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Анализ научно-методического аппарата теории координации 

и его использования в различных областях исследований 

 

Михайлов Р. Л. 

 
Актуальность. В настоящее время в интересах повышения эффективности 

управления в сложных многоуровневых системах активно развиваются методы теории 

координации, которые нашли свое применение в различных областях исследований. В связи с 

этим, актуальным является анализ известных работ и методологии исследования вопросов 

координации и рассмотрение возможности использования полученных другими авторами 

результатов в новой предметной области – в области информационного противоборства. 

Целью работы является анализ известных работ в области координации сложных 

многоуровневых систем. Особое внимание уделено анализу работ, в которых 

рассматривается распределение ресурса в многоуровневых системах в качестве 

управляющего воздействия. Используемые методы. Решение задачи основано на 

использовании методов системного анализа, а также методов индукции и дедукции теории 

логики. Результат. На основе анализа более 70 источников выявлены общие и частные 

закономерности проведенных исследований в области теории координации, базирующиеся 

на использовании различного научно-методического аппарата, а именно: методов 

координации, основанных на принципах самоорганизации на базе моделей вычислительных 

полей, методов нечеткой параметрической координации в многоуровневых иерархических 

системах, методов координации путем прогнозирования и развязывания взаимодействий, 

методов координации на основе моделей коалиционных рефлексивных игр, мультиагентный, 

триадный, ситуационный подходы, а также методов на основе других теорий. Новизна. 

Элементами новизны работы являются выявленные общие и частные закономерности и 

подходы к исследованию в области координации на основе использования различного научно-

методического аппарата. Практическая значимость. Представленный анализ может 

быть использован специалистами для обоснования новых технологических решений в 

области координации в различных сложных многоуровневых системах, а также военными 

специалистами – для обоснования новых форм и способов организации взаимодействия 

разнородных сил и средств при ведении вооруженной борьбы. Кроме того, данный анализ 

будет полезен научным работникам и соискателям, ведущим научные исследования в 

области координации в сложных многоуровневых системах управления. 

 

Ключевые слова: управление, координация, сложные многоуровневые системы, 

иерархические системы. 

 

Актуальность 

В настоящее время в интересах повышения эффективности управления в 

сложных многоуровневых системах активно развиваются методы теории 

координации, которые нашли свое применение в различных областях 

исследований. В связи с этим, актуальным является анализ известных работ и 

методологии исследования вопросов координации и рассмотрение возможности 

использования полученных авторами результатов в новой предметной 

области – области информационного противоборства. 
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Место координации в теории управления 

Управление, как важнейшая функция любых организованных систем 

(технических, социальных, биологических), обеспечивает необходимый режим 

деятельности, достижение поставленных целей и эффективность их 

функционирования [1]. Теория и практика управления предлагают различные 

способы, методы, формы, направленные на достижение поставленных задач и 

целей, и позволяют выработать стратегию, тактику, комплекс средств и 

приемов для их эффективного достижения. В работе [2] определена общая цель 

управления – гомеостазис, то есть обеспечение динамического равновесия 

между системой и средой, сохранение ее качественной определенности вопреки 

разрушающим воздействиям, преодоление противоречий между элементами 

системы, системой и внешней средой. Усиливая или ослабляя внутренние 

процессы, комбинируя их и т. д., субъект добивается сохранения системы и 

повышения уровня ее организованности. Одним из факторов гармонизации в 

области управления является координация. Согласно работе [3] координация – 

согласование, приведение в соответствие. Толковые словари русского языка 

дают аналогичное толкование координации, определяя ее как соотношение, 

согласованность, установление целесообразного соотношения между какими-то 

действиями [4]. В таком же понимании термин координация вошел в научный 

оборот и используется для обозначения деятельности, обеспечивающей 

согласованность тех или иных мероприятий [1].  

Основоположник теории координации А. Файоль рассматривал ее как 

обязательный элемент управления, который обеспечивает нормальное и 

эффективное функционирование системы, пропорциональное и гармоничное 

целенаправленное движение всех ее составных частей [5]. Нормализация 

достигается на основе установления целесообразного соотношения между 

действиями, согласования всех операций (технических, коммерческих, 

финансовых, страховых, учетных, административных) на предприятии, 

отслеживания последствий, которые влечет за собой каждое из действий для 

всех остальных операций. Эффективность же предполагает приспособление 

целей к средствам, соизмерение затрат с доходами, увязывание деятельности по 

снабжению и сбыту с нуждами производства и т. д. Исследуемая под таким 

углом зрения координация требует, по существу, согласования, связывания, 

гармонизации действий и усилий для достижения определенных общих целей с 

наименьшими затратами сил и средств. Взгляды А. Файоля на координацию до 

настоящего времени считались классическими. Они способствовали 

становлению единого методологического подхода, направляющего 

исследования теории управления: 

1) координация и управление взаимосвязаны;  

2) элемент координации должен всегда «привязываться» к элементу 

управления. 

Само управление в этой связи может рассматриваться как совокупность 

скоординированных мероприятий, ориентированных на достижение 

определенной цели. Благодаря наличию диалектической связи координации и 

управления, изучение и успешное разрешение проблем, связанных с первой, 
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становится значимым условием нормального функционирования самого 

управления [1]. 

Ведущий ученый в области управления Дж. Моррисей [6] определял 

координацию как функцию управления, направленную на создание условий для 

выполнения членами организации действий, необходимых для достижения 

цели организации [7]. 

В настоящее время в научной литературе координация обычно трактуется 

(в порядке от общего определения к частному) с точки зрения ее основного 

назначения, а не содержания [8]: 

1) преодоление избыточных степеней свободы системы, свободно 

движущейся в пространстве состояний, т.е. превращение её в 

управляемую систему [9]; 

2) процесс достижения единства усилий всех подсистем (элементов) 

системы для реализации ее задач и целей 10; 

3) управленческая деятельность, заключающаяся в обеспечении 

взаимосвязи и согласованности субъектов, объектов и процессов труда 

во времени и в пространстве [11];  

4) функция управления установлением связей, системы взаимодействия и 

согласованности работы ее компонентов, оперативной 

диспетчеризации выполнения планов и заданий [12]; 

5) вид деятельности по согласованию и упорядочению усилий, 

объединенных обшей целью и совместной деятельностью элементов в 

производственно-хозяйственных системах участников выполнения 

того или иного задания [11]; 

6) предварительное согласование действий при подготовке планов, и 

согласованная реакция системы на возникающие помехи и проблемы 

при выполнении этих планов [13].  

Вместе с тем, структурная и функциональная сложность современных 

объектов управления, большое количество и противоречивость показателей 

качества обуславливают использование в таких сложных системах 

многоуровневых подсистем управления с иерархической структурой. В этом 

случае общая задача управления разбивается на ряд подзадач, которые 

решаются локальными управляющими элементами. Существенным 

преимуществом иерархического подхода является возможность проведения 

параллельных работ, когда осуществляется одновременное решение ряда 

локальных задач и координация частных решений. Кроме того, построение 

системы управления по иерархическому принципу позволяет снизить 

сложность отдельных решаемых задач, повысить надежность работы системы в 

целом, ускорить процесс проектирования системы управления. Основной 

задачей, решаемой при синтезе такой иерархической системы управления для 

сложных систем, является разработка методов и алгоритмов координации, 

используемых для согласования работы автономно функционирующих 

подсистем [14]. 

В классической работе М. Месаровича, Д. Мако, И. Такахара [15] 

исследуются математические модели иерархических структур управления. В 
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предлагаемых авторами моделях иерархических систем используется 

формальный язык общей теории систем, основанный на теоретико-

множественных концепциях, что предоставляет возможность получать 

обобщенные описания для проведения структурных исследований данных 

классов систем [16]. 

При этом координация рассматривается как задание вышестоящей 

системы управления, в ходе реализации, которого она пытается добиться, 

чтобы системы управления функционировали согласованно. Такое 

определение, по мнению авторов статьи [7], было вполне пригодным для 

централизованной экономики (построенной по директивно-иерархическому 

принципу), но совсем не отвечает современным условиям управления. Кроме 

того, согласованное функционирование совсем не означает скоординированных 

действий, ведь все низшие элементы управления одного уровня могут быть 

«согласны», но действовать не скоординировано.  

В работе [17] координация рассматривается в трех аспектах:  

1) как метод организации координатором управленческих отношений 

между координированными сторонами; 

2) как процесс, то есть последовательность связанных между собой 

циклов переработки управленческой информации;  

3) как механизм, то есть совокупность упорядоченных действий, которая 

устанавливает границу отклонения от общей цели и вносит 

коррективы в ход ее реализации. 

Среди основных задач координации выделены [17]:  

- создание условий, которые облегчают достижение собственной цели 

координированных элементов;  

- стимулирование осуществления таких действий, которые 

способствуют достижению общей цели системы; 

- регуляция отношений подчинения индивидуального – общему, части – 

целому. 

Авторы работы [18] рассматривают модели и методы координации в 

крупномасштабных экономических системах. Под координацией ими 

понимается «аппарат установления правил взаимодействия элементов 

крупномасштабной системы, которые направлены на приведение к глобальной 

цели, которая стоит перед системой в целом, локальных целей отдельных 

элементов и что обеспечивает согласование их действий по реализации этих 

целей». Кроме того, выделены два блока заданий, которые должна выполнять 

координация [18]: 

- согласование стратегических планов крупномасштабной системы в 

целом и всех ее элементов (расстановка приоритетов отдельных 

направлений развития, согласования интересов элементов, 

ориентирования деятельности элементов на достижение общей цели); 

- обеспечение взаимодействия элементов (стимулирование действий 

элементов, минимизация конфликтов в ходе совместной деятельности, 

снижения эффективности системы в целом).  
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Предложены три координационных подхода к управлению 

крупномасштабными системами [7]:  

- целевой, направленный на согласование целей элементов и 

моделирования их взаимодействия при разработке общей стратегии 

системы; 

- оптимизационный, направленный на организацию оптимального 

внутреннего взаимодействия элементов; 

- информационный, направленный на согласование текущих потоков 

взаимодействия между элементами при оперативном управлении ими.  

В работе [19] приведена общая схема координации в многоуровневых 

динамических системах, а также математическая постановка задачи 

координации в двухуровневых системах, состоящих из центра и ряда элементов 

нижнего уровня, взаимодействие между которыми происходит только через 

центр. Предложена процедура координации в таких системах. На основе общей 

процедуры конструируются различные численные методы координации, 

которые разбиваются на два основных класса – безытеративные и итеративные. 

При итеративных процедурах координации в многоуровневых динамических 

системах происходит многократный обмен информацией, а при 

безытеративных – однократный обмен информацией между уровнями. 

В работе [20] на основе [15] предложены алгоритмы координации, 

основанные на нечетких множествах. В работе [21] рассматривались вопросы 

координации в условиях неопределенности для сложных производственных 

систем. 

Авторы работы [22] рассматривают системы координированного 

управления с точки зрения обеспечения функциональных соотношений между 

выходными координатами локальных подсистем. Это позволяет поддерживать 

оптимальное функционирование подсистем в смысле заданных показателей 

эффективности, например, в динамических режимах работы, вызванных 

действием достаточно больших по величине неконтролируемых возмущений, 

когда возможность их учета на уровне локальных подсистем оказывается 

исчерпанной и т. д.  

В работе [23] для решения задач координированного управления 

выделяются три основных подхода. 

1. Традиционным походом решения задач координированного 

управления являются методы автономного управления, которые 

обеспечивают требуемое соотношение выходных переменных за счет 

согласования задающих воздействий на статических режимах 

работы [24]. При этом синхронизация работы элементов 

осуществляется пассивно, по разомкнутой схеме управления, и, 

следовательно, данный подход недостаточно эффективен в условиях 

действия внешних помех. 

2. Вторым подходом решения задач координированного управления 

являются методы управления многоканальными объектами [25], 

обеспечивающие согласованное функционирование элементов 

системы в динамических (переходных) режимах работы. Однако эти 
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методы получили свое развитие только для случая полностью 

однотипных линейных систем без введения в систему автоматического 

управления контуров координированного управления. 

3. Третий подход основан на решении задач функциональной 

координации как задач пространственного управления, в котором 

эталонное движение системы в пространстве состояний задается с 

помощью функциональных соотношений переменных, определяющих 

в многомерном пространстве интегральную кривую, поверхность или 

многообразие [26]. При этом координация осуществляется путем 

введения дополнительного контура координации. Однако здесь 

имеются нерешенные вопросы, обусловленные проблемой 

совместного синтеза алгоритмов как абсолютного, так и 

координированного управления. 

С целью исследования иерархической распределенной системы обычно ее 

рассматривают в виде композиции отдельных двухуровневых систем [27], на 

верхнем уровне которых находятся управляющие подсистемы, а на нижнем 

управляемые элементы (подсистемы). При анализе двухуровневой системы 

рассматривают два класса задач:  

1) задачи самоуправления для подсистем нижнего и верхнего уровней; 

2) задачи управления подсистемами нижнего уровня путем координации 

их функционирования.  

Так как цели подсистем нижнего и верхнего уровней могут быть 

различными, можно говорить о различных видах координируемости, которые 

представлены ниже. 

1. Координируемость относительно задачи, решаемой в подсистеме 

верхнего уровня. В этом случае при некотором выбранном 

управляющем воздействии в результате решения задачи верхнего 

уровня в каждой подсистеме нижнего уровня найдутся такие 

локальные управляющие воздействия, при которых критерий задачи 

верхнего уровня достигает своего глобального оптимума. 

2. Координируемость относительно задач, решаемых в каждой из 

подсистем многоуровневой системы. Для этого варианта 

координируемости локальные управляющие воздействия задач 

нижнего уровня обеспечивают глобальный оптимум в задаче верхнего 

уровня. 

3. Координируемость относительно компромиссного значения целевых 

функций подсистем рассматриваемой двухуровневой системы. Такая 

ситуация характерна при наличии конфликта как между подсистемами 

одного уровня, так и между подсистемами различных уровней. Если 

конфликт носит не антагонистический характер, то выбор 

управляющего воздействия сводится к принятию решения по 

множеству критериев отдельных подсистем [28].  

В работе [29] задачи координации рассматриваются как особый класс 

задач управления в социально-экономических системах. При этом они 
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отличаются от традиционных задач управления, описанных, например, в работе 

[15], следующими основными чертами:  

1) основная цель координации – найти и реализовать такие 

управленческие решения, которые, с одной стороны, удовлетворяли 

бы индивидуальным интересам элементов, образующих систему, а с 

другой, – соответствовали бы целевой функции всей системы;  

2) координация предполагает специализацию управленческой 

деятельности, то есть разделение общей управленческой функции на 

частные функции с возложением их на специализированные 

организационные элементы;  

3) задача координации возникает тогда, когда между элементами 

системы есть противоречия, но нет антагонизма, и они обладают 

определенной самостоятельностью при выборе управленческих 

решений;  

4) при координации вышестоящий решающий элемент (координатор) 

имеет право вмешиваться в деятельность элементов низшего уровня, 

не навязывая им линии поведения, а помогая разрешать возникающие 

проблемы. 

Различные модификации методов координации и согласования 

локальных решений, принимаемых на разных уровнях управления, в 

многоуровневых сетецентрических системах управления рассмотрены в работе 

[30]. К ним относятся: 

1) игровые и градиентные методы [31], основанные на предложенных в 

[15] необходимых и достаточных условиях координируемости 

локально организованной иерархии динамических систем;  

2) методы координации, основанные на принципах самоорганизации на 

базе моделей вычислительных полей [32];  

3) методы нечеткой параметрической координации в многоуровневых 

иерархических системах [33];  

4) методы координации путем прогнозирования и развязывания 

взаимодействий [15, 34, 35];  

5) методы координации на основе моделей коалиционных рефлексивных 

игр [36];  

6) мультиагентный, триадный, ситуационный подходы [37] к 

моделированию координации сложных динамических систем и 

другие [30]. 

Возможность реализации организационного взаимодействия коллектива 

динамических интеллектуальных систем рассмотрена в работе [38]. На примере 

двухуровневой системы управления получены необходимые условия 

координируемости по отношению к решению задачи координатора и по 

отношению к глобальной задаче на основе принципа прогнозирования 

взаимодействий.  

Авторы работы [39] рассматривают применение нейронных сетей для 

повышения эффективности управлений и детектирования источников 

возмущений при использовании градиентного метода координации 
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децентрализованного управления сетевыми структурами на основе 

предложенных ранее необходимых и достаточных условий координируемости 

локально организованной иерархии динамических систем.  

Авторами [40] предложена процедура синтеза контура 

координированного управления на основе желаемых динамических свойств 

контуров управления и координации. Показано, что для определенного класса 

задач коэффициенты обратной связи контура координации могут быть выбраны 

независимо от коэффициентов главной обратной связи по переменным 

состояния, что дает возможность выбирать любые требуемые динамические 

характеристики контура координации.  

В работе [16] центральное место занимает исследование проблемы 

координации в двухуровневых системах и возможность распространения этих 

результатов на многоуровневые иерархические системы. Авторы 

рассматривают координацию как сферу деятельности или задачу вышестоящей 

управляющей системы, в ходе которой она пытается добиться, чтобы 

нижестоящие системы управления функционировали согласованно.  

В работе [41] сформулированы принципы координации, которые 

определяют различные стратегии для координатора, т.е. определяют структуру 

процесса координации: принцип прогнозирования взаимодействий, принцип 

согласования взаимодействий и принцип оценки взаимодействий. 

Монография [8] посвящена теоретическим проблемам стратегического 

менеджмента. В ней раскрыты содержание и взаимосвязь, а также отслежено 

развитие таких функций стратегического управления системой, как 

координация, контроль, предвидение и адаптация. Концепции, принципы 

модели и приемы, о которых идет речь в данной монографии, разработаны на 

основе системного подхода и его основных принципов.  

Целью работ [22, 42, 43] является развитие частотных и операторных 

методов анализа и синтеза систем координированного управления 

динамическими объектами и оценка их эффективности. Отличительной чертой 

предлагаемых моделей и алгоритмов координированного управления 

динамическими объектами является получение эквивалентной структуры с 

голономными связями между отдельными элементами, охваченной 

неединичной обратной связью, а также анализ их частотных характеристик.  

В работе [29] на основе классического кибернетического подхода 

рассматриваются базовые модели управления и координации, которые 

целесообразно использовать при моделировании и оптимизации процессов 

функционирования систем, а также их применение для оптимизации 

функционирования систем социально-экономического типа. Авторы 

рассматривают три варианта стратегии поведения систем. 

1. Система довольствуется имеющимся значением выходного параметра, 

характеризующим ее эффективность (например, доходом для предприятия), а 

своей целью рассматривает сокращение (минимизацию) возможного ущерба 

(задача управления по минимуму ущерба). При такой задаче необходимо 

определить такие параметры управления из числа допустимых, с учетом их 

взаимозависимости, при которых урон, понесенный системой в связи с 
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выполнением своих функций, будет минимальным, а уровень эффективности не 

снизится ниже определенной величины.  

2. Система все свои усилия направляет на максимизацию своей 

эффективности, сохраняя при этом определенный уровень ущерба (задача 

управления по максимуму эффективности). В этом случае необходимо 

определить такие параметры управления из числа допустимых и с учетом их 

взаимозависимости, при которых эффективность системы будет максимальной, 

а ущерб не превысит некоторой заданной величины.  

3. Система стремится повысить показатель эффективность/ущерб (задача 

управления по максимуму показателя эффективность/ущерб). Необходимо 

определить такие параметры управления из числа допустимых и с учетом их 

взаимозависимости, при которых конечный показатель функционирования 

системы, зависящий как от ее эффективности, так и от возможного ущерба, 

будет максимальным. [29]. 

В работе [29] показано, что функция координатора будет заключаться в 

том, чтобы на основании информации о характере рассогласования действий 

элементов различных уровней выработать и довести до них такие 

координирующие воздействия, которые помогут им вырабатывать 

управляющие воздействия, минимизирующие отклонения общего процесса от 

заданного целевого состояния. 

Работы [14, 44] посвящены разработке методов и алгоритмов 

координации для двухуровневых дискретно-непрерывных систем управления, 

обеспечивающих гарантированное качество при управлении сложными 

техническими объектами. Отличительной чертой методов и алгоритмов 

координации в установившемся режиме является направленный поиск 

координирующих сигналов, обеспечивающих гарантированное качество на 

верхнем уровне, путем построения внутренней аппроксимации допустимого 

множества значений показателей элементов нижнего уровня, согласованного с 

глобальной целью системы. Алгоритмы координации позволяют гарантировать 

заданное качество на верхнем уровне и существенно уменьшить общий объем 

вычислений за счет снижения размерности задач построения множеств 

достижимости. 

При этом, в переходном режиме методы и алгоритмы координации 

основаны на совместном поиске траекторий двух новых дискретных 

агрегированных моделей элементов нижнего уровня с использованием методов 

теории игр. Эти алгоритмы позволяют гарантировать определенное 

быстродействие и качество переходного процесса всей системы, также они 

устойчивы к нарушению структурных связей между элементами системы 

[14, 44]. 

Общая схема синтеза двухуровневой дискретно-непрерывной системы 

управления с гарантированным качеством, предложенная в работах [14, 44], 

включает в себя последовательность операций синтеза при наличии трех групп 

локальных критериев с различным приоритетом. В этом случае алгоритмы 

управления нижнего уровня будут основаны на вычислении множеств 

достижимости в дискретно-непрерывном пространстве состояний системы, и 
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должны быть реализованы два глобальных режима – установившийся и 

переходный. 

 

Анализ использования научно-методического аппарата теории 

координации в различных областях исследований 

Теория координации получила широкое применение в различных 

областях исследований. Так, в работе [45] рассматривается роль координации в 

обеспечении функционирования производственно-хозяйственной системы 

современного иерархически выстроенного предприятия. Ставится проблема 

перехода к эффективной поддержке управления для обеспечения действенной 

координации, раскрываются инструментальные приемы координации 

деятельности участников производства на предприятии. Предлагается методика 

определения цены передачи продукта по всей цепочке его движения на 

предприятии, обеспечивающая скоординированность действий исполнителей 

на реализации общесистемной цели увеличения прибыльности 

(рентабельности) деятельности товаропроизводителя.  

В работе [46] представлена многоуровневая система энергетического 

управления, позволяющая снизить энергетические издержки промышленных 

предприятий на основе оптимизации решения следующих задач: 

1) на уровне предприятия в целом: задачи планирования энергетических 

ресурсов по критерию минимизации штрафов за недостоверную заявку 

на покупные ресурсы – природный газ и электрическую энергию; 

2) оптимизация энергетического баланса и режимных параметров 

отдельных технологических составляющих производства в целом. 

Кроме того, в работе [46], рассмотрена задача минимизации энергозатрат 

на обеспечение выплавки стали, и получены оптимальные значения режимных 

параметров, позволяющие снизить затраты на потребление электрической 

энергии. 

Задачи оперативного управления циклическим многостадийным 

технологическим процессом (организационно-технологической системы) 

решаются в работах [47-50]. К этим задачам относятся:  

1) выработка и реализация управляющих воздействий на систему с целью 

перевода ее из заданного (известного) начального состояния в 

требуемое конечное состояние на заданном временном интервале;  

2) получение (измерение) достоверной и полной информации о 

контролируемых параметрах процесса с целью анализа состояния, 

ретроспективного восстановления динамики контролируемых 

параметров, прогноза их изменения с целью выработки и реализации 

управляющих воздействий и получения требуемых характеристик 

системы;  

3) обеспечение согласованной по времени и другим контролируемым 

параметрам работы участков и цехов комплекса сталь-прокат при 

выполнении заданий, представляемых в виде контактных и сменно-

суточных графиков.  
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Авторы работы [49] указывают на то, что отрицательным явлением, 

приводящим к большим экономическим потерям, является раскоординация 

работы участков и цехов, вызываемая различными нарушениями и 

отклонениями фактических параметров от заданных. При этом применяемое в 

производстве понятие координации не имеет численных показателей и является 

эвристическим. Отсутствие количественных показателей координации не 

позволяет рассчитывать состояние производства и потери, вызываемые его 

раскоординированным ходом, что приводит к прямым и косвенным потерям. 

Задача повышения эффективности и качества управления процессом 

удовлетворения спроса населения города на транспортное обслуживание, 

рассмотренная в работе [51], также решается с применением теории 

координации. Сложность решения данной задачи обусловлена 

многофункциональным и многоуровневым характером транспортных систем, 

децентрализацией управления перевозками пассажиров, динамическим и 

вероятностным характером изучаемых процессов, необходимостью учета 

многочисленных психологических и социально-экономических факторов.  

Как показано в работе [51] на начальной стадии развития крупных 

городов, когда обслуживание населения в поездках осуществлялось одним-

двумя видами городского пассажирского транспорта (ГПТ), транспортные 

проблемы удавалось решать совершенствованием конструкции транспортных 

средств, дополнительным выпуском подвижных единиц на маршруты, 

разработкой новых видов ГПТ и технологии перевозок. Управление на уровне 

согласования являлось вполне достаточным и не вызывало особых 

затруднений. Однако в условиях применения трех-пяти видов ГПТ управление 

на уровне согласования уже не дает ожидаемого эффекта. Оно не в состоянии 

эффективно решать комплекс задач по организации транспортного 

обслуживания населения. Этим определялась необходимость и актуальность 

пересмотра самих основ управления перевозками пассажиров на базе 

эффективных методов выбора управленческих решений, основанных на 

методах координации. 

Работы [51-55] посвящены решению задачи координации в управлении 

транспортной системой крупного города и построении наиболее экономичного 

и быстрого способа получения информации, необходимой и достаточной для 

успешного управления этим процессом. Проведена математическая постановка 

задачи информационного взаимодействия в двухуровневой системе, состоящей 

из координирующего органа на верхнем уровне и транспортных управлений на 

нижнем уровне, которые взаимодействуют друг с другом только через 

координирующий орган и разработана процедура координации в такой системе, 

основанная на конструировании задачи векторной оптимизации для каждого 

транспортного управления и решение, оптимальное для всей системы, которое 

ищется в пределах эффективного множества значений (множества Парето) этой 

задачи.  

В работах [56, 57] предложена модель оптимизации управления 

конфликтной системой на основе поиска конфликтного равновесия между 

сторонами с различными интересами, а также ее приложение для управления 
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городским пассажирским транспортом. Показано, что в случае, если целью 

конфликта является овладение одной из сторон каким-либо ресурсом (или 

распределения ограниченного ресурса в случае неантагонистического 

конфликта между всеми сторонами), то такую задачу можно свести к задаче 

оптимального распределения ресурсов. 

В области добычи полезных ископаемых, к которой относится, в 

частности, система угледобывающей промышленности Российской Федерации 

обобщены и нашли свое применение результаты решения задач координации в 

двухуровневых системах [58, 59]. Данное обобщение основано на том факте, 

что в многоуровневой иерархической структуре угледобывающей отрасли для 

двух рядом расположенных уровней на нижнем имеется несколько элементов, 

для которых на верхнем имеется один «координирующий орган». Таким 

образом, по своей организационной структуре такая система является 

двухуровневой. Следовательно, многоуровневую иерархическую структуру 

угледобывающей отрасли можно рассматривать как состоящую из конечного 

числа «элементарных» двухуровневых подсистем. Отмечается, что все 

рассматриваемые процедуры координации в угледобывающей отрасли и 

соответствующие им информационные взаимодействия являются 

детерминированными, т. е. предполагается, что к моменту решения задач 

координации на каждом слое исходная информация считается известной. В 

реальной же системе управления такое предположение далеко не всегда 

выполняется, и управляющее решение зачастую принимается в условиях 

неполной информации или неопределенности. Поэтому в указанных работах 

показано, что вопрос об информационном обеспечении решаемых задач в 

угледобывающей отрасли промышленности остается открытым и требует 

отдельного исследования. Математическая модель решения этой задачи 

предусматривает использование как безытеративного, так и итеративного 

алгоритма координации [58, 59]. 

В работе [60] рассматривается подход к оптимизации процесса добычи 

нефти группой скважин с учетом их взаимовлияния при технических, 

технологических и экономических ограничениях с целью увеличения текущей 

добычи нефти и конечной нефтеотдачи пластов. При этом особенностью 

работы является рассмотрение возможности применения форсированного 

отбора жидкости при нефтедобыче. Перед переходом к такому режиму 

необходимо определить резервы производительности (пропускной 

способности) промыслового хозяйства предварительной подготовки нефти. 

Вовлечение в активную разработку высокообводненных добывающих скважин 

увеличивает количество добытой жидкости. С другой стороны, реальный пласт 

неоднороден по своим свойствам, и потенциальные возможности скважин 

различны. На поздней стадии эксплуатации месторождения скважины 

обводнены в различной степени. Поэтому эксплуатация с максимальной 

производительностью скважин может привести к снижению темпов роста 

добычи нефти, к существенному увеличению количества добываемой воды и, 

следовательно, к росту себестоимости продукции. В связи с этим необходимо 

так подбирать режимы работы скважин (уменьшить отборы из сильно 
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обводненных скважин или даже выключить их), чтобы увеличить отборы с 

менее обводненной части скважин и, соответственно, увеличить суммарный 

дебит нефти. Параметрами управления при нефтедобыче являются режимы 

работы (дебиты) скважин, время ввода и способы их эксплуатации. Изменение 

параметров скважин приводит к перераспределению давлений и потоков в 

залежи, поэтому при расчетах должно учитываться взаимовлияние 

(интерференция) скважин. Поэтому актуальной задачей является определение 

дебитов добывающих и нагнетательных скважин, величин пластового и 

забойных давлений на каждой скважине, коэффициентов взаимовлияния 

скважин в динамике (в реальном масштабе времени) с тем, чтобы обеспечить 

рациональное функционирование объекта. В работе [60] предложена 

трехуровневая автоматическая система управления технологического процесса 

добычи нефти, которая включает в себя: 

- первый (нижний) уровень – управление режимами работы насосных 

установок скважин (локальная система управления); 

- второй (средний) уровень – управление группой (кустом) скважин; 

- третий уровень – организационно-финансовое управление 

производством в целом. 

На каждом уровне управления вычисляется требуемый диапазон дебита 

нефти для каждой скважины, а в модуле расчета согласованного управляющего 

воздействия рассчитывается управляющее воздействие с учетом требований 

всех каналов управления, по которому с помощью регулятора устанавливается 

скорость откачки. Алгоритм определения согласованного дебита основан на 

отношениях приоритетов уровней управления и предполагает выработку 

следующих решений: останов скважины для перевода ее в бездействующий 

фонд, в накопление, под нагнетание или продолжение ее дальнейшей 

эксплуатации с адаптацией режима [60]. 

В работе [61] показано, что основным направлением повышения качества 

систем управления производством для компаний пищевой промышленности 

является их комплексная автоматизация и постоянная адаптация к 

изменяющимся условиям рынка на основе учёта большого числа необходимых 

формализуемых и слабо формализуемых факторов с применением системного 

подхода, интегрирующего цикл функций управления: сбор информации, 

контроль, учёт, регулирование, планирование, организация, целевое управление 

и координация. Так, работы [61-63] посвящены повышению эффективности 

функционирования зерновых и зерноперерабатывающих предприятий и 

компаний на основе современных информационных технологий управления 

сложными производственными системами и бизнес-процессами по циклу 

функций учёта, контроля и поддержки принятия решений по планированию 

производства.  

В статье [64] рассмотрена возможность применения генетических 

алгоритмов для решения задач координации и управления ресурсами в 

распределенных системах. Исследование показывает, что генетические 

алгоритмы могут быть эффективно интегрированы в системы поддержки 

принятия решений для координации ресурсов и управления ими. Разработан 
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метод решения задачи распределения ресурсов и синхронизации 

технологических процессов на примере производства молочной продукции. 

Целью работы является разработка метода координации, под которой 

понимается процесс принятия правильного решения по распределению 

ресурсов и синхронизации процессов управления технологическими линиями 

для достижения общих целей производства. Показано, что решение задачи 

координации распределения ресурсов и синхронизации работ предприятия с 

использованием генетических алгоритмов дает лучшее приближение к 

оптимальному значению при меньшем количестве итераций по сравнению с 

методом случайного поиска. Это позволяет получить выигрыш во времени 

принятия решений и тем самым сократить простои оборудования. 

Предложенная модель координации деятельности молочного завода на базе 

генетического алгоритма оптимизации может быть адаптирована для других 

технологических процессов, требующих взаимосвязанных распределения 

ресурсов и синхронизации [64]. 

В работе [65] обобщены полученные другими исследователями 

результаты и предложены модели и методы распределения ресурсов в 

предприятиях пищевой промышленности с использованием как системного, так 

и теоретико-игрового подходов. Отмечается, что решение ресурсных задач 

связано с двумя основными аспектами: проблемой выбора и проблемой 

распределения ресурсов, в рамках которых происходит назначение каждому 

элементу организационно-технической системы определенных видов и объемов 

конкретных ресурсов. 

В работе [66] приведены различные варианты организационной 

структуры системы управления цепочками поставок логистической системы. 

На примере трехуровневой системы рассмотрена структура модели 

координации организационного управления при наличии на различных уровнях 

иерархии различных типов провайдеров. Развивая положения данной работы в 

статье [23] рассмотрена структура модели координации трехуровневой 

организационной системы управления цепочками поставок. Выделены 

основные задачи, которые решаются на каждом уровне управления и введены 

управляющие переменные, используемые на соответствующих уровнях 

иерархии. 

В работах [67-69] исследован процесс формирования цепи поставок 

услуг, представляющий собой аналитическое описание ресурсов туристского 

обслуживания, основанный на систематизации знаний об управленческих 

воздействиях на основные потоки в туризме, что позволило сформировать 

методологическую основу исследования и моделирования потоковых 

процессов логистических систем туристского обслуживания. Кроме того, 

разработана методология моделирования цепи поставок услуг, представляющая 

собой классификацию моделей, методов, концепций и алгоритмов управления 

потоковыми процессами в туризме и отличающаяся использованием 

предложенной типологии задач совершенствования туристского обслуживания, 

что способствует формированию механизма управления ресурсными 

(туристскими) потоками и оптимизации логистических операций. Предложен 
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методический подход к управлению цепями поставок услуг, в рамках которого 

разработан комплекс моделей потоковых процессов туристского обслуживания, 

отличающийся многокритериальностью экономико-математических задач 

управления туристскими и сервисными потоками и способствующий 

повышению эффективности логистической системы. Логическим обобщением 

разработанных моделей является обобщенный алгорит управления основными 

потоками логистической системы туристского обслуживания, на основе 

которого осуществляется выбор расчетной модели, варианта системы, 

адекватной решаемой задаче, и метода ее решения [67-69]. 

В работе [16] рассмотрена система гражданской защиты населения как 

класс иерархических многоуровневых систем. Предложена ее структура, 

выделены три уровня управления системы. Каждый уровень, в свою очередь, 

имеет: координирующие органы управления, постоянно действующие органы 

управления и органы повседневного управления. Таким образом, задачи 

координации в подобной системе сведены к решению задачи векторной 

оптимизации по Парето с учетом вектора критериев и вектора ограничений. 

Кроме того, в работе [41] выявлены особенности координационного управления 

системой гражданской защиты. Показано, что такая система является 

слабоструктурированной иерархической сложной динамической системой, а 

потому задача координации в ней является трудноразрешимой. Предложено 

свести эту задачу координации к задаче поддержки целенаправленного 

кооперативного принятия решений. Рассмотренные особенности задачи 

координации позволяют сформулировать подзадачи координации решений и 

координации действий, а также выделить явную и неявную формы 

координации. Проведенная четырехуровневая декомпозиция структуры 

управления в системе гражданской защиты населения реализована в виде 

многоагентной модели с нормативным регулятором. Предложенные принципы 

координации позволили задействовать разработанные механизмы согласования 

и синхронизации целей, планов и действий органов управления различного 

уровня иерархии. На основе этой модели предложен механизм неявной 

координации, который может быть реализован посредством совместного 

поиска решений агентами, а явная координация – посредством механизма 

согласования планов агентов. Подзадачу координации решений предложено 

решать в процессе планирования активности агентов, а подзадачу координации 

действий – в процессе выполнения планов, динамически корректируя их под 

воздействием внешних возмущений. Реализация предложенных механизмов 

для решения подзадач координации решений и действий в явной и неявной 

формах позволяет получить искомое решение задачи координации сил и 

средств в иерархической системе гражданской защиты населения [41]. 

В работе [30] представлены результаты разработки методов и средств 

математического и компьютерного моделирования многоуровневых 

сетецентрических систем управления региональной безопасностью в рамках 

создания единой межведомственной многоуровневой автоматизированной 

системы мониторинга социально-экономической безопасности арктических 

регионов России. Отличительными особенностями сетецентрических систем 
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являются открытость, самоорганизация, децентрализация функций управления 

и принятия решений, слабая иерархия в контуре принятия решений и 

способность порождать цели внутри себя. В работе решаются задачи 

согласования и координации локальных решений сетецентрического 

управления в многоуровневых распределенных системах информационного 

обеспечения безопасности. Предложены подход к решению и формализация 

задач координации в многоуровневых сетецентрических системах управления, 

основанные на разработанной многоуровневой рекуррентной иерархической 

модели безопасности социально-экономических систем. Модель обеспечивает 

координацию показателей безопасности, оптимизируемых различными 

элементами многоуровневых систем управления, в условиях 

децентрализованного принятия решений. Специфика модели заключается в 

использовании функционально-целевой технологии и математического 

аппарата теории иерархических многоуровневых систем для реализации 

процедур согласования локальных решений сетецентрического управления. 

Результаты работы [30] смогут найти приложение как в задачах координации 

процессов принятия управленческих решений в многоуровневых 

сетецентрических системах управления, используемых в различных 

предметных областях, так и в задачах анализа и синтеза интегрального 

показателя комплексной безопасности социально-экономических систем. 

В статьях [70, 71] исследована возможность оперативного управления 

процессом уничтожения химического оружия. В работе рассмотрена 

автоматизированная система управления технологическими процессами, 

которая позволяет повысить эффективность работы комплексов уничтожения 

химического оружия в штатном режиме функционирования. Задача 

оперативного управления производственным комплексом ставится в виде 

задачи линейного программирования. Целевая функция данной задачи – это 

линейная функция, которая определяет максимально возможные массы 

отравляющих веществ. Области допустимых значений режимных параметров 

технологических операций (уравнения баланса ёмкости, допустимые 

отклонения материальных потоков, диапазоны нагрузок) определяют область 

ограничений для целевой функции. Структура разработанной системы 

управления является двухуровневой. Нижний уровень системы управления 

предназначен для контроля и управления отдельными узлами с помощью 

программируемых контроллеров и реализует следующие функции [70]:  

1) сбор и предварительную обработку информации о ходе и параметрах 

технологических процессов;  

2) контроль отклонения параметров от технологических норм;  

3) автоматическое регулирование технологических параметров;  

4) логическое управление узлами и агрегатами;  

5) противоаварийную автоматическую защиту и технологические 

блокировки;  

6) тревожную сигнализацию при возникновении аварийных ситуаций;  

7) передачу информации на верхний уровень.  
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Верхний уровень обеспечивает:  

1) сбор и обработку полученной с нижних уровней информации;  

2) координацию работы узлов и агрегатов технологических стадий;  

3) управление работой программируемых контроллеров;  

4) анализ аварийных ситуаций и нарушений в ходе технологических 

процессов с выдачей оператору-технологу рекомендаций по их 

устранению;  

5) представление оператору полной информации о ходе технологических 

процессов;  

6) регистрацию технологических параметров и их отклонений от 

регламентных норм;  

7) учет технологического и вентиляционного оборудования;  

8) архивирование данных по технологическому процессу и работе 

комплекса технических средств;  

9) выдачу технологических рапортов;  

10) контроль работоспособности и диагностику состояния технических 

средств управления. 

Задача линейного программирования решена в условиях, когда каждая из 

последовательных технологических стадий локально оптимизирована. В работе 

представлен алгоритм координации работы стадий с учетом того 

обстоятельства, что процесс уничтожения химического оружия носит 

циклический характер. 

 

Заключение 
Таким образом, научно-методический аппарат теории координации 

нашел широкое применение в различных областях исследований и позволяет 

эффективно решать задачи управления в многоуровневых иерархических 

системах. Вместе с тем, в настоящее время недостаточно глубоко разработаны 

вопросы координации в системах военного управления, в частности, в области 

организации взаимодействия средств наблюдения и воздействия. Описанные в 

представленных работах модели координации в многоуровневых системах 

могут быть использованы при распределении общего ограниченного ресурса 

(объектов военной инфраструктуры противостоящей стороны) между "своими" 

подсистемами наблюдения и воздействия – элементами низшего уровня в 

интересах достижения целей элемента высшего уровня – командования 

(штаба). Например, если в качестве средств наблюдения и воздействия 

рассматриваются средства радиомониторинга и радиоподавления, то объектами 

военной инфраструктуры противостоящей стороны будут являться ее 

излучающие радиоэлектронные средства, а целью координации – обеспечение 

информационного превосходства над ней. Таким образом, разработка моделей 

и методов координации в системах военного управления в интересах 

достижения информационного превосходства над противником является 

актуальной научной проблемой, в рамках решения которой автор проводит 

свои исследования. 
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An Analysis of the Scientific and Methodological Apparatus of Coordination 

Theory And Its Use in Various Fields of Study 

 

R. L. Mikhailov 

 
Relevance. Currently, in order to improve management efficiency in complex multilevel systems 

methods of coordination theory actively developing. They have been applied in various fields of research. In 

this regard, the actual is the analysis of well-known works and research methodology of coordination and to 

consider the possibility of using the results obtained by other authors in a new subject area - in the field of 

information warfare. The aim of this paper is the analysis of well-known works in the field of coordination 

of complex multi- level systems. Particular attention is paid to the analysis of works, that deal with resource 

allocation in multi-level systems as a controlling influence. Methods used. Analysis of the theory of the 

informational conflict is based on the use of the methods of system analysis, the methods of induction and 

deduction of the logic theory. Result. General and specific patterns of research the information conflict was 

identified based on an analysis of more than 70 sources, revealed general and specific patterns conducted in 

coordination theory research based on the use of various scientific and methodological apparatus, namely 

the coordination of methods based on principles of self-organization based on the model of computer fields, 

fuzzy parametric coordination methods in multi-level hierarchical systems, coordination of methods by 

predicting and unleashing interactions, coordination of methods based on models of coalition reflexive 

games, multiagent, triad, situational approaches and methods based on other theories. Novelty. The element 

of novelty of the work is to identify the general and specific patterns and approaches to research in the field 

of coordination, based on the use of various scientific and methodological apparatus. Practical significance. 

The present analysis can be used by specialists to support new technological solutions in the field of 

coordination of various complex multi-level systems, and military experts - to support new forms and 

methods of interaction of diverse forces and means in the conduct of warfare. In addition, this analysis will 

be useful to researchers and applicants carrying out research activities in the field of coordination of 

complex multi-level control systems.  
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