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HIERARCHICZNE STRUKTURY STEROWANIA *

WELADYSEAW
FINDEISEN
Cztonek rzeczywisty PAN

Geneza i racja istnienia. Mniej wiecej 35 lat temu rozpoczat sie
w dziedzinie teorii i techniki sterowania proces rozwojowy, poszukujgcy
racjonalnych odpowiedzi na nastepujgce pytanie:
 jak uksztattowac strukture sterowania, czyli uktad jednostek decyzyjnych

i powigzan miedzy nimi, aby w zadowalajacy spos6b wpitywaé na
procesy przebiegajace w ztozonym systemie?

Chodzi tutaj o sytuacje, gdzie mamy do czynienia z duzag liczbg
wielkosci sterujgcych, z potrzeba ciggtej albo prawie ciagtej interwencji,
ajednoczesnie bra¢ trzeba pod uwage diugi horyzont czasowy — w szcze-
gélnosci wowczas, gdy w gre wchodza zjawiska ekonomiczne, zmiany
srodowiska, inwestycje itd.

Zastanawiamy sie zatem nad strukturg badZz organizacjg, w ktorej
podejmowac trzeba wiele szczeg6towych decyzji, aby zapewnié biezace
funkcjonowanie, a rownoczesnie potrzebne sa refleksje $rednio- i diugo-
falowe.

Potrzeba analizowania systemow ztozonych jest, by¢ moze, jednym ze
znakow wspoiczesnego czasu. Wystepuje ona w bardzo réznych dziedzi-
nach, ze wymienie procesy technologiczne i produkcyjne, systemy trans-
portowe i energetyczne, sieci telekomunikacyjne, zarzadzanie w przed-
siebiorstwach, ochrone S$rodowiska, gospodarke zasobami naturalnymi.

Powr6émy jednak do sformutowania problemu: trzeba podejmowac,
jednoczesnie i réwnolegle, bardzo wiele decyzji, w dlugiej perspektywie
czasowej. Jak to zorganizowac?

Zawarcie catosci w jednym wielkim komputerze, jednym wielkim
programie, ktory wie wszystko o wszystkich i o wszystkim decyduje,
z pewnoscig mija sie ze zdrowym rozsgdkiem z wielu wzgledow, z ktorych
dwa przedstawie.

Po pierwsze, okreslona interwencja biezaca w dziatanie systemu z regu-
ty nie potrzebuje korzysta¢ ze wszystkich obserwacji, a tylko z obserwacji
najblizszego otoczenia — mozna zatem uzywac lokalnych jednostek decy-
zyjnych, powierzajac im jakas czes¢ potrzebnych decyzji; eliminuje to
zarazem opOznienia informacyjne oraz wrazliwo$s¢ na uszkodzenia, jaka
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moze cechowaé¢ nadmiernie scentralizowang strukture. Po drugie, trzeba
sobie zdawac¢ sprawe z tego, ze decyzje dlugofalowe i dotyczace ztozonego
systemu z reguly nie daja sie sformalizowa¢ w stopniu wystarczajgcym na
to, by mogty by¢ jednoznacznie okreslane lub podpowiadane przez kom-
puter. Oznacza to, ze na wyzszych szczeblach struktury sterowania potrzeb-
ne sg mechanizmy decyzyjne, korzystajgce z intuicji i osgdu cziowieka
— tylko cztowiek moze mie¢ zdolno$¢ wywazania czynnikow i wartosci nie
dajacych sie kwantyfikowaé, zdolnos¢ oceny i podejmowania ryzyka, oraz
— co0 najwazniejsze — tylko on moze by¢ decydentem przyjmujgcym
odpowiedzialno$¢ za swe rozstrzygniecia. Zdolnosci decyzyjne cziowieka
sa jednak ograniczone ilosciowo: nie jest on w stanie podejmowac decyzji
zbyt licznych w krétkim czasie.

Jest w tym istotna wskazOéwka dla ksztattowania hierarchicznej struk-
tury sterowania czy struktury decyzyjnej: nalezy zadba¢ o to, by na
wyzszych szczeblach redukowana byta zaréwno liczba podejmowanych
decyzji, jak czesto$¢ ich podejmowania — tym bardziej, im bardziej ztozone
i wymagajace refleksji jest zadanie decyzyjne.

Nie wyklucza to bynajmniej stosowania, w kazdym miejscu hierarchicz-
nej struktury, programow komputerowych — realizujgcych cato$¢ sterowa-
nia na nizszych szczeblach, np. tam gdzie chodzi o utrzymanie zadanego
biegu procesu technologicznego, albo stuzgcych jako wspomaganie decyzji
na szczeblach wyzszych. Komputer oferuje szybko$¢ przetwarzania infor-
macji oraz sprawng analize wielu wariantow w krétkim czasie, cztowiek
dokonuje wartosciowania i przyjmuje odpowiedzialnosc¢.

W rezultacie, w kazdej niemal hierarchicznej strukturze r6zna jest
czestotliwo$¢ interwencji podejmowanych przez jednostki decyzyjne réz-
nych szczebli (wyzsze szczeble interweniujg rzadziej), oraz zréznicowany
jest horyzont czasowy (zwieksza sie idgc wzwyz hierarchii). Zawsze, i to
jest sprawa zasadnicza, jednostka decyzyjna znajdujgca sie na szczycie
obejmuje swoja kompetencjg caly system (w odroznieniu od jednostek
lokalnych) oraz bierze pod uwage peiny horyzont czasowy dziatania
systemu.

Przyjecie odpowiedniego dla danej decyzji (czyli dla danego szczebla
w strukturze decyzyjnej) horyzontu czasowego stanowi problem sam
w sobie, o duzym znaczeniu praktycznym. Warto tu m.in. zwréci¢ uwage na
pewna subtelnos¢, dosyc¢ tatwg do przeoczenia: horyzont czasowy decyzji
podejmowanej w danej chwili powinien by¢ tak diugi, jak daleko siegac¢ by
mogty skutki tej decyzji. Jezeli jest to, np., decyzja o intensywnosci
wypuszczania wody z duzego zbiornika retencyjnego, to trzeba bra¢ pod
uwage calg perspektywe czasowa spodziewanej fali opaddw i sptywu wéd.
Potrzeby takiego spojrzenia nie eliminuje fakt (to jest wtasnie ta subtel-
nos¢), ze za kilkka godzin podejmowac¢ bedziemy decyzje nastepna; nie
wolno bowiem dla tej nastepnej decyzji Swiadomie stworzy¢ sytuacji mniej
korzystnej dla catosci procesu, niz to jest mozliwe.
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Nie chce przez to powiedzie¢, ze perspektywa ewentualnej korekty
postepowania za pomocag nastepnej decyzji nie ma znaczenia przy pode-
jmowaniu decyzji pierwszej — wigze sie to jednak nie tyle z horyzontem
czasowym, cO z oceng zagrozen ptynacych z niepewnosci: wiedzgc o moz-
liwosci dokonania korekty za kilka godzin mozemy mniej sie zabezpieczad.

Chciatbym jeszcze, po tym przedstawieniu genezy i cech ogolnych
hierarchicznych struktur sterowania, zwréci¢ uwage na dwie kwestie
szczegolowe, bardzo dla tych struktur charakterystyczne: na konflikty
miedzy jednostkami decyzyjnymi oraz na zrdznicowanie informacji.

Konflikty i koordynacja. StwierdziliSmy juz, ze sterowanie duzym
systemem nie jest racjonalne i nie jest nawet mozliwe przy pomocy jednej
— centralnej — jednostki decyzyjnej, jesli rozumieé¢ przez to bedziemy
podejmowanie wszystkich potrzebnych decyzji.

Wielo$¢ jednostek decyzyjnych dziatajgcych we wspdoinym systemie
moze jednak prowadzi¢ do réznorodnych konfliktow.

Projektant struktury decyzyjnej, a nastepnie osoba odpowiedzialna za
funkcjonowanie catlego systemu, to jest za speinianie pewnego celu
globalnego, musi te konflikty przewidzie¢ oraz mie¢ moznos¢ przeciw-
dziatania.

Zacznijmy od tego, ze konfliktdw moze nie by¢: nie ma ich mianowicie
wowczas, gdy kazda jednostka decyzyjna (z wyjatkiem byé moze tej, ktéra
jest na szczycie) zgadza sie postepowac SciSle wedtug zasad i przepisow,
ustalonych a priori z punktu widzenia catosci systemu. W teorii sterowania
moéwimy tu o ,regutach decyzyjnych"; jezeli je wprowadzimy, to obojetne
sie staje, czy — fizycznie rzecz biorgc — jednostka decyzyjng bedzie
komputer czy tez cziowiek, zwany w tej sytuacji ,operatorem", a nie
~decydentem".

Ustalenie, czyli zaprojektowanie regut decyzyjnych dla ztozonego sys-
temu, poddanego nieznanemu z gory wplywowi otoczenia, jest rzecza
trudna; trzeba tu bowiem mie¢ dokladng znajomos$¢é zar6wno samego
systemu, jak pelnego wachlarza okolicznosci zewnetrznych. W rezultacie
praktycznym reguly decyzyjne sg zazwyczaj zachowawcze w tym sensie, ze
przedktadajg stabilno$¢ systemu (czyli bezpieczenstwo dziatania) ponad
wydobycie z niego wszystkich mozliwosci; mogg wiec np. by¢ wiasciwe
w systemie energetycznym, a niewtasciwe w przedsiebiorstwie, gdzie samo
przezycie systemu zalezne jest od efektéw ekonomicznych.

W wiekszosci systemOw, jakie sg dzisiaj przedmiotem zainteresowania,
mozna osiggna¢ wiecej, gdy jednostkom decyzyjnym nizszych szczebli
pozostawi sie swobode podejmowania szczegétowych decyzji; stawiamy
im cele i narzucamy ograniczenia, ale nie $ciste reguly postepowania.

Cele lokalne, np. wielkos¢ zysku osigganego przez kazdy z podsys-
temow sktadajgcych sie na jedng firme, beda ze sobg w konflikcie: zysk
catkowity bedzie wprawdzie sumg zyskéw osigganych przez podsystemy,
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ale decydent lokalny moze osiggnaé wiecej, gdy nie liczy sie z caloScia.
W powigzanym w jedng calo$¢ systemie decydenci tacy znajdujg sie
w sytuacji gry miedzy sobag: zysk méj zalezy nie tylko od moich decyzji, ale
takze od rozstrzygnie¢ innych, réwnolegltych jednostek decyzyjnych.

Sytuacja gry miedzy jednostkami lokalnymi moze by¢ dla catosci
systemu niekorzystna, a nawet zgubna, jesli gra ta nie bedzie miata tzw.
stabilnego punktu réwnowagi. Konieczna staje sie interwencja, czyli
oddzialywanie nadrzedne na jednostki decyzyjne, zmierzajgce do dwdch
celéw: do neutralizacji konfliktu, czyli do eliminacji konkurencyjnej gry
miedzy czesSciami systemu, oraz do spowodowania, by autonomicznie
podejmowane decyzje lokalne sprzyjaty celowi globalnemu, czyli interesom
catoSciowym.

Interwencja, o ktdrej teraz méwimy, nazywa sie w teorii sterowania
-koordynacja"; rézne moga by¢ jej instrumenty — czyli wielkosci, za
pomocag ktérych chcemy wptywacé posrednio na decyzje lokalne — oraz
rézne zasady postepowania jednostki koordynujgcej. Wiemy, np., ze w sy-
tuacji zwanej ,zgodnoscig celow" owocem koordynacji moga by¢ decyzje
lokalne w petni sprzyjajace interesom jednostki nadrzednej. Zaleznie od
wybranych instrumentéw oddzialywania rozne beda zakresy potrzebnej
koordynatorowi informacji i rézna jego wrazliwo$¢ na jej zafatszowanie
przez jednostki lokalne; zafalszowanie, ktére moze jednostkom lokalnym
przynosi¢ wymierne korzysci.

Istotg rzeczy pozostaje fakt, Zze interesy jednostek decyzyjnych lokal-
nych sa ze sobg w konflikcie; koordynacja konfliktu tego nie likwiduje, lecz
tylko neutralizuje, tzn. nie pozwala, aby doszedt on do gltosu w dziataniu
calosci systemu. Oznacza to m.in., ze przy koordynacji niedostatecznej lub
w inny sposob wadliwej funkcjonowanie systemu moze by¢ zakidécone
wspomniang wyzej grg miedzy decydentami lokalnymi.

Zagrozenie, o ktorym mowa nie powinno prowadzi¢ do rezygnaciji
z istnienia lokalnych jednostek decyzyjnych w zlozonym systemie: decy-
dent lokalny jest w stanie wiedzie¢ wiecej o powierzonej sobie czesSci
systemu, lepiej go rozumie€ i lepiej znaé jego aktualne otoczenie — moze
podejmowac lepsze decyzje. To jest jak gdyby ,zasada pomocniczosci”
a fortiori: teoria sterowania podpowiada, ze miejscowa jednostka decyzyjna
nie tylko moze podejmowac lokalne decyzje (jest dla nich wystarczajgco
kompetentna), ale zrobi to lepiej, niz mogtaby to uczyni¢ jednostka
centralna.

Dotyczy to w szczegolnosci decyzji podejmowanych w warunkach
réznego rodzaju niepewnosci, ryzyka i ograniczen.

Informacja i jezyk porozumiewania. Wydaje sie rzeczg dosyc¢
oczywistg, ze jednostki dziatajgce na réznych szczeblach hierarchicznej
struktury decyzyjnej potrzebujg informacji réznego rodzaju i zakresu.
Urzadzenia automatyki, dbajgce o utrzymanie zadanych temperatur albo
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cisnien w instalacji technologicznej, korzystajg z informacji o przebiegaja-
cych zjawiskach fizycznych, na ogét podawanej w sposob ciggly albo
prawie ciagly; z podobnego rodzaju informacji korzysta w sposob ciggly
pilot samolotu, stanowigcego czastke przedsiebiorstwa lotniczego. Innego
rodzaju informacja potrzebna bedzie na szczeblu nieco wyzszym, np. tam
gdzie czuwa sie nad pltynnym przebiegiem produkcji lub obstugi pasaze-
row, albo — jeszcze wyzej — nad dostosowaniem dziatania systemu do
zapotrzebowania rynku.

Jest pewnego rodzaju prawidtowoscig, ze im wyzej w hierarchii
jednostek decyzyjnych, tym mniej szczegétowa jest uzywana tam informa-
cja o procesach i zjawiskach fizycznych w samym systemie, a bogatsza
musi by¢ informacja o jego otoczeniu, o Srodowisku ekonomicznym, nie
wytgczajgc odpowiednich prognoz.

Jednostki decyzyjne rd6znych szczebli, albo — jak je nazywamy
— warstw sterowania, rozpatrujg rézne rodzaje zjawisk, rézne przejawy
rzeczywistosci tego samego systemu: na samym dole mogag to byé np.
przebiegi temperatur lub cisnien, wyzej — wielko$ci produkcji, by¢ moze
podzielone wedtug skali czasu (doba, miesigc, rok), a wyzej jeszcze
wystgpia rozwazania czysto ekonomiczne — jaka produkcje podjaé, jakie
potprodukty wytwarzaé, a jakie kupowag, itd.

Wszystko to sklada sie na jedng calos¢, jedna strukture; istotg rzeczy
stajg sie zwiazki miedzy jej szczeblami oraz to, ze jezyk poleceh przekazy-
wanych w dot zjednego szczebla do drugiego musi by¢ zrozumiaty dla nich
obu, podobnie jak zrozumiaty dla obu musi by¢ jezyk przekazywanej
w odwrotnym kierunku informaciji.

Warto pomysle¢ o sytuacji jednostki decyzyjnej umieszczonej w kon-
kretnym miejscu hierarchicznej struktury; wedtug jej ogladu Swiata ,sys-
temem sterowanym" jest wszystko to, co znajduje sie ponizej: bedzie tam
Ow system fizyczny, np. instalacje technologiczne rafinerii albo samoloty
przedsiebiorstwa lotniczego, lecz takze jednostki decyzyjne nizszych szcze-
bli. Jesli sg to jednostki dzialajgce ze swiadomoscig swoich celow lokal-
nych, a nie na podstawie narzuconych regut decyzyjnych, trzeba mozliwo-
Sci swobodnego postepowania tych jednostek odpowiednio uwzglednié
w obrazie i opisie postrzeganego systemu.

Projektowanie struktur hierarchicznych. Ekstrapolujgc nieco na-
sze dotychczasowe rozwazania, podkresimy gtdwne cechy charakterystycz-
ne hierarchicznej struktury:

e jednostki nizszych szczebli obejmujg zasiegiem swoich kompetenciji
mniejsze czesci systemu, niz jednostki szczebli wyzszych (zr6znicowanie
.rozlegtosci sterowania"); operujg tez zazwyczaj krotszym horyzontem
czasowym,

» jednostka decyzyjna znajdujgca sie na szczycie obejmuje swym zasiegiem
caly system oraz petny horyzont czasowy jego dziatania,
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» szczegoblowosc decyzji oraz czestotliwos¢ interwencji jednostek decyzyj-
nych maleje na wyzszych szczeblach hierarchii; bardziej skomplikowane
i wymagajace refleksji sg natomiast wystepujgce tam zadania decyzyjne,

 interesy jednostek réwnolegtych, tj. znajdujagcych sie na tym samym
szczeblu, sg zazwyczaj w konflikcie; konflikt ten moze by¢ zneut-
ralizowany przez jednostke nadrzedna, jesli rozporzgdza ona wystar-
czajacymi instrumentami koordynaciji,

* jednostki réznych szczebli dysponujg réznym zakresem informacji o sys-
temie sterowanym ijego otoczeniu; moze istnie¢C motywacja do przekazy-
wania informacji nieprawdziwej.

Projekt struktury sterowania dla konkretnego systemu rozpocza sie
musi od rozstrzygnie¢ podstawowych, tj. od okreslenia:

» kto, czyli ktora jednostka decyzyjna, podejmuje okreslony rodzaj decyzji
— ,alokacja kompetencji",

* jakie jest zadanie stawiane przed dang jednostkg decyzyjng (uniezalez-

nienie od niepewnos$ci otoczenia, maksymalizacja zysku itp.) — ,alokacja
zadan",

¢ na jakiej podstawie beda podejmowane decyzje tej jednostki — ,alokacja
informacji",

 Jdkie majg by¢ uzyte mechanizmy decyzyjne w poszczegdlnych miejscach
rozwazanej struktury (reguly decyzyjne, programy optymalizacji, kom-
puterowe wspomaganie intuicji decydenta i in.).

Jest tu oczywiscie miejsce na wielkg liczbe wariantéw, ktére trzeba
poddawac analizie; nie ma po temu innego skutecznego narzedzia jak
przeprowadzana przy uzyciu komputera symulacja, korzystajagca z matema-
tycznego modelu sterowanego systemu, modelu jego otoczenia i modeli
przysztych jednostek decyzyjnych.

Korzystanie z symulacji komputerowej, wbrew pierwszemu wrazeniu,
jest bardzo pracochtonne. Wigze sie to z duzg liczbg wariantéw albo ich
mutacji, jakie trzeba analizowa¢ w kazdym zadaniu o nieco wiekszej
ztozonosci potrzeba duzej wiedzy, intuicji i doswiadczenia, by genero-
wac warianty potencjalnie lepsze na podstawie wynikéw symulacji warian-
tow poprzednich. Praca ta bywa utatwiona przez specjalnie przygotowane
systemy oprogramowania.

Warto moze w tym momencie wskazaé, jakie miejsce w analizie
i projektowaniu struktur ztozonych zajmuje dzis teoria sterowania. Wyrazam
przekonanie, ze jest to miejsce znaczgce — wprawdzie nie mozna na drodze
czysto teoretycznej okresli¢ pelnego rozwigzania jakiegokolwiek problemu
o realnych rozmiarach i uwarunkowaniach, ale mozna w istniejgcej i do$é
juz okrzeptej teorii znalez¢ przestanki do wyboru instrumentéw i metod
koordynaciji, sposobdéw uzycia informacji, postepowania w sytuacjach
konfliktowych, uwzgledniania ryzyka itd.

Uprawnione jest sformutowanie ostrzezenia: prowadzenie badan symu-
lacyjnych bez ,drogowskazow", wynikajgcych ze znajomosci istniejgcej
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teorii moze by¢ nie tylko bardziej pracochtonne, ale grozi rozpatrywaniem
wariantéw dalekich od wykorzystania mozliwosci systemu, niedostrzeze-
niem rozwigzan najbardziej skutecznych.

Rozwoj teorii i techniki sterowania w odniesieniu do ztozonych sys-
teméw, prowadzacy do struktur hierarchicznych, rozpoczat sie — jak juz
wspomnialem — ponad trzydziesci lat temu. Byly tu dwa gtéwne nurty,
wzajemnie sie przeplatajace w praktyce.

Pierwszy nurt wzigt swoéj poczatek z dziedziny programowania matema-
tycznego — wywodzi sie on mianowicie od stosowanych tam metod
dekompozycji i koordynacji duzych zadan obliczeniowych.

Przeniesienie owych koncepcji w dziedzine sterowania wymagato
uwzglednienia wielu nowych aspektéw, a mianowicie: dziatania w czasie
rzeczywistym, tj. w trakcie trwania procesu sterowanego, wplywu zmian
w otoczeniu, korzystania ze sprzezenia zwrotnego, czyli obserwacji biezgcej
procesu, a takze istnienia konfliktobw miedzy jednostkami decyzyjnymi.

Drugi nurt powstat na drodze rozumowania inzynierdw, ktérzy spo-
strzegli, ze optymalne prowadzenie procesu w systemie mozna podzieli¢ na
dwie czesci: stabilizacje (ciggta) biegu procesu oraz odnawiang tylko co
pewien czas optymalizacje, gdyz jest ona z reguly zadaniem bardziej
ztozonym i pracochtonnym.

Podobne zrodto — realizm techniczny — ma takze koncepcja zréz-
nicowania horyzontu sterowania na kolejnych szczeblach hierarchii (z
rbwnoczesnym uproszczeniem stosowanych tam modeli), w Gdarnsku
zapoczagtkowana juz w potowie lat szesédziesigtych przez Franciszka

MILKlewicza i dotgd rozwijana przez jego zespdt naukowy w réznych
zastosowaniach.





