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Hierarchiczne struktury sterowania

Proj. Wiadystaw Findeisen

Geneza i racja istnienia

niej wiecej 35 lat temu rozpoczat sie w dziedzinie teorii
i techniki sterowania proces rozwojowy, poszukujacy racjonal-
nych odpowiedzi na nastepujace pytanie:

« jak uksztattowac strukture sterowania, czyli uktad jedno-
stek decyzyjnych i powigzan miedzy nimi, aby w zado-
walajgcy sposob wptywaé na procesy przebiegajgce
w ztozonym systemie?

Chodzi tutaj o sytuacje, gdzie mamy do czynienia z duzg
liczbg wielkosSci sterujacych, z potrzebg ciggtej albo prawie
ciggtej interwencji, ajednoczes$nie brac trzeba pod uwage dhugi
horyzont czasowy - w szczeg6lnoSci wdéwczas, gdy w gre
wchodzg zjawiska ekonomiczne, zmiany $rodowiska, inwesty-
cje itd.

Zastanawiamy sie zatem nad strukturg badZ organizacjq
w ktorej podejmowac trzeba wiele szczegétowych decyzji, aby
zapewni¢ biezace funkcjonowanie, a rbwnoczesnie potrzebne
sg refleksje srednio- i dtugofalowe.

Potrzeba analizowania systemow ztozonych jest - by¢ moze
- jednym ze znakoéw wspoétczesnego czasu. Wystepuje ona
w bardzo réznych dziedzinach, ze wymienie procesy technolo-
giczne i produkcyjne, systemy transportowe i energetyczne,
sieci telekomunikacyjne, zarzadzanie w przedsiebiorstwach,
ochrone $rodowiska, gospodarke zasobami naturalnymi.
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Powr6¢émy jednak do sformutowania problemu: trzeba po-
dejmowac, jednoczesnie i réwnolegle, bardzo wiele decyzji,
w dtugiej perspektywie czasowej. Jak to zorganizowac?

Zawarcie catosci w jednym wielkim komputerze, jednym
wielkim programie, ktéry wie wszystko o wszystkich i o wszy-
stkim decyduje, z pewnoscig mija sie ze zdrowym rozsadkiem
z wielu wzgledéw, z ktérych dwa przedstawie.

Po pierwsze, okredlona interwencja biezgca w dziatanie
systemu z reguty nie potrzebuje korzysta¢ ze wszystkich obser-
wacji, a tylko z obserwacji najblizszego otoczenia - mozna
zatem uzywacé lokalnych jednostek decyzyjnych, powierzajac
im jaka$ cze$¢ potrzebnych decyzji; eliminuje to zarazem
op6znienia informacyjne oraz wrazliwo$¢ na uszkodzenia, jaka
moze cechowaé nadmiernie scentralizowang strukture.

Po drugie, trzeba sobie zdawac sprawe z tego, ze decyzje
dtugofalowe i dotyczace ztozonego systemu z reguty nie dajg
sie sformalizowac w stopniu wystarczajacym na to, by mogty
by¢ jednoznacznie okre$lane lub podpowiadane przez kompu-
ter. Oznacza to, ze na wyzszych szczeblach struktury sterowa-
nia potrzebne sgmechanizmy decyzyjne, korzystajace z intuicji
i 0sadu cztowieka - tylko cztowiek moze mie¢ zdolno$¢ wywa-
zania czynnikow i wartosci nie dajgcych sie kwantyfikowac,
zdolnosé oceny i podejmowania ryzyka, oraz - co najwazniejsze
- tylko on moze by¢ decydentem przyjmujacym odpowiedzial-
no$¢ za swe rozstrzygniecia. Zdolnos$ci decyzyjne cztowieka sg
jednak ograniczone iloSciowo: niejest on w stanie podejmowac
decyzji zbyt licznych w krétkim czasie.

Jest w tym istotna wskazowka dla ksztattowania hierarchi-
cznej struktury sterowania czy struktury decyzyjnej: nalezy
zadba¢ o to, by na wyzszych szczeblach redukowana byta
zarobwno liczba podejmowanych decyzji, jak i czesto$¢ ich
podejmowania - tym bardziej, im bardziej ztozone i wymaga-
jace refleksji jest zadanie decyzyjne.

Nie wyklucza to bynajmniej stosowania, w kazdym miejscu
hierarchicznej struktury, programéw komputerowych, realizu-
jacych catos$¢ sterowania na nizszych szczeblach, na przykiad
tam, gdzie chodzi o utrzymanie zadanego biegu procesu tech-
nologicznego, albo stuzacych jako wspomaganie decyzji na
szczeblach wyzszych: komputer oferuje szybkos$¢ przetwarza-
nia informacji oraz sprawng analize wielu wariantow w krétkim
czasie, cztowiek dokonuje warto$ciowania i przyjmuje odpo-
wiedzialnos¢.

W rezultacie, w kazdej niemal hierarchicznej strukturze
réznajest czestotliwos¢ interwencji podejmowanych przezjed-
nostki decyzyjne réznych szczebli (wyzsze szczeble interwe-
niujg rzadziej), oraz zroznicowany jest horyzont czasowy
(zwieksza sie idagc wzwyz hierarchii). Zawsze, ito jest sprawa
zasadnicza, jednostka decyzyjna znajdujgca sie na szczycie
obejmuje swojg kompetencja caty system (w odréznieniu od
jednostek lokalnych) oraz bierze pod uwage petny horyzont
czasowy dziatania systemu.

Przyjecie odpowiedniego dla danej decyzji (czyli dla danego
szczebla w strukturze decyzyjnej) horyzontu czasowego stano-
wi problem sam w sobie, o duzym znaczeniu praktycznym.
Warto tu m.in. zwrdci¢ uwage na pewng subtelnos¢, dosyc
fatwa do przeoczenia: horyzont czasowy decyzji podejmowanej
w danej chwili powinien by¢ tak dhugi, jak daleko siega¢ by
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mogty skutki tej decyzji. Jezeli jest to, na przykiad, decyzja
0 intensywnosci wypuszczania wody z duzego zbiornika reten-
cyjnego, to bra¢ trzeba pod uwage cata perspektywe czasowg
spodziewanej fali opadéw i sptywu wdd. Potrzeby takiego
spojrzenia nie eliminuje fakt (to jest wiasnie ta subtelnosc), ze
za kilka godzin podejmowaé bedziemy decyzje nastepng; nie
wolno bowiem dla tej nastepnej decyzji Swiadomie stworzy¢
sytuacji mniej korzystnej dla catosci procesu, niz to jest mozli-
we.

Nie chce przez to powiedzie¢, ze perspektywa ewentualnej
korekty postepowania za pomocg nastepnej decyzji nie ma
znaczenia przy podejmowaniu decyzji pierwszej - wigze sie to
jednak nie tyle z horyzontem czasowym, co z oceng zagrozen
ptynacych z niepewnosci: wiedzac o mozliwosci dokonania
korekty za kilka godzin, mozemy mniej sie zabezpiecza¢.

Chciatbym jeszcze, po tym przedstawieniu genezy i cech
ogolnych hierarchicznych struktur sterowania, zwrocié¢ uwage
na dwie kwestie szczeg6towe, bardzo dla tych struktur chara-
kterystyczne: na konflikty miedzy jednostkami decyzyjnymi
oraz na zroznicowanie informacji.

Konflikty i koordynacja

StwierdzilisSmy juz, ze sterowanie duzym systemem nie jest
racjonalne i nie jest nawet mozliwe przy pomocy jednej -
centralnej - jednostki decyzyjnej, jesli rozumie¢ przez to be-
dziemy podejmowanie wszystkich potrzebnych decyzji.

Wielo$¢ jednostek decyzyjnych dziatajacych we wspdélnym
systemie moze jednak prowadzi¢ do ré6znorodnych konfliktow.

Projektant struktury decyzyjnej, a nastepnie osoba odpowie-
dzialna za funkcjonowanie catego systemu, to jest za spetnianie
pewnego celu globalnego, musi te konflikty przewidzie¢ oraz
mie¢ mozno$¢ przeciwdziatania.

Zacznijmy od tego, ze konfliktdbw moze nie by¢: nie ma ich
mianowicie wowczas, gdy kazdajednostka decyzyjna (z wyjat-
kiem by¢ moze tej, ktdra jest na szczycie) zgadza sie postepo-
wacé Scisle wedtug zasad i przepisow, ustalonych a priori
z punktu widzenia catosci systemu. W teorii sterowania mowi-
my tu o "regutach decyzyjnych" - jezeli je wprowadzimy, to
obojetne sie staje, czy - fizycznie rzecz biorgc - jednostkg
decyzyjng bedzie komputer czy tez czlowiek, zwany w tej
sytuacji "operatorem", a nie "decydentem".

Ustalenie, czyli zaprojektowanie regut decyzyjnych dla zto-
zonego systemu, poddanego nie znanemu z gory wplywowi
otoczenia, jest rzeczg trudng; trzeba tu bowiem posiada¢ do-
ktadng znajomo$¢ zardwno samego systemu, jak i petnego
wachlarza okolicznosci zewnetrznych. W rezultacie praktycz-
nym reguty decyzyjne sg zazwyczaj zachowawcze w tym sen-
sie, ze przedktadaja stabilnos¢ systemu (czyli bezpieczenstwo
dziatania) ponad wydobycie z niego wszystkich mozliwosci;
moga wiec na przyktad by¢ wiasciwe w systemie energetycz-
nym, a niewtasciwe w przedsiebiorstwie, gdzie samo przezycie
systemu zalezne jest od efektow ekonomicznych.

W wiekszosci systemow, jakie sg dzisiaj przedmiotem zain-
teresowania, mozna osiggna¢ wiecej, gdy jednostkom decyzyj-
nym nizszych szczebli pozostawi sie swobode podejmowania
szczegOtowych decyzji; stawiamy im cele i narzucamy ograni-
czenia, ale nie $ciste reguty postepowania.

Cele lokalne, na przykfad wielkos$¢ zysku osigganego przez
kazdy z podsystemow skitadajacych sie najedng firme, bedg ze
sobg w konflikcie: zysk catkowity bedzie wprawdzie sumg
zyskOw osigganych przez podsystemy, ale decydent lokalny
moze osiggna¢ wiecej, gdy nie liczy sie z catoscig. W powiaza-
nym w jedng catos¢ systemie decydenci tacy znajdujg sie
w sytuacji gry miedzy soba: zysk mdj zalezy nie tylko od moich
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decyzji, ale takze od rozstrzygnie¢ innych, réwnolegtych jed-
nostek decyzyjnych.

Sytuacja gry miedzy jednostkami lokalnymi moze by¢ dla
catodci systemu niekorzystna, a nawet zgubna, jesli gra ta nie
bedzie miata tak zwanego stabilnego punktu réwnowagi. Ko-
niecznasie staje interwencja, czyli oddziatywanie nadrzedne na
jednostki decyzyjne, zmierzajgce do dwoch celéw: do neutra-
lizacji konfliktu, czyli do eliminacji konkurencyjnej gry miedzy
czesciami systemu, oraz do spowodowania, by autonomicznie
podejmowane decyzje lokalne sprzyjaty celowi globalnemu,
czyli interesom cato$ciowym.

Interwencja, o ktorej teraz méwimy, nazywa sie w teorii
sterowania "koordynacja"; r6zne moga by¢ jej instrumenty -
czyli wielkosci, za pomoca ktdrych chcemy wptywac posrednio
na decyzje lokalne - oraz r6zne zasady postepowania jednostki
koordynujacej. Wiemy, na przyktad, ze w sytuacji zwanej
"zgodnoscig celdw" owocem koordynacji moga by¢ decyzje
lokalne w petni sprzyjajace interesom jednostki nadrzedne;.
Zaleznie od wybranych instrumentoéw oddziatywania r6zne
bedg zakresy potrzebnej koordynatorowi informacji i r6zna
jego wrazliwo$¢ najej zafalszowanie przez jednostki lokalne;
zafatszowanie, ktére moze jednostkom lokalnym przynosic¢
wymierne korzysci.

Istotg rzeczy pozostaje fakt, ze interesy jednostek decyzyj-
nych lokalnych sg ze sobg w konflikcie; koordynacja konfliktu
tego nie likwiduje, lecz tylko neutralizuje, to znaczy nie poz-
wala, aby doszedt on do glosu w dziataniu catosci systemu.
Oznacza to m.in., ze przy koordynacji niedostatecznej lub
w inny sposéb wadliwej, funkcjonowanie systemu moze byé
zaktocone wspomniang wyzej gra miedzy decydentami lokal-
nymi.

Zagrozenie, o ktérym mowa, nie powinno prowadzi¢ do
rezygnacji z istnienia lokalnych jednostek decyzyjnych w zto-
zonym systemie: decydent lokalny jest w stanie wiedzie¢ wie-
cej o0 powierzonej sobie czesci systemu, lepiej go rozumieé
i lepiej zna¢jego aktualne otoczenie - moze podejmowac lepsze
decyzje. To jest jak gdyby "zasada pomocniczosci” a fortiori:
teoria sterowania podpowiada, ze miejscowa jednostka decy-
zyjna nie tylko moze podejmowac lokalne decyzje (jest dla nich
wystarczajaco kompetentna), ale zrobi to lepiej niz mogtaby to
uczynic jednostka centralna.

Dotyczy to w szczeg6lnosci decyzji podejmowanych w wa-
runkach réznego rodzaju niepewnosci, ryzyka i ograniczen.

Informacja i jezyk porozumiewania

Wydaje sie rzeczg dosy¢ oczywistg, ze jednostki dziatajgce
na roznych szczeblach hierarchicznej struktury decyzyjnej po-
trzebujg informacji réznego rodzaju i zakresu. Urzadzenia au-
tomatyki, dbajgce o utrzymanie zadanych temperatur albo
cisnien w instalacji technologicznej, korzystajg z informacji
0 przebiegajacych zjawiskach fizycznych, na ogét podawane;j
w sposob ciggly albo prawie ciggly; z podobnego rodzaju
informacji korzysta w sposob ciagty pilot samolotu, stanowig-
cego czastke przedsiebiorstwa lotniczego. Innego rodzaju in-
formacja potrzebna bedzie na szczeblu nieco wyzszym, na
przyktad tam, gdzie czuwa sie¢ nad ptynnym przebiegiem pro-
dukcji lub obstugi pasazerdw, albo -jeszcze wyzej - nad dosto-
sowaniem dziatania systemu do zapotrzebowania rynku.

Jest pewnego rodzaju prawidtowoscig, ze im wyzej w hie-
rarchii jednostek decyzyjnych, tym mniej szczeg6towa jest
uzywana tam informacja o procesach i zjawiskach fizycznych
w samym systemie, a bardziej bogata musi by¢ informacja
0jego otoczeniu, o srodowisku ekonomicznym, nie wytgczajac
odpowiednich prognoz.
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Jednostki decyzyjne réznych szczebli, albo -jak je nazywa-
my - warstw sterowania, rozpatrujg rézne rodzaje zjawisk,
rézne przejawy rzeczywistosci tego samego systemu: na sa-
mym dole moga to by¢ na przyktad przebiegi temperatur lub
cisnien, wyzej - wielkosci produkcji, by¢ moze podzielone
wedtug skali czasu (doba, miesigc, rok), a wyzej jeszcze wystg-
pig rozwazania czysto ekonomiczne - jakg produkcje podjac,
jakie potprodukty wytwarzac ajakie kupowac, i tak dalej.

Wszystko to sktada sie najedng catosc, jednag strukture; istotg
rzeczy stajasie zwigzki miedzy jej szczeblami oraz to, zejezyk
polecen przekazywanych w do6t zjednego szczebla do drugiego
musi by¢ zrozumiaty dla nich obu, podobniejak zrozumiaty dla
obu musi by¢ jezyk przekazywanej w odwrotnym kierunku
informacji.

Warto pomysle¢ o sytuacji jednostki decyzyjnej umieszczo-
nej w konkretnym miejscu hierarchicznej struktury; wedtug jej
ogladu Swiata, ,systemem sterowanym" jest wszystko to, co
znajduje sie ponizej: bedzie tam 6w system fizyczny, na przy-
ktad instalacje technologiczne rafinerii albo samoloty przedsie-
biorstwa lotniczego, lecz takze jednostki decyzyjne nizszych
szczebli. Jesli s to jednostki dziatajgce ze Swiadomoscig swo-
ich celéw lokalnych, a nie na podstawie narzuconych regut
decyzyjnych, trzeba mozliwosci swobodnego postepowania
tych jednostek odpowiednio uwzgledni¢ w obrazie i opisie
postrzeganego systemu.

Projektowanie struktur hierarchicznych

Ekstrapolujac nieco nasze dotychczasowe rozwazania, pod-
kresimy gtéwne cechy charakterystyczne hierarchicznej stru-
ktury:

 jednostki nizszych szczebli obejmujg zasiegiem swoich
kompetencji mniejsze czesci systemu niz jednostki
szczebli wyzszych (zréznicowanie "rozlegtosci sterowa-
nia"); operujg tez zazwyczaj kroétszym horyzontem cza-
sowym,

« jednostka decyzyjna znajdujgca sie na szczycie obejmuje
swym zasiegiem caty system oraz pelny horyzont czaso-
wy jego dziatania,

o szczegOtowos¢ decyzji oraz czestotliwos¢ interwencji
jednostek decyzyjnych maleje na wyzszych szczeblach
hierarchii; bardziej skomplikowane i wymagajace refle-
ksji sa natomiast wystepujace tam zadania decyzyjne,

 interesy jednostek réwnolegtych, tj. znajdujacych sie na
tym samym szczeblu, sg zazwyczaj w konflikcie; konflikt
ten moze by¢ zneutralizowany przez jednostke nadrzed-
ng jesli rozporzadza ona wystarczajgcymi instrumentami
koordynacji,

¢ jednostki roznych szczebli dysponujg réznym zakresem
informacji o systemie sterowanym ijego otoczeniu; moze
istnie¢ motywacja do przekazywania informacji niepraw-
dziwej.

Projekt struktury sterowania dla konkretnego systemu roz-
pocza¢ sie musi od rozstrzygnie¢ podstawowych, to jest od
okreslenia:

» kto, czyli ktérajednostka decyzyjna podejmuje okreslony

rodzaj decyzji - "alokacja kompetencji",

 jakiejest zadanie stawiane przed dangjednostkg decyzyj-
ng (uniezaleznienie od niepewnos$ci otoczenia, maksy-
malizacja zysku itp.) - "alokacja zadan",

¢ najakiej podstawie bedg podejmowane decyzje tej jedno-
stki - "alokacja informacji",

¢ jakie majg by¢ uzyte mechanizmy decyzyjne w poszcze-
gélnych miejscach rozwazanej struktury (reguty decyzyj-
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ne, programy optymalizacji, komputerowe wspomaganie
intuicji decydenta i in.).

Jesttu oczywiscie miejsce na wielka liczbe wariantow, ktére
trzeba poddawac analizie; nie ma po temu innego skutecznego
narzedzia, jak przeprowadzana przy uzyciu komputera symu-
lacja, korzystajgca z matematycznego modelu sterowanego
systemu, modelu jego otoczenia i modeli przysztych jednostek
decyzyjnych.

Korzystanie z symulacji komputerowej, wbrew pierwszemu
wrazeniu, jest bardzo pracochtonne. Wiaze sie to z duza liczbg
wariantéw albo ich mutacji, jakie trzeba analizowa¢ w kazdym
zadaniu o nieco wiekszej ztozonosci - potrzeba duzej wiedzy,
intuicji i doSwiadczenia, by generowac warianty potencjalnie
lepsze na podstawie wynikéw symulacji wariantéw poprzed-
nich. Praca ta bywa ufatwiona przez specjalnie przygotowane
systemy oprogramowania.

Warto moze w tym momencie wskazac, jakie miejsce w ana-
lizie i projektowaniu struktur ztozonych zajmuje dzi$ teoria
sterowania. Wyrazam przekonanie, ze jest to miejsce znaczace
- wprawdzie nie mozna na drodze czysto teoretycznej okresli¢
petnego rozwiazaniajakiegokolwiek problemu o realnych roz-
miarach i uwarunkowaniach, ale mozna w istniejacej i dos¢ juz
okrzeptej teorii znalez¢ przestanki do wyboru instrumentéw
i metod koordynacji, sposob6w uzycia informacji, postepowa-
nia w sytuacjach konfliktowych, uwzgledniania ryzyka itd.

Uprawnione jest sformutowanie ostrzezenia: prowadzenie
badan symulacyjnych bez "drogowskazow ", wynikajacych ze
znajomosci istniejacej teorii, moze by¢ nie tylko bardziej pra-
cochtonne, ale grozi rozpatrywaniem wariantow dalekich od
wykorzystania mozliwosci systemu, niedostrzezeniem rozwig-

zan najbardziej skutecznych.
* % %

Rozwdj teorii itechniki sterowania w odniesieniu do ztozo-
nych systemoéw, prowadzacy do struktur hierarchicznych, roz-
poczat sie - jak juz wspomniatem - ponad trzydziesci lat temu.
Byty tu dwa gtdwne nurty, wzajemnie sie przeplatajace w pra-
ktyce.

Pierwszy nurt wzigt swoj poczatek z dziedziny programowa-
nia matematycznego - wywodzi sie on mianowicie od stosowa-
nych tam metod dekompozycji i koordynacji duzych zadan
obliczeniowych.

Przeniesienie owych koncepcji w dziedzine sterowania wy-
magato uwzglednienia wielu nowych aspektow, a mianowicie:
dziatania w czasie rzeczywistym, tj. w trakcie trwania procesu
sterowanego, wptywu zmian w otoczeniu, korzystania ze sprze-
zenia zwrotnego, czyli obserwacji biezacej procesu, a takze
istnienia konfliktdw miedzy jednostkami decyzyjnymi.

Drugi nurt powstatl na drodze rozumowania inzynierdw,
ktorzy spostrzegli, ze optymalne prowadzenie procesu w syste-
mie mozna podzieli¢ na dwie czesci: stabilizacje (ciggta) biegu
procesu oraz odnawiang tylko co pewien czas optymalizacje,
gdyz jest ona z reguty zadaniem bardziej ztozonym i praco-
chtonnym.

Podobne zrodio - realizm techniczny - ma takze koncepcja
zroznicowania horyzontu sterowania na kolejnych szczeblach
hierarchii (z rbwnoczesnym uproszczeniem stosowanych tam
modeli), w Gdansku zapoczatkowana juz w polowie lat sze$¢-
dziesigtych przez Franciszka Milkiewicza i dotad rozwijana
przez jego zespo6t naukowy w réznych zastosowaniach.

Wiadystaw Findeisen
Doktor honoris causa Politechniki Gdanskiej
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