текущий уровень пре-
образованного продукта в механизме буфериза-
ции и сообщает о его уровне агентам А11 и А12, 

которые сравнивают его с эталонным значением 
нижнего уровня ZL и эталонным значением верх-
него уровня ZН. Если текущий уровень запасов 
меньше нижнего уровня ZL, то агент А11 подает 
сигнал высокого уровня агенту А13. Поскольку 
на выходе агента А15 установлен сигнал высо-
кого уровня, то через агента А13 сигнал поступает 
агенту А14 и агенту А8, выполняющему функцию 
ИЛИ, на выходах которых устанавливаются сиг-
налы высокого уровня.

Как только уровень преобразованного про-
дукта достигает верхнего уровня ZН, на выходе 
агента А12 формируется сигнал высокого уровня, 
который поступает агенту А14 и обнуляет ячейку 
памяти. В результате низкий уровень выходного 
сигнала агента А14 блокирует прохождение сиг-
налов агента А8.

Рис. 1. Модель управляемой системы порционного преобразования исходного 
продукта: МПК – механизм преобразовательного класса (технологический механизм 

преобразования исходного продукта); МБ – механизм буферизации  
(технологический механизм буферизации преобразованного продукта);  

СМ1 – сервисный механизм выдачи основного продукта; СМ2 – сервисный механизм 
выдачи готового продукта; А1–А9 – агенты, выполняющие функции управления;  

EТ – объект, который подаёт сигнал задания параметров энергетического продукта; 
ZE – объект, устанавливающий интенсивность подачи энергетического продукта;  

ON – объект, формирующий сигнал первого запуска процесса преобразования 
продукта; ZD – объект, устанавливающий объём порции исходного продукта;  

ZL – объект, устанавливающий значение нижнего уровня преобразованного продукта; 
ZН – объект, устанавливающий значение верхнего уровня преобразованного 

продукта; ZON – сигнал для начала подачи энергетического продукта заданной 
интенсивности; ZOF – сигнал для прекращения подачи энергетического продукта
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Поскольку пополнение запасов прекраща-
ется, уровень основного продукта снижается и в 
определенный момент времени достигает ниж-
него уровня. С другой стороны, на входе агента 
А13 устанавливается сигнал высокого уровня. На 
выходе агента А11 формируется сигнал высокого 
уровня, и процесс начинается сначала.

Рассмотрим, как изменится управление преоб-
разовательным процессом такой системы в зави-
симости от уровня запасов системы буферизации.

Системы буферизации (далее – СБ) выполняют 
несколько важных функций. На выходе такой 
системы потребитель с высокой степенью вероят-
ности может получить продукт без задержки и с 
требуемыми количественными параметрами.

Выбор верхнего уровня запасов в такой 
системе связан с последствиями потерь первого 
пуска систем преобразовательного класса (далее 
– СПК) и связыванием запасов готового продукта. 
Чем выше верхний уровень запасов, тем меньше 
приведенные потери первого пуска, но больше 
объем балластных запасов готовой продукции, 
поэтому при повышении верхнего уровня запасов 
эффективность системы вначале повышается, а 
затем достигает максимума и начинает снижаться.

При определенном уровне запасов связывание 
большого количества ценностей в системе буфе-
ризации оказывает большее отрицательное вли-
яние на эффективность системы, чем снижение 
издержек первого пуска СПК.

Таким образом, в ситуации, когда производи-
тельные возможности СПК превышают средний 
уровень спроса, а уровень запасов СБ близок к 
верхнему уровню, оптимизация операционных 
процессов системы должна осуществляться по 
критерию максимума добавленной стоимости.

При этом режим пониженной производитель-
ности СПК приводит к отрицательным послед-
ствиям тогда, когда уровень запасов в СБ дости-
гает нижней отметки. В этот момент система 
буферизации формирует сигнал для СПК на 
пополнение запасов.

Однако на интервале времени, пока СПК осу-
ществляет первую, самую продолжительную опе-
рацию цикла пополнения запасов, уровень запа-
сов СБ продолжает снижаться. Следовательно, 
чем ниже производительность системы преобра-
зовательного класса, тем выше должен быть ниж-
ний уровень запасов системы буферизации.

Другими словами, при достижении нижнего 
уровня запасов системы буферизации система 
преобразовательного класса функционирует в 
режиме максимальной производительности.

Система преобразования с порционной пода-
чей/выдачей сырьевых продуктов в комплексе 
с системой буферизации технологического про-
дукта обеспечивает возможность независимого 
изменения подачи энергетического продукта при 
независимой установке в системе буферизации 
страхового запаса и верхнего уровня запасов. При 
этом обеспечивается возможность передачи гото-
вого продукта с заданными потребительскими 
качествами и в необходимом количестве системе 
потребления.

В рамках предложенной управляемой системы 
возможно независимое изменение таких перемен-
ных:

– объема подаваемого исходного продукта на 
вход системы преобразования;

 – интенсивности подачи энергетического 
ресурса;

 – нижней и верхней границы уровня про-
дукта в системе буферизации. Границы регулиру-
ются независимо.

Предлагаемая структура относится к классу 
обобщенных кибернетических систем с четырьмя 
степенями свободы. Это обеспечивает повышение 
оптимизационных возможностей управления [20].

Подобную структуру можно реализовать в рам-
ках предприятия и на организационном уровне, 
сохраняя идеологию буферизации, преобразова-
ния, регулирования и контроля. Для этого необхо-
димо, чтобы те функции, которые требуется осу-
ществлять в рамках управляемой системы, были 
явно определены и регламентированы. Затем 
эти функции должны быть распределены между 
сотрудниками предприятия, играющими роль 
агентов.

Выводы. Синтезирована архитектура управ-
ляемой системы, отличающаяся тем, что функции 
обеспечения заданного качества потребитель-
ского продукта и функции обеспечения выдачи 
потребительского продукта требуемого объема 
разделены между специализированными систе-
мами (системой преобразования и системой буфе-
ризации). 

Показано, что в процессе выполнения своей 
технологической функции система обеспечивает 
интерактивное взаимодействие процессов преоб-
разования и процессов буферизации с системным 
окружением.

Обосновано, что такая структура является 
кибернетической, поскольку замена базового тех-
нологического механизма на другой технологиче-
ский механизм в рамках своего класса не приведет 
к изменениям в структуре системы управления.
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Oksanych I.G. SYNTHESIS OF CONTROL SYSTEM ARCHITECTURE USING  
AN AGENT APPROACH

The paper proposes the synthesis of the cybernetic structure of a controlled system with a batch supply of a 
technological product. The process of rebuilding and buffering an active product is discerned as basic technological 
process. At a controlled system basic complete and additional technological mechanisms are ensure possibility of 
conversion of input products to output products. For conversion assurance we need to secure the products flow to 
the input of complete mechanism and to realize set of function unconnected to conversation function, but needed 
to ensure conversation process. This set of function is control functions of complete control mechanisms.

The cybernetic structure provides the possibility of producing a finished product with the given consumer 
qualities and in the required quantity. The synthesis process is based on using simple functional mechanisms 
in the developed architecture. The complete conversion class mechanism model, the buffering mechanism is 
used to synthesize the internal structure of the controlled system. Other technological and control functions 
are implemented using the agent approach. The synthesis approach of control system architecture is proposed. 
Developed approach is characterized by dividing the functions of specified consumer product quality ensuring 
and the functions of consumer product delivery in required volume ensuring between specialized systems 
(conversion system and buffering system). The similar structure can be realized in organization framework and 
in organizational level keeping ideology of buffering, conversation, regulation and control. For providing of the 
similar structure the function set of control system must be determined and regulated. The determined function 
set need to distribute between company staff. In this case company staff is used as agents.

The system provides an interactive interaction of conversion processes and buffering processes with the 
system environment under ones technological function processing. The cybernetic character of developed system 
is proved by constant control system structure under replacement of a basic technological mechanism with 
another technological mechanism.

Key words: system, synthesis, architecture, product, mechanism.


