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ВСТУП 

Як видно з назви, в монографії розглядається досить обмежений 
напрям в дійсно актуальному і добре опрацьованому наукою і практи-
кою напрямі. Дійсно: «математичні моделі» – об`єкт та інструмент для 
теоретиків і практиків з усіх напрямків і галузей; «моделі функціону-
вання і розвитку» – що можна додати до напрацювань видатних еко-
номістів, математиків і великих науково-дослідних установ; «вироб-
ничі системи» – задачі сучасного високотехнологічного і 
комп’ютеризованого виробництва забезпечені фірмовими програмни-
ми продуктами; «методологія оптимального агрегування» – а це дійс-
но нове і занадто просте у використанні вирішення проблем моделю-
вання і оптимізації систем великої розмірності. 

Перше важливе питання: чому це не з’явилося в епохи Ейлера і 
Лагранжа, Месаровича і Форрестера? – Відповідь: з часів Ейлера сут-
тєво змінювався зміст понять «модель», «моделювання», математика: 
– докомп’ютерна епоха: математична модель – формули і креслення; –
епоха мейнфреймів: математична модель – формули, креслення і ре-
зультати обчислень за цими формулами на «великому калькуляторі»; 
– епоха математичних платформ: математична модель – формули,
креслення, «моделі-калькулятори», робочі моделі породжені програм-
ними платформами. За терміном «породжені» стоять операції векто-
ризації, функції користувача з параметрами, символьні обчислення. 
Робоча модель – певний гібрид класичної математики і програмуван-
ня. Саме такі моделі не тільки дозволяють легко розв’язувати відомі 
складні задачі, але і ставити і розв’язувати нові. Все подане вище ві-
дображено предметно в розділах монографії. 

Сучасні виробничі системи характеризуються високою парамет-
ричною та структурною динамічністю, суттєвими нелінійностями і 
високою невизначеністю зовнішнього оточення. Характерні риси ви-
робничих систем – використання ефективних високих технологій, що 
створюються у великих науково-дослідних комплексах. Потім вироб-
ничі системи фактично будуються навколо вибраної технології. Самі 
технології можуть розроблятись десятиріччями, але після створення 
реалізуються швидкими темпами під тиском глобальних факторів. 
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Особливо слід виділити виробництва, в яких домінуючими факторами 
є енерговитратність та екологічність використаних технологій. Типові 
приклади виробничих систем – металургійні виробництва, системи 
теплопостачання, багатопродуктові та розподілені системи, системи 
біореакторів для переробки різноманітних відходів. Структури таких 
систем є відображенням структури технологічних процесів. Це верти-
кально інтегровані згідно з етапами техпроцесів структури, структури 
з виробничими елементами, що працюють паралельно, ієрархічні 
структури та структури зі зворотними і параметричними зв’язками. 
Наявні математичні моделі для оптимізації розподілів навантажень і 
ресурсів не складають цілісної системи, є занадто спрощеними. Дина-
мічність сучасних виробничих систем обмежує можливості отримання 
і використання статистичних даних. 

Сучасні виробничі системи фактично не мають довгих періодів 
функціонування з незмінними технологіями, номенклатурою і потре-
бами. Тому стратегічне управління розвитком переходить з категорії 
бажаного в категорію необхідного. Наявні математичні моделі та ме-
тоди оптимального розвитку теж є одиничними і занадто спрощеними 
для використання в системах управління розвитком виробництва. До-
слідження та побудова моделей функціонування і розвитку ведеться 
більше п’ятдесяти років, але цілісної системи моделей і методів функ-
ціонування і розвитку для використання в системах оперативного і 
стратегічного управління не створено. Тому розробка цілісного ком-
плексу ефективних моделей і методів, які могли б працювати з реаль-
ними функціями виробництва, а не тільки з лінійними та квадратич-
ними наближеннями, є актуальною. 

У цілому комплексний аналіз літератури показав, що вибрано дій-
сно актуальний напрям досліджень, однак є ціла низка відкритих пи-
тань: розробка обчислювальних методів моделювання, придатних для 
систем з довільними функціями виробництва і освоєння виробництва; 
упорядкування та узагальнення відомих результатів з декомпозицій-
ного підходу до моделювання розподілених систем, ефективні методи 
побудови нових моделей для нових виробничих систем. Для сучасних 
виробничих систем характерні процеси інтеграції та децентралізації. 
Тому для практики потрібні системи моделей-предикторів для відо-
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браження поведінки як системи в цілому, так і кожного елемента. Та-
кож відсутні методи отримання оптимальних еквівалентних моделей 
для великих розподілених виробничих систем (методи оптимального 
агрегування), відсутня цілісна система моделей і методів для викорис-
тання в системах оперативного і стратегічного управління. 

Для подолання неповноти наявних моделей і методів відносно 
специфіки сучасних виробничих систем необхідно вирішити актуаль-
ну науково-практичну проблему відсутності методологічної основи 
для побудови цілісного підходу до моделювання процесів функціону-
вання та розвитку розподілених виробничих систем, що зумовлює не-
достатню ефективність функціонування і розвитку таких систем.  

Розроблені моделі і методи дозволяють ефективно розв’язувати 
актуальні складні задачі прогнозування, контролю і управління сучас-
ними виробничими системами. Розроблені моделі дозволяють корис-
тувачу будувати персональні системи підтримки рішень і використо-
вувати «що буде якщо аналіз» і «ризик аналіз». 

Отже, теоретичні дослідження, направлені на вирішення цієї важ-
ливої наукової і практичної проблеми, мають важливе значення і пос-
тійну актуальність. 
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ  
СТВОРЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ  

ДЛЯ ЗАДАЧ РОЗВИТКУ ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ 

Методи створення математичних моделей в усі часи привертали 
увагу вчених з різних галузей науки. Напрямки в моделюванні і конс-
труюванні математичних моделей технічних систем не мають чітких 
границь, тому важко ввести якусь однозначну і вичерпну класифіка-
цію моделей. В даній роботі відібрано і упорядковано літературні 
джерела, що є прототипами за тематикою, з цих прототипів відібрано 
базові прототипи за методологією аналізу і синтезу математичних мо-
делей функціонування і розвитку виробничих систем. Моделі з базо-
вих прототипів вивчались «предметно», тобто були реалізовані в се-
редовищі математичного пакета і досліджені. В підсумку відібрані 
дійсно фундаментальні моделі і класичні. Класичні моделі відібрані як 
приклад принципових обмеженостей аналітичних моделей і методів. 
Згадаємо назви методів оптимізації: лінійне, квадратичне, випукле, ці-
лочислове програмування, гаусівська статистика. 

1.1 Еволюція процесів функціонування 
і розвитку виробничих систем 

Сьогодні рівень використання знань та високий рівень «засобів 
виробництва знань» є необхідною умовою стійкого розвитку суспіль-
ства. Змінилися структура і процеси функціонування виробничих сис-
тем (ВС). Зміст звичних термінів «проектування», «виробництво», 
«виробнича система», «продукт виробництва», «адекватність моделі» 
відповідно змінився [272, 273]. Зокрема, проектування виконується як 
3Д-проектування зі створенням «віртуального об’єкта» виробництва, 
«віртуального заводу». В суттєво інноваційному проекті створюються 
«об’єкти-демонстратори» для ключових елементів і підсистем проек-
ту. Однак очевидно, що вимоги до математичних моделей в умовах 
швидкого, і досить стихійного розвитку виробництва, змінюються в 
напрямку можливостей прогнозування функціонування ще не побудо-
ваних виробничих систем. Розглянемо стисло зміст еволюції виробни-
чих систем від індустріального суспільства до «суспільства знань». Це 
дозволить чітко визначити місце математичних моделей функціону-
вання і розвитку виробничих систем (рис. 1.1).  
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Рисунок 1.1 – Стан і тенденції розвитку виробничих систем 

Сучасні виробничі системи є інформаційно і ресурсно інтегрова-
ними. В певних випадках виконується і територіальна інтеграція в 
«мегазаводи» з індивідуально-масовим виробництвом. В мегазаводах 
інтегруються: виробництво, логістика, сервіс, розвиток, інновації для 
забезпечення випуску динамічної лінійки продуктів. Новіша тенденція 
у виробництві – подрібнення і територіальне розосередження вироб-
ництва кінцевого продукту. Це обумовлене появою принципово нових 
матеріалів і технологій – «суперклей», «графен», «діамагнітна левіта-
ція», «адитивні технології». Особливість цих напрямів – надвисокі те-
хнології досліджень і виробництва нових матеріалів і простота виго-
товлення кінцевої продукції – виготовлення на «3D-прінтерах». Соціо-
екологічні переваги нових технологій і виробництв – якісні робочі мі-
сця в малих територіальних утвореннях, безвідходні виробництва, 
умови для демонтажу мегаполісів. Така еволюція виробничих систем 
вимагає зміни в методології і технології створення математичних мо-
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делей ВС. Для виробництв, що розвиваються, необхідно побудувати 
ефективні процеси розвитку моделі виробництва. 

Інформатизація та мережі спричинили перехід від домінуючого 
матеріального виробництва до виробництва з суттєвою взаємодією 
інформаційних та матеріальних процесів і технологій. Сучасні вироб-
ничі системи динамічні параметрично і структурно. Важкою для нау-
ки і практики є проблема прогнозування коливань потреб в певній 
продукції: необхідно не просто регулювати обсяги виробництва, а та-
кож постійно модифікувати продукцію і технології виробництва. Су-
часні виробничі системи є розподіленими, однак структура зв’язків 
між елементами – суттєво нелінійна і динамічна. Комплексна динамі-
чність виробничих систем породжує нові проблеми прогнозування і 
оптимізації. Це в першу чергу стосується статистичних методів. 60 
років тому Норберт Вінер писав, що його статистичні моделі і методи 
непридатні для індустріальних систем – там «занадто короткі статис-
тичні ряди». 40 років тому Джей Форрестер писав, про непридатність 
лінійних методів статистики до аналізу і прогнозування виробничих 
систем через суттєві нелінійні технологічні процеси і зв’язки між під-
системами. Він назвав це «хибні кореляції». Тому потрібні нові підхо-
ди до аналізу і прогнозування на основі інтеграції неповної реальної 
статистики, і статистики віртуальної реальності, отриманої на іміта-
ційних моделях функціонування і розвитку ВС. Потрібна методологія 
створення адекватної імітаційної моделі об’єкта, що тільки проекту-
ється і будується. На практиці ця проблема досить задовільно виріше-
на: створення нового об’єкта починається з системи моделей, на базі 
якої створюється реальна система «об’єкт виробництва – виробницт-
во». Класичний постулат: «модель є відображенням суттєвих для дос-
лідника властивостей реального об’єкта» майже не порушується при 
створенні спочатку моделі, потім об’єкта: коефіцієнт новизни нових 
зразків типових технічних систем 2–5 %, для принципово нових тех-
нічних систем, наприклад, космічних апаратів – не більший 10–15 %. 
Елементи таких принципово нових систем беруться з уже існуючих сис-
тем і потім адаптуються і модернізуються до нового використання. Ев-
ристики є рідкісними, але важливими елементами в процесах розвитку і 
вони спочатку базуються на існуючих технологіях. 
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1.1.1 Аналіз аналогів і прототипів 

Очевидна проблема моделювання ВС – висока розмірність 
об’єктів. Методологія вирішення проблеми розмірності в даній роботі є 
розвитком методології, створеної Р. Беллманом для розв’язання однок-
рокових та багатокрокових, детермінованих і стохастичних задач 
[24–26]. Загальну спрямованість своїх досліджень Беллман охаракте-
ризував як заміну задачі вибору точки в багатовимірному фазовому 
просторі системою задач вибору точки в фазових просторах меншої 
розмірності. Розвиток теорії математичного моделювання в останні 
десятиріччя все більше орієнтується на ефективне використання мож-
ливостей комп’ютерів. Можна виділити два напрямки: – реалізація 
моделей і методів створених в докомп’ютерну епоху; – створення но-
вих моделей і методів, що використовують можливості програмно 
апаратних засобів. Р. Беллман зумів поєднати аналітичні методи оп-
тимізації з числовими методами. Так з’явився метод динамічного про-
грамування. В даній роботі методологія Р. Беллмана [24] стала анало-
гом методологічної основи оптимального агрегування для декомпо-
зиції багатовимірної однокрокової задачі оптимізації в систему 
одновимірних задач. Для розв’язання багатокрокових задач викорис-
тано метод принципу максимуму Л. С. Понтрягіна [249, 250]. Метод 
принципу максимуму для певних класів задач є більш ефективним ніж 
метод динамічного програмування. В. Г. Болтянський [31] знайшов 
розв’язання для системи задач оптимального за швидкодією управлін-
ня. В цій роботі критерій оптимального розвитку – інтегральний пер-
шого роду, а інтерпретація – накопичений випуск, «прибуток» за пла-
новий період розвитку. Це обумовило розробку і дослідження 
алгебраїчного підходу до розв’язання варіаційної задачі розвитку виро-
бництва. 

Детально були досліджені на робочих моделях методи оптималь-
ного розподілу ресурсів у виробничих системах на базі теорії актив-
них систем з робіт В. І. Опойцева [239] і В. М. Буркова [157]. В мате-
матичному плані методи відкритого управління є еквівалентною 
заміною багатовимірної задачі оптимізації сумарного виробництва си-
стемою одновимірних задач оптимізації виробничих елементів за сво-
їми локальними критеріями. Управління в системі дворівневе: перший 
рівень однакове для всіх елементів управління з «центру» – «правила 
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гри»; другий рівень – локальні управління елементів – «заявки на ре-
сурси». Калька з англійської назви методу: «чесна гра» – всі елементи 
знають правила, мають власні цілі, міри досягнення цілей – критерії. 
Необхідна умова для таких управлінь – збіжність, стійкість і оптима-
льність стану рівноваги для «центру» і всіх елементів. На відміну від 
інших робіт в цій області в [239] подано строгі математичні доведення 
існування, оптимальності і стійкості стану рівноваги. Зокрема, дове-
дено існування параметричного класу «мінімально розумних управ-
лінь» (МРУ), що забезпечують стійкість і оптимальність ВС. Цінними 
для побудови ефективних комп’ютерних моделей в цих роботах тео-
ретичні дослідження задач розпаралелювання багатовимірних оптимі-
заційних задач – продуктивний напрям в теорії управління розподіле-
ними системами. Свій час випереджувала робота В. М. Глушкова, 
В. В. Іванова, В. М. Яненка [173], де для дискретних, нелінійних ви-
робничих систем запропоновано замість диференціальних рівнянь 
дискретизовані інтегральні згортки. Важливі методологічні підходи 
знайдені в роботах Е. А. Берзіна [27, 28] – підхід до оптимального аг-
регування виробництв і користувачів, А. В. Горбаня [174, 175] – раціо-
нальна технологія системного виробництва проектних образів: струк-
тура баз знань. Спроби модифікувати робочу модель відкритого 
управління для випадку невипуклих функцій виробництва (ФВ) пока-
зали його непрацездатність для відомих і запропонованих алгоритмів 
управління [206, 211, 212]. Змістовно невипуклість ФВ – наявність у 
ФВ виробничого елемента інтервалів із зростаючою ефективністю. 
Невипуклість ФВ для багатьох сучасних виробництв не дозволяє реа-
лізувати на практиці методи дворівневого координаційного управлін-
ня, які запропоновані М. Месаровичем [228–230]. З цієї ж причини не-
адекватні реальності функції класичної економіки Кобба–Дугласа і 
CES-функції.  

Серед сучасних робіт в області моделювання і оптимізації техніч-
них систем найближчим аналогом з тематикою і методологічними ос-
новами є роботи А. В. Усова в області моделювання технічних систем 
і аналізу стійкого функціонування і розвитку [268]. Відмінності від 
великої кількості робіт за такою тематикою – новизна і конструктив-
ність. Подібна тематика і методологія – в роботах Е. Г. Петрова [245]. 
Ці роботи дозволили знайти підходи до вирішення окремих проблем 
побудови моделей виробництв, виробничих систем виробників галузі 
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регіону: відділити технічні задачі виробництва і сервісні економічні 
задачі. Згідно з теоремою Коуза функції економіки – юридичне і бух-
галтерське забезпечення транзакцій. Задачі розподілу ресурсів вироб-
ництва і розвитку в просторі і часі є технічними. Цей аспект розвитку 
та інновацій, який досліджений в роботах М. З. Згуровського в області 
моделювання регіональних соціо-техніко-економічних систем, в обла-
сті технологічного передбачення та регіонального розвитку [186, 187], 
був в даній роботі одним із інформаційних факторів створення мета-
моделі – моделі сумісного розвитку імітаційної моделі виробничої си-
стеми і реальної виробничої системи. Другий інформаційний фактор в 
створенні метамоделі в даній роботі – робота Л. М. Любчика, де пода-
но фундаментальний і конструктивний підхід до важливої проблеми 
побудови спостерігачів і динамічних компенсаторів збурень для оп-
тимального та адаптивного управління [225]. Логіка досліджень про-
цесів функціонування і розвитку технологічних систем привела до не-
обхідності побудови моделей нелінійних систем з керованими 
параметрами та інтелектуальних систем управління. Найбільш резуль-
тативно та фундаментально ці питання досліджені в роботах О. І. Ми-
хальова, зокрема, [233, 234]. 

Оригінальним і фундаментальним є запропоноване в роботі 
В. В. Романюка [337] підвищення точності вимірювань зношення вуз-
лів тертя в технічних системах, де невизначеності мають декілька по-
роджуючих механізмів. Використано двошаровий перцептрон. В моїй 
роботі подібні породжуючі механізми мають місце при моделюванні 
виробничої системи в оточенні інших виробників. Універсальність, 
гнучкість, потужність комп’ютеризованих математичних методів сис-
темного аналізу продемонстрована в роботах В. Я. Данилова – від сис-
темного аналізу стану і параметрів глибоких нафтових свердловин аку-
стичного зондування, до систем підтримки прийняття рішень великих 
страхових компаній та системного аналізу показників стратегічного 
менеджменту великої організації [176]. Першими концептуальними 
першоджерелами і методологічними зразками при виконанні цієї робо-
ти були наукові праці Б. І. Мокіна, В. Б. Мокіна [236–238], де розвинута 
методологія аналізу і синтезу та ідентифікації стохастичних і нечітких 
систем, І. В. Кузьміна, де проаналізовано питання критеріальної оцінки 
[219], роботи В. А. Лужецького [224] з надійних обчислень, праці 
В. М. Дубового [180–182], в яких сформовано строгий формалізований 
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підхід до побудови моделей і моделювання в умовах невизначеності. 
Саме на базі цих робіт розроблено підхід до аналізу адекватності моде-
лей систем, що розвиваються. 

Зразки застосування класичних і сучасних методів оптимізації до 
складних технічних задач подані в роботах Р. Н. Квєтного [192, 193], 
де розглядаються проблемно-орієнтовані комп’ютерні системи, моде-
лювання телекомунікаційних мереж і задачі апроксимації сплайнами, 
сплесками. Поєднання практичних і методологічних аспектів побудо-
ви моделей технологічних процесів і методів управління процесами 
подано в монографії В. М. Лисогора [223]. Приклади створення гібри-
дних – лінійних і нелінійних методів аналізу і синтезу систем управ-
ління складними динамічними системами зі спостерігачами – та ство-
рення нових підходів до визначення впливу неполадок елементів в 
мережах масового обслуговування подані в роботі С. Ф. Теленика 
[264]. Методи аналізу і синтезу на базі нечіткої логіки і нейронечітких 
мереж є лідерами в рейтингах. На фоні маси публікацій з цієї темати-
ки виділяються глибиною і якістю досліджень роботи С. Д. Штовби 
[338, 339] і О. П. Ротштейна [336]. Ці роботи були прикладами 
розв’язання задач для цієї роботи – розмивання обмежень в оптиміза-
ційних задачах і в моделях вибору користувачів на лінійці продуктів 
одного призначення, які упорядковані за цінністю. 

Проведено аналіз англомовної літератури з питань моделювання, 
аналізу та синтезу виробничих систем. Проведено змістовний і стати-
стичний аналіз публікацій у виданнях IEEE, найбільше аналогів з те-
матики роботи знайдено в: Intelligent Systems, Automatic Control, 
Automation Science and Engineering. Стійко зростає кількість публіка-
цій з проблем побудови інтелектуального управління для розподіле-
них транспортних, інформаційних і виробничих систем, зокрема: [319, 
332, 343, 344]. Загальна особливість публікацій – висока математична 
культура в постановці і розв’язанні задач управління для нелінійних, 
нестаціонарних, невизначених об’єктів за допомогою класичних ме-
тодів, базованих на обмеженнях: лінійності, випуклості, неперервності 
та гаусівської статистики; інтенсивне використання апроксимацій, 
вбудованих функцій розв’язання систем рівнянь, оптимізації та ін. Та-
кі вбудовані «сервіси» були непрацездатними для не випуклих, негла-
дких, розривних функцій. Це обумовило розробку власних методів, 
алгоритмів і програмних модулів оптимізації. 
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У роботі [298] сформульовано проблему оптимального розподілу 
ресурсів для збирання даних і запропоновано два евристичних алгори-
тми на базі структур Байєса для оптимізації прогнозування. Аналогом 
для алгоритму оптимізації розподілу навантаження між нелінійними 
підсистемами – хімічними реакторами і біореакторами є робота [299], 
де розглянуто задача ідентифікації і управління нелінійною системою 
з відносно незалежними підсистемами. Сформульовано теорему збіж-
ності для випадків нелінійних зв’язків. Роботи [291, 305, 322, 330] 
охоплюють комплекс актуальних практичних задач і відповідних тео-
ретичних методів, а саме: адаптивні розподілені алгоритми управління 
децентралізованими системами; формалізовані моделі з 
п’ятиелементних мережевих систем з позитивними біквадратичними 
функціями, що дозволяють алгебраїзувати задачі синтезу таких сис-
тем; проблему сумісної мінімізації суми випуклих функцій, кожна з 
яких подає локальні цільові функції елементів-агентів, за умови, що 
кожен агент має інформацію про його локальну функцію, і має зв’язки 
з іншими агентами згідно з нестаціонарною топологією мережі; задачу 
оптимального управління кінцевим станом при змінному горизонті 
управління для класу гібридних неперервно-дискретних динамічних 
систем з детермінованими і стохастичними переходами. 

У роботах [313, 325, 335] досліджуються задачі оптимального роз-
поділу ресурсів в технологічних системах, системах «розробники–
користувачі», в системах з паралельним і послідовним поєднанням 
елементів. У великій кількості публікацій висвітлюються проблеми 
системної надійності, живучості, плавної деградації технологічних си-
стем в цілому, систем управління, інформаційно-вимірювальних сис-
тем та систем масового обслуговування [288, 292, 302, 307, 308, 327, 
328, 334, 346]. Як засоби побудови моделей в переглянутих статтях 
використовуються дискретні спостерігачі невизначеностей, тривимір-
ні нейронні мережі, метод найменших квадратів, мережі Петрі, функ-
ціональна і цінова декомпозиції. В роботі [309] розглянуто дворівневу 
систему планування виробництва, але на базі лінійного програмуван-
ня. В роботі [293] – розроблено інноваційну, децентралізовану, відмо-
востійку і відновлювану систему управління потоками багажу в аеро-
портах. 

Задачі оптимізації для складних, багатовимірних технічних систем 
подано в [302, 306, 317, 333] на базі генетичних алгоритмів та штуч-
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них нейронних мереж, без намагань спростити велику систему через 
агрегування і декомпозицію. В роботах [286, 301, 318, 342] для опти-
мізації виробничих систем використовуються декомпозиційні методи. 

Загальна проблема моделювання виробничих систем у поєднанні в 
одній математичній моделі аспектів, що відносяться до різних галузей 
знань – техніки, технології, мікробіології (біотехнологічні системи), 
економіки, соціальних аспектів споживання, навчання персоналу та 
розробки інновацій. Важливими є питання отримання оптимальних 
стратегій розвитку для нечітких, стохастичних об’єктів з параметрич-
ними зв’язками, якими є виробничі системи. 

З напрямку «методології і методи побудови математичних моде-
лей виробничих систем» в якості зразків методології вибрано роботи 
Я. З. Ципкіна [276] – концепція автоматної оптимізації; М. Пешеля 
[246] – єдиний підхід до моделей механіки, термодинаміки, фізики, 
нечітких моделей, моделей з параметричними зв’язками і принципи 
декомпозиції моделей складних систем; Л. Г. Раскіна – оптимальний 
розподіл ресурсів у виробничих системах при наявності невизначено-
стей [252]; М. Д. Месаровича [228–230] – моделі координаційного 
управління в багаторівневих ієрархічних системах; Н. Н. Моісєєва 
[235] і Дж. Форрестера [272, 273] – створення багаторівневих систем 
моделей динаміки – від окремого підприємства до глобальних систем. 
Підхід Форрестера до розробки моделей виробничих систем, міст і 
світової динаміки суттєво відрізняється від загальноприйнятого: мо-
дель створюється на базі виявлення «породжуючих механізмів» від 
законів фізики для технологічних процесів до закономірностей функ-
ціонування малих груп конструкторів, менеджерів, вчених – потен-
ційних центрів зародження інновацій. Для цього залучаються текстові 
і графічні документи, а статистика використовується на етапі параме-
тричної настройки і веріфикації моделі. Форрестер показав, що мето-
ди на базі гаусівської статистики неадекватні реальності, вони ство-
рюють «хибні кореляції». Недолік моделей Форрестера – відсутність 
ефективних методів оптимізації нелінійних систем великої розмірнос-
ті, відсутність системи моделей різної точності і агрегування. 

В даній роботі розроблено математичні моделі виробничих сис-
тем. Це неможливе без використання декомпозиції, агрегування і оп-
тимізації. Розглянемо групу фундаментальних робіт в області агрегу-
вання, декомпозиції і оптимізації великих техніко-економічних 
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систем. Цей напрямок більше п’ятдесяти років залишається одним з 
актуальних напрямів наукових досліджень. В цій області можна виді-
лити певні спеціалізовані за класами задач, методологій і методів на-
прямки. Приклади задач: транспортна задача, міжгалузевий баланс, 
виробнича задача. Характерна особливість об’єктів оптимального 
управління – висока розмірність. Розглянемо значимі роботи з деком-
позиції, агрегування і оптимізації. 

Робота А. А. Первозванського з розвитку математично строгих 
процедур декомпозиції і агрегування на основі відмови від повної 
еквівалентності початкової і перетвореної задач, опублікована в [241]. В 
цій роботі в якості формальної бази використовується метод малого 
параметра (теорії збурень). Розробляються конкретні схеми наближеного 
агрегування і декомпозиції задач техніко-економічного характеру.  

В досліджені вибрано ресурсний підхід до виробничих систем та їх 
елементів і на цій основі будується алгебра оптимального агрегування, 
що подібна до алгебри передаточних функцій в теорії лінійних 
динамічних систем, з однією відмінністю – в бінарні операції 
агрегування паралельних, послідовних, кільцевих та ін. структур 
вбудовано оптимізацію розподілу ресурсів між виробничими 
елементами. Запропонована в моїй роботі методологія оптимального 
агрегування оперує з відносно вузьким колом практичних задач, але 
дозволяє строго формалізовано отримати рішення практичних задач. 

В монографії Л. С. Лесдона [220] виконано узагальнення робіт з 
розвитку принципу декомпозиції Данцига–Вульфа. Багато уваги 
приділено оберненню матриць, технологіям роботи з розрідженими 
матрицями великої розмірності, структурним особливостям великих 
систем, що дозволяють виконати лінеаризацію. Виконана формалі-
зація статичних і динамічних моделей «витрати, випуск» Леонтьєва. 
Однак, прикладні розділи втратили актуальність через швидкий 
розвиток обчислювальних і програмних засобів. Нелінійний варіант 
принципу Данцига–Вульфа не має обчислювальних переваг – 
можливість декомпозиції залежить від структури системи, а метод 
оптимізації – пошуковий. 

Суттєва відмінність вибраного напрямку даного дослідження від 
аналогів в алгебраїзації оптимізаційних задач – побудова алгебри 
функцій «витрати, випуск», усунення типових проблем багато-
вимірної оптимізації. Тобто в монографії досліджується клас задач 
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виробництва іншими методами. Спільне з аналогами – базові поняття 
і терміни («декомпозиція», «агрегування», «оптимізація»); базові 
математичні моделі (узагальнені функції «витрати, випуск»). Однак ці 
терміни не мають єдиного строгого визначення і мають сотні 
інтерпретацій. В даній монографії ці терміни означають такі об’єкти і 
операції:  

– декомпозиція об’єктів – виробничих систем, опис реальних
елементів і реальних зв’язків між елементами для певного класу 
реальних систем: металургійних, нафтохімічних, агропереробних, 
електронних; 

– агрегування – заміна заданої виробничої системи (структури)
еквівалентним за входом–виходом елементом. Особливість агрегу-
вання в монографії – збереження інформації про функції «витрати, 
випуск» агрегованих елементів у структурі операнда результату. Для 
тривіальної операції агрегування двох виробничих елементів в даній 
роботі вибрано інший підхід – вбудовування в оператор агрегування 
«пам’яті» попередніх операцій оптимального агрегування.  

В монографії М. Сінгха [262] головна увага приділяється нелінійним 
системам, розглянуті класичні методи нелінійного програмування від 
градієнтного методу до декомпозиційно-координаційних методів, а 
саме: метод цільової координації, координації моделей і комбінований 
метод. Для порівняння з методологією оптимального агрегування 
розглянемо постановку задачі оптимізації і зміст трьох методів 
декомпозиції. Складна система вважається вже розділеною на 
підсистеми, кожна підсистема має три вектори входів і два вектори 
виходів. Цільова функція системи є аддитивно-сепарабельною функцією 
від вектора управління для підсистеми і не конкретизованого вектора 
входів від інших елементів. Ставиться задача визначити матрицю 
векторів входів кожного елемента, що максимізує критерій – цільову 
функцію при врахуванні заданих обмежень. Розв’язання починається 
записом лагранжіану. Для всіх функцій, що входять в лагранжіан, 
ставляться умови: неперервні функції з неперервними першими 
похідними. Якщо розмірності кожного вектора досить великі, то 
виникають труднощі у прямому розв’язанні системи нелінійних 
рівнянь. Запропоновані декомпозиційно-координатні методи базуються 
на двох підходах: модифікація цільових функцій субзадач оптимізації 
для елементів; прогнозування взаємодій. Подібні методи з робіт 
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	– інтерфейси і результати моделювання відмовостійких систем;
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