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Przedmowa

W ostatnich paru dziesiecioleciach zakres zainteresowan specjalistow zajmu-
jacych sie zagadnieniami sterowania zmieniat sie i poszerzat. Coraz wiecej
miejsca w pracach badawczych i w zastosowaniach znajduje to, co mozna
nazwacé sterowaniem systemami ztozonymi.

Systemy takie wymagaja specjalnych metod i sposobéw sterowania, pole-
gajacych gtéwnie na uzyciu wielu jednostek decyzyjnych, w stosowny sposob
powigzanych ze sobg. Prowadzi to do tworzenia odpowiednich struktur
sterowania.

Potrzeba rozpatrywania systemow ztozonych jest - by¢ moze - jednym ze
znakdw wspdiczesnego czasu. Wystepuje ona w bardzo réznych dziedzinach,
ze wymienimy tu tylko procesy technologiczne i produkcyjne, robotyke,
systemy transportowe i energetyczne, sieci telekomunikacyjne, zarzadzanie
w przedsiebiorstwach, organizacjach i systemach gospodarczych, ochrone
Srodowiska i gospodarke zasobami naturalnymi. Wyliczenie to nie oznacza,
ze ksigzka ta pretenduje do bezposredniej przydatnosci w dziedzinach tak
rozmaitych, réznigcych sie przede wszystkim znacznie stopniem kwantyfi-
kacji wystepujacych w nich zjawisk, zadan i problemow. By¢é moze jednak
niektére koncepcje, zasady i prawidtowosci sformutowane na podstawie pro-
ceséw fizycznych i modeli matematycznych moga okazaé sie pomocne takze
tam, gdzie modeli takich brakuje lub sg bardzo niedoktadne. Jezyk, sposéb
opisu i rozumowania oraz wigekszos$¢ przyktadéw niniejszej ksigzki powoduja,
ze adresowana jest ona gtdwnie do osob o wyksztatceniu technicznym. Po-
winna ona jednak okazac sie czytelna takze dla ekonomistéw zajmujacych
sie zagadnieniami sterowania lub dla specjalistow zarzadzania.

Rozdziat 1 tej ksigzki stanowi wprowadzenie w obszar pojeé¢ i proble-
moéw sterowania systemami, a rozdziat 5 - poszerzenie i podsumowanie,
ktore powinno by¢ zrozumiate takze bez wnikniecia w kwestie szczegdtowe,
omawiane w rozdziatach 2, 3 i 4.

W rozpoznaniu zakresu tematycznego catego wyktadu moze by¢ pomocny
zamieszczony na koncu skorowidz, ktéry ujmuje wazniejsze hasta i terminy
w ich kontekscie merytorycznym.

Autor pracowal nad tg ksigzkg od dawna, z dtugimi jednak przerwami.
Tekst ostateczny zawdziecza bardzo wiele starannos$ci, wnikliwosci i kryty-
cyzmowi redaktora, dr. Adama Wozniaka - w imieniu wiasnym i przysztych
Czytelnikdw sktadam Mu za to bardzo serdeczne podziekowanie.

Wyrazy wdziecznosci kieruje takze pod adresem recenzentdéw maszyno-
pisu, Profesorow Ryszarda Gessinga, Franciszka Milkiewicza i Antoniego
Niederlinskiego, ktérych zyczliwe i wnikliwe uwagi byty duzg pomoca.






Rozdziat 1

Systemy 1 sterowanie

1.1. System i otoczenie

Granice tego, co powinno by¢ rozpatrywane jako jeden system zalezg
w pierwszym rzedzie od tego, jaki jest zasieg kompetencji podmiotu de-
cyzyjnego, to jest osoby, lub grupy os6b, ktorej ten system stuzy lub ktéra
jest za jego funkcjonowanie odpowiedzialna. Jest rzeczg w tym momencie
wtorng, czy ta znajdujgca sie w domysle osoba bedzie podejmowac decyzje
odnoszgce sie do dziatania systemu sama, czy tez stanie sie autorem re-
gut postepowania personelu badz projektantem urzadzeri automatycznych.
W kazdym przypadku mozemy mowi¢ o punkcie widzenia decydenta. Za-
leznie od tego spojrzenia systemem bedzie cigg technologiczny w fabryce
lub cata fabryka, blok energetyczny albo system elektroenergetyczny kraju,
przedsiebiorstwo lub zrzeszenie przedsiebiorstw i tak dalej.

Jest jednak i drugi czynnik, ktéry wplywa na granice tego, co musi by¢
rozpatrywane jako jeden system. Czynnikiem tym jest mozliwo$¢, a Sci-
$lej mdéwiac dopuszczalno$é wyodrebnienia systemu sposrdd reszty Swiata:
wyodrebnienia jako obiektu analizy i jako przedmiotu sterowania czy za-
rzadzania. W wiekszoS$ci sytuacji rzeczywistych nie jest to sprawg tatwa
i oczywistg, bowiem powigzania fizyczne bgdZ ekonomiczne procesdéw zacho-
dzgcych w jakimkolwiek rozpatrywanym obiekcie siegajg zazwyczaj bardzo
daleko. Zarowno analiza, jak i sterowanie systemem wymagajg jednak by
dokona¢ pewnego rozgraniczenia, by odroznic¢ system i otoczenie. Kwestie te
- na uzytek niniejszej ksigzki - rozstrzygniemy w sposéb pragmatyczny: oto-
czenie okres$limy jako ,te aspekty $wiata zewnetrznego, ktére majg wpltyw
na procesy w systemie, ale same nie sg pod ich wplywem”. Odpowiada
temu schemat podany na rysunku 1.1. Zauwazmy, ze w naszym okresleniu
»,otoczenia” dokonaliSmy rozréznienia miedzy tym, co ma wptyw na procesy
w systemie i tym, co takiego wptywu nie ma. Nie uwazamy zatem, ze caty
zewnetrzny $wiat jest otoczeniem rozpatrywanego systemu, lecz tylko ta jego
cze$é, ktdra ma wptyw na zachodzace w systemie zjawiska i procesy. Naj-
wazniejsze jest tu stwierdzenie, ze to otoczenie nie znajduje sie jednoczesnie
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pod wptywem rozpatrywanego systemu, a méwiac $cislej - pod wpltywem za-
chodzacych w nim proceséw i podejmowanych decyzji. Méwiagc doktadniej,

uwazamy, ze interesujgce nas procesy przebiegajgce w systemie nie wpty-
waja na otoczenie w taki sposdb, iz wptyw ten powraca poprzez otoczenie
z powrotem do systemu. Je$li bowiem taki powrotny wptyw istnieje, to ana-
lizujgc dziatanie systemu musielibySmy to sprzezenie zewnetrzne uwzglednic,
tym samym rozpatrywalibySmy w istocie wiekszy system, a nie ,system”
i ,otoczenie”. W wiekszosci przypadkdw rozgraniczenie miedzy systemem
a otoczeniem jest umowne, tzn. mowimy o braku sprzezenia zewnetrznego
tylko z pewng doktadnoscig. Decyzja o rozgraniczeniu systemu i otoczenia
jest jednak konieczna; przy jej podjeciu potrzebna jest duza doza rozsadku,
aby wtasciwie oceni¢ interakcje majace znaczenie dla danego problemu, czyli
zdecydowac, ktére z powigzan ze Swiatem zewnetrznym bedg uwzglednione,
a ktdre zostang pominiete. Btedem metodologicznym moze by¢ zaréwno
rozpatrywanie systemu zbyt szerokiego (ze wzgledu na niepotrzebng kom-
plikacje analizy), jak tez zbyt waskiego (gdyz pominiete interakcje moga
spowodowac, iz wynik analizy bedzie niewtasciwy).

Powro¢my na chwile do wspomnianego na poczatku ,,punktu widzenia”.
StwierdziliSmy juz, ze jest to podstawowy czynnik okres$lajgcy granice sys-
temu: dla dyrektora naczelnego linii lotniczych systemem jest cate przed-
siebiorstwo, dla kapitana - jego samolot wraz z zatogg. Podobnie bedzie
z dyrektorem fabryki oraz mistrzem zmianowym okresSlonego ciggu tech-
nologicznego. To samo wystepuje przy projektowaniu uktadu sterowania
dla procesu technologicznego: dla projektanta uktadéw regulacji tempera-
tury czy cisnienia ,,systemem” bedzie pojedynczy reaktor, dla projektanta
catosci - peiny proces technologiczny, od wejscia surowcéw do produktow.

Powstaje tu nowa kwestia metodologiczna: czy to, czym steruje (za-
rzadza) jednostka wysoko umieszczona w hierarchii, na przyktad dyrektor
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przedsiebiorstwa, ktéry przeciez ,nie wchodzi w szczeg6ty”, jest ,,duzym
systemem?”, to znaczy musi by¢ traktowane jako system opisywany przez
znaczng liczbe zmiennych i zwigzkéw (zalezno$ci) miedzy nimi? Dyrektor
linii lotniczych operuje przeciez stosunkowo niewielkg liczbg zmiennych, roz-
waza na przyktad tygodniowy przewdz pasazer6w w danej relacji, czy wiec
nie ma on do czynienia z systemem stosunkowo prostym? Istota odpowie-
dzi na to pytanie zawiera sie w spostrzezeniu, ze zwigzki miedzy zmien-
nymi rozpatrywanymi przez dyrektora zawierajg niejako w swoim wnetrzu
wszystko to, co dzieje sie czy tez dziato w obiektach fizycznych systemu,
wigczajagc w to ich zatlogi oraz decydentow nizszych szczebli. Nie ozna-
cza to bynajmniej, ze trzeba na szczeblu centralnym rozpatrywac¢ wszystkie
zmienne szczegbtowe, na przykilad zachowanie sie kazdego samolotu i kaz-
dego cztonka zatogi; mozna i trzeba operowa¢ wielkoSciami zbiorczymi,
czyli agregowanymi, ale trzeba tez bra¢ pod uwage to, ze modele zwigz-
kow miedzy wielkosciami agregowanymi sg przyblizeniami, ktére bedac np.
calkowicie poprawne w sensie statystycznym mogg okaza¢ sie mato mia-
rodajne w odniesieniu do sytuacji jednorazowych. Z tego wiec wzgledu
przedsiebiorstwo, nawet widziane ze szczebla dyrektora, pozostaje duzym
systemem; rozstrzyga o tym, w ostatecznej instancji, wielos¢ zmiennych
i zaleznosci opisujacych fizyczne czy wykonawcze procesy we wszystkich
elementach systemu.

Budowa agregowanych modeli zachowania sie systemu sterowanego jest
sztukg podobng do tej, ktorg jest rozréznienie systemu i otoczenia; zdecy-
dowa¢ musi rozsgdek z uwzglednieniem przeznaczenia modelu. W systemie
zasoboéw wodnych mozna na przyktad pomingé bardzo mate zbiorniki reten-
cyjne jesli rozpatruje sie jeden czy kilka zbiornikow duzych, ale co zrobic jesli
zbiornikbw matych jest duzo oraz suma ich pojemnosci jest wspdtmierna
z pojemnoscig duzych? Czy mozna te mate zastgpi¢ jednym zbiornikiem
sumarycznym i jak to zalezy od rozmieszczenia w terenie? Stuszno$¢ mo-
delu przyblizonego zalezna jest w duzym stopniu od celu, ktdremu ma on
stuzy¢: je$li chodzi o bilans zasobéw wodnych, mozna byé moze zbiorniki
potgczy¢ w jeden, jesli za$ o analize przeptywu fali powodziowej, zrobi¢ tego
nie wolno.

1.2. Zadanie sterowania

Rozwazania tej ksigzki odnosi¢ sie bedg najczesciej do sterowania systemami
ztozonymi, to znaczy takimi, ktére sg zbudowane z dajgcych sie sensownie
wyodrebnié¢ czesci, czyli obiektdw lub podsystemow.

Wyrdzni¢ mozna trzy czynniki, ktore tgczg obiekty w system, to jest skia-
niajg do rozpatrywania zestawu obiektow jako cato$ci (w odr6znieniu od
odrebnego rozpatrywania kazdego z obiektéw). Pierwszym z nich sg oddzia-
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tywania wzajemne miedzy obiektami, na skutek czego interwencja sterujgca
wywarta na dany obiekt wywotuje zmiany biegu procesu nie tylko w tym
obiekcie, ale takze w innych obiektach systemu. Ma to w szczegolnosci
miejsce w liniach technologicznych, systemach produkcyjnych i systemach
ekonomicznych. Prostym przykitadem jest sytuacja, gdy temperatura mie-
szaniny wyptywajgcej z reaktora w linii technologicznej wptywa na bilans
cieplny reaktora nastepnego. Drugim czynnikiem #gczacym grupe obiek-
tow w system moze by¢é wspdlnos¢ zasobow. Nie ma wowczas znaczenia czy
obiekty oddziatujg na siebie wzajemnie, czy tez nie; ograniczono$¢ zaso-
béw, z ktérych wszystkie one muszg czerpa¢ powoduje, ze trzeba te obiekty
rozpatrywa¢ w sposob faczny, a wiec jako system. Przyktadem takich
sytuacji sg np. uzytkownicy wody, czerpigcy z jednego zrddta lub zbior-
nika. Wreszcie trzecim czynnikiem, powodujacym potrzebe rozpatrywania
systemu jako catosci, jest istnienie wspoélnego celu dziatania jego obiek-
tow (niezaleznie od ewentualnych celéw lokalnych), a zatem takze istnienie
wspélnej miary (ocena skalarna) lub miar (ocena wektorowa) wartosciuja-
cych bieg proces6w w danym zestawie obiektdw. Nie ma tu lub moze nie
by¢ oddziatywan ,fizycznych” miedzy obiektami, tgczy je jednak w system
istnienie wspo6lnego celu i catoSciowych ocen. Przyktadem takich sytuacji
sg np. systemy transportu lotniczego czy samochodowego, gdzie kazdy po-
jazd stanowi obiekt fizycznie catkowicie odrebny, ale wszystkie razem stuzg
okreSlonemu zadaniu.

Po okres$leniu, jakg catosé powinnismy rozpatrywaé jako system podle-
gajacy sterowaniu, zdefiniowaé wypada, co rozumie¢ bedziemy przez ste-
rowanie. Przyjmiemy, jako okreslenie dogodne dla dalszych rozwazan, ze
sterowanie jest to interwencja (ze strony ukfadu sterujgcego) dokonywana
w trakcie trwania procesu sterowanego, czyli z mozliwos$ciag wykorzystania
biezacych obserwacji. Oznacza to, ze skutki decyzji mozna nie tylko przewi-
dywaé¢ (uzywajac sformalizowanego badz mysSlowego modelu systemu), lecz
takze na biezaco sprawdzac.

W rozwazaniach dotyczacych zachowania sie obiektdw bgdz systemow pod
wpltywem oddziatywan sterujgcych nie mozna poming¢ tego, ze kazdy obiekt
lub system znajduje sie rownocze$nie pod wptywem otoczenia. Otoczenie
wplywajgce na system sterowany moze by¢ obserwowane (przez urzadze-
nia sterujgce lub przez decydentdw), a obserwacje te wykorzystane przy
realizacji sterowania (rys. 1.2).

Zadaniem sterowania, mowigc ogoélnie, jest zapewnienie pozadanego prze-
biegu procesu sterowanego w catym systemie, czyli proceséw sterowanych
we wszystkich jego obiektach. Projektant uktadu sterowania, tj. struk-
tury i regut przeksztatcania obserwacji zachowania systemu i otoczenia
w oddzialywania (interwencje) sterujgce, mie¢ musi w istocie na widoku
uksztattowanie witasciwego reagowania na zmiany w otoczeniu', moéwiac nie-
zbyt precyzyjnie, uktad sterowania ma zapewni¢ ostabienie reakcji procesu
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sterowanego na jedne oddziatywania badZ cechy otoczenia oraz pozytywne
odpowiadanie na inne sposréd nich.

obserwacje
otoczenia

Z chwila, gdy zaczeliSmy mowi¢ o pozagdanym przebiegu procesu stero-
wanego musimy poszerzy¢ nieco pojecie otoczenia; muszg to by¢ odtad nie
tylko te aspekty Swiata zewnetrznego, ktére majg wptyw na bieg procesu,
ale takze i te, ktore majg wptyw na ocene tego biegu, a wiec na cele sterowa-
nia i podporzadkowane im oddziatywania sterujagce. Na przykiad decyzje
odnoszace sie do pracy systemu energetycznego moga zaleze¢ od czynni-
kow takich jak ceny paliw - rynek paliw stanowi zatem otoczenie systemu,
chociaz nie ma on wptywu fizycznego na biegngce procesy.

Dla kazdego zadania sterowania sprawg podstawowg staje sie okreslenie
jaki przebieg procesu jest przebiegiem pozgdanym, tj. tym, ktéry ma by¢
wywotany czy utrzymany przez oddziatywanie sterujgce. Przestanek do tego
okreslenia mozna by szuka¢ na wysokim szczeblu, na przyktad w wieloletniej
strategii rozwoju danego przedsiebiorstwa czy organizacji, ale powigzania
takie rzadko sg znaczgce w odniesieniu do procesOw przebiegajgcych w ist-
niejagcych urzadzeniach iinstalacjach. Przestanka do okreslenia pozgdanego
biegu procesu bedg wdwczas prostsze mierniki techniczne i ekonomiczne.
Pozostaje jednak nieomal regutg, ze przestanki typu ekonomicznego mozna
w racjonalny i uzasadniony spos6b formutowac dla systemoéw stosunkowo du-
zych i ztozonych - zwykle nie da sie tego zrobi¢ dla pojedynczego, prostego
obiektu.
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Mamy wiec takg sytuacje, ze idac niejako od dotu, to jest starajgc sie roz-
patrywac jak najmniejszy system, zatrzymujemy sie w punkcie gdzie mozna
juz sformutowac racjonalne przestanki oceny procesdw w systemie. Moze by¢
takze sytuacja odmienna, o ktdrej byta juz mowa wcze$niej: istnieje pod-
miot decyzyjny, ktéremu powierzono dany system, by¢ moze bardzo wielki,
na przyktad gospodarke energig elektryczng w skali kraju. Powstaje wtedy
pytanie, czy z racjonalnych przestanek oceny dziatania systemu jako catosci
mozna wyprowadzi¢ niemniej racjonalne przestanki oceny dziatania poszcze-
go6lnych podsystemdw tak, aby je rozpatrywaé¢ w pewnym stopniu oddzielnie,
jednak w sposéb zharmonizowany z catoscig systemu. Jest to pytanie o moz-
liwos$é podziatu i koordynacji zadan sterowania lezagce w centralnym punkcie
teorii sterowania systemami ztozonymi.

1.3. Przestrzenne i czasowe rozmiary
zadan sterowania

Niewatpliwie mamy przed sobg, z punktu widzenia mozliwosci racjonalnego
okreslenia pozadanego biegu procesu, zwtaszcza za$s mozliwosci przettuma-
czenia tego zgdania na ekonomicznie i technicznie uzasadniong funkcje celu
i inne wymagania, systemy obejmujgce wiele, czesto r6znorodnych obiek-
tow, wiele wielkosci sterujagcych (zmiennych decyzyjnych), wiele wielkosSci
wewnetrznych, okre$lajagcych aktualny stan systemu (wiele wspétrzednych
stanu) oraz wiele wielkosci wyjsciowych (zmiennych zaleznych od sterowan
i stanu systemu).

Podobnie, jesli zastanawiamy sie nad skalg czasowg, w ktérej rozpatrywac
powinnismy sterowany proces, czyli jesli myslimy o tzw. horyzoncie stero-
wania, to w wielu wypadkach bedzie to czas diugi: proces technologiczny,
system produkcyjny, system energetyczny lub wodno-gospodarczy, przed-
siebiorstwo lotnicze itd. sg przyktadami systeméw, ktérych dziatanie musi
by¢ rozpatrywane w skali wieloletniej, zwtaszcza jesli uwzgledni¢ wykony-
wanie i roztozenie w czasie np. remontoéw sprzetu i instalacji, ich odnowe,
rozbudowe itd. Jednoczes$nie, w tym samym systemie mamy do czynienia
z procesami o szybkiej zmiennosci, wymagajacymi interwencji ciggtej lub
prawie ciggtej - start lub ladowanie samolotu, reakcje przebiegajgce w reak-
torach systemu technologicznego, ruchy narzedzi w obrabiarkach w systemie
produkcyjnym.

Mdéwigc o rozmiarach przestrzennych zadania sterowania nie musimy ko-
niecznie mie¢ na mysli rozmiaréw przestrzennych w sensie dostownym i fi-
zycznym. Istotg rzeczy jest to, ze ze wzgledu na racjonalne sformutowanie
celu sterowania wypada nam rozpatrywac systemy ztozone z wielu obiektow,
zawierajace bardzo wiele wielkosci sterujgcych.
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Podobnie, mdéwiac o dtugim horyzoncie sterowania nie musimy mie¢ na
mysli miesiecy czy lat. Horyzont czasowy sterowania catym systemem
trzeba porownywac ze zmiennoscig najszybszych sposrod zjawisk w obiek-
tach systemu, czyli z najwiekszym dopuszczalnym odstepem miedzy de-
cyzjami sterujagcymi poszczegdinymi procesami. Modwigc inaczej, horyzont
czasowy sterowania catoscig systemu jest wtedy diugi, kiedy zawiera sie
w nim wielka liczba odstepdw miedzy kolejnymi, szczeg6towymi decyzjami
sterujagcymi.

Obraz wynikowy opisywanej sytuacji jest nastepujacy: mamy przed sobg
system o bardzo duzej liczbie wielkos$ci sterujacych, by¢ moze takze rozle-
gty w przestrzeni, przy czym zapewnienie pozgdanego biegu procesu w tym
systemie wymaga ciggtej lub bardzo czestej interwencji. Jednocze$nie wy-
magane jest rozpatrywanie tego systemu w diugim czasie, gdyz dopiero
wtedy mozliwa sie staje racjonalna ocena jego pracy. Zadanie sterowania
obejmuje zatem bardzo wiele wielkosci sterujgcych, wymagajacych cigglej
lub prawie ciagtej interwencji, a jednoczesnie jest sformutowane na dtugi
horyzont sterowania.

lloczyn liczby wielkoSci sterujacych przez liczbe potrzebnych interwencji
w jednostce czasu przez dtugo$¢ horyzontu sterowania mierzong w tych sa-
mych jednostkach daje liczbe decyzji, ktorg musiatoby podejmowac centrum
sterujace, gdybysSmy nie siegneli do struktur decyzyjnych opierajacych sie
na podziale zadan, a mianowicie do zdecentralizowanych oraz hierarchicznych
struktur sterowania. Istota rzeczy polega tu na wprowadzeniu wielu jedno-
stek decyzyjnych, zamiast jednej - centralnej, w taki jednak sposéb, by nie
straci¢ catosciowego spojrzenia na sterowany system. Jednostka centralna,
ze wzgledu na bardzo wielka liczbe decyzji, bytaby mozliwa tylko w wersji
calkowicie zmechanizowanej - nawet nadzor przez cztowieka czy przeglad
decyzji wychodzacych z komputera nie bytby mozliwy. Regutg wiekszo-
Sci sytuacji rzeczywistych jest jednak to, ze wiele spos$rod rozstrzygniec
dotyczacych duzego systemu i dtugiego horyzontu czasowego potrzebuje de-
cydenta zdolnego do oceny warto$ci nie dajgcych sie kwantyfikowaé oraz do
oceny i podejmowania ryzyka; decydentem takim musi pozosta¢ cztowiek.
Zdolnosci decyzyjne cztowieka sg ograniczone iloSciowo, nie pozostaje za-
tem nic innego, jak z tego takze wzgledu mysle¢ o strukturach sterowania
zawierajacych wiecej niz jedng jednostke decyzyjna.

1.4. Struktury zdecentralizowane i hierarchiczne

Sprobujmy zda¢ sobie sprawe z gtéwnych mozliwosci, a raczej schematéw
rozmieszczenia jednostek decyzyjnych (to znaczy urzadzen sterujacych lub
decydentéw) wzgledem systemu sterowanego.

Rysunek 1.3 przedstawia sterowanie za pomocg pojedynczej, centralnej
jednostki decyzyjnej, ktéra rozporzadza wszystkimi obserwacjami procesu



14 1. Systemy i sterowanie

w systemie sterowanym i obserwacjami otoczenia oraz ma wszystkie kom-
petencje. MoOwigc o pojedynczej jednostce decyzyjnej mamy tu na mysli,
ze okresla ona wszystkie oddziatywania sterujgce (czynigc to poprzez od-

obserwacje
otoczenia

oddziatywania otoczenia

Rys. 1.3. Sterowanie systemem przy uzyciu pojedynczej jednostki decyzyjnej

powiednie przeksztatcanie obserwacji). WspomnieliSmy na kofAcu poprzed-
niego podrozdziatu, ze jest to struktura mato racjonalna w stosunku do
duzych systemow, ze wzgledu na ogromng objetos¢ przetwarzanej informa-
cji, a takze na trudnos¢ wiaczenia ocen i intuicji cztowieka w tak pomyslany
proces decyzyjny.

Na rysunku 1.4 przedstawiona jest druga skrajna mozliwo$é - sterowanie
zdecentralizowane, polegajagce na istnieniu wielu, réwnolegtych i réwno-
rzednych, jednostek decyzyjnych. Kazdej z nich przydzielono okreslone
kompetencje (wielkosci sterujgce okreslonego podsystemu), przy czym nie
zachodzg one na siebie; kazda z jednostek dysponuje takze obserwacjami
systemu sterowanego. Beda to zazwyczaj obserwacje odnoszgce sie do
podlegtego danej jednostce podsystemu, ewentualnie rowniez jaka$ czes¢
obserwacji pozostatych. Decyzje jednostek zdecentralizowanych dziataja-
cych zgodnie z rys. 1.4 sg od siebie niezalezne, to znaczy wzajemnie sobie
nie podlegaja, nastepowaé¢ moze tylko wymiana informacji - zaznaczono to
liniami przerywanymi.

Czego mozna sie spodziewaé po sterowaniu systemem przy uzyciu struk-
tury z rys. 1.4? Trzeba tu rozrézni¢ dwa przypadki. Pierwszy z nich
to ten, gdy jednostki decyzyjne postrzegajg swoje indywidualne interesy,
w szczegOlnosci indywidualne cele. Zauwazmy, ze ze wzgledu na powiagza-
nia w systemie decyzje podejmowane przez kazdg z jednostek mogg miec
wpltyw na rezultaty osiggane przez inne jednostki, czyli na wyniki ich decy-
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zji; przy istnieniu odrebnych celow jednostki decyzyjne z rys. 1.4 znajduja
sie w potozeniu wzajemnej konkurencji.

oddziatywania otoczenia

Rys. 1.4. Sterowanie zdecentralizowane

Rzecz wyglada odmiennie gdy réwnolegte jednostki decyzyjne nie majag
(nie postrzegajg) celéw indywidualnych, lecz gotowe sg stuzy¢ jednemu ce-
lowi ogélnemu, sformutowanemu dla catosci systemu sterowanego. Nie ma
tu podstaw do konkurencji - jednostki decyzyjne tworzg tak zwany zespét.
Kazda z jednostek akceptuje stuzgce celowi ogolnemu reguty decyzyjne, to
jest zasady przeksztatcania dostepnych sobie obserwacji w oddziatlywania
sterujace, zgodnie z przydzielonymi w mys$l struktury systemu kompeten-
cjami.

Interesujgce jest pytanie, czy sterowanie przez tak pomyslany zesp6t jest
réwnowazne co do wynikéw sterowaniu centralnemu wg rys. 1.3. Odpo-
wiedzZ teoretyczna jest negatywna, gdyz oddziatywania sterujgce poszczegol-
nych jednostek sg ksztaltowane przy uzyciu tylko czesci obserwacji systemu
i otoczenia. Wykorzystanie catosci informacji do okreslenia kazdego z od-
dziatywan sterujgcych, charakterystyczne dla rys. 1.3, moze w zasadzie da¢
wynik lepszy. Na przeszkodzie staje jednak zazwyczaj objetos¢ informacji,
czas i niezawodno$¢ jej przekazywania oraz inne podobne czynniki, co po-
woduje, ze sterowanie ztozonym systemem za pomocg centralnej jednostki
decyzyjnej nie moze by¢ skuteczne.

Nastepng wazng mozliwoscig strukturalng jest pionowy uktad jednostek
decyzyjnych pokazany na rys. 1.5, noszacy nazwe struktury wielowarstwo-
wej*\ Istotg rzeczy jest tutaj to, ze kazda z jednostek decyzyjnych (kazda
z warstw) podejmuje decyzje odnoszace sie do tego samego systemu, ale

' ldea sterowania w podziale na warstwy nalezy do Lefkowitza, patrz I. Lefkowitz (1966).

Multilevel approach applied to control system design. Trans. ASME, Series B, J. Bas.
Eng. 88 (2) 392-398.
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sg to decyzje réznego rodzaju. Jedng z mozliwosci jest rozpatrywanie
w kolejnych warstwach coraz to diuzszego horyzontu czasowego, w zwigzku

oddziatywania otoczenia

Rys. 1.5. Uktad warstwowy

z tym odmiennych aspektow przebiegu procesu oraz prognoz otoczenia sys-
temu*). Dodatkowg mozliwoscig jest operowanie w kolejnych warstwach
coraz bardziej agregowanymi spojrzeniami na system sterowany, na przy-
ktad operowanie tygodniowymi czy miesiecznymi warto$ciami produkcji
tak, aby w najwyzszej warstwie rozpatrywaé¢ proces w diugim horyzon-
cie czasowym, lecz przy uzyciu niewielkiej liczby zmiennych. Umozliwia
to skorzystanie z intuicji i osgdu decydenta, mimo iz sam proces sterowany
jest skomplikowany i peten szczeg6tow. Jeszcze inng mozliwoscia jest taki
rozdziat funkcji miedzy jednostki decyzyjne, ze kazda nastepna warstwa

Tego rodzaju strukture, zwang wielohoryzontowga, wprowadzit i analizowat Milkiewicz,
patrz: F. Milkiewicz (1968). Problemy optymalizacji systemo6éw produkcyjnych na przy-
ktadzie kombinatu rafineryjnego. Zeszyty Naukowe Politechniki Gdanskiej, Elektryka
XXII1, str. 1-158.
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ustala regutly postepowania (algorytmy dziatania) warstwy nizszej. Struk-
tura z rys. 15 jest w pewnym sensie rozwinieciem struktury z rys. 1.3:
obejmujemy cato$¢ systemu sterowanego nie korzystajac z jego podziatu
(w tym sensie jest to sterowanie scentralizowane), ale proces decyzyjny,
czyli ksztattowanie oddziatywan sterujagcych przy uzyciu obserwacji sys-
temu i otoczenia budujemy z pewnych czesci, ktére sg sobie wzajemnie
podporzadkowane. Podkresimy, ze cechg tej konstrukcji ma by¢ racjona-
lizacja przetwarzania informacji i okreslania decyzji (nie rozpatrujemy np.
w pierwszej warstwie wszystkich decyzji szczegétowych w bardzo diugim
horyzoncie czasowym), a takze umozliwienie wigczenia decydenta lub de-
cydentow w procesy decyzyjne w cato$ci uktadu. Nie ma tu natomiast
w zasadzie podziatu przestrzennego: pionowy uktad jednostek decyzyjnych
z rys. 1.5 moze by¢é umieszczony w jednym miejscu, moze to takze by¢ ze-
staw programéw komputerowych - z mozliwoscig wptywania na kazdy z nich
z osobna, czyli na dziatanie kazdej spos$rdd warstw sterowania.

Wreszcie rys. 1.6 przedstawia najprostszy przyktad struktury wielopozio-
mowej*") ; jest to sterowanie zdecentralizowane z dodaniem jednostki nad-
rzednej, koordynujacej dziatanie jednostek nizszego poziomu (zwanych tutaj
lokalnymi jednostkami decyzyjnymi). Struktura ta ma szczeg6lne znaczenie,
gdy jednostki lokalne maja (postrzegajg) swoje wiasne cele, w ktérej to sytu-
acji ~ jak juz moéwiliSmy - moga konkurowaé ze sobg. Pierwszym zadaniem
jednostki nadrzednej moze tu by¢ zazegnanie konfliktu miedzy jednostkami
nizszego poziomu, zneutralizowanie go tak dalece, by konflikt interesow lo-
kalnych nie prowadzit do wadliwego dziatania catego systemu. Jednostka
nadrzedna postugiwac sie bedzie instrumentami koordynacji (na przyktad
bedzie narzuca¢ ceny na wielkosci czy produkty, stanowigce o powigzaniach
miedzy podsystemami), myslagc przy tym takze o swych wiasnych celach,
to jest starajgc sie optymalizowac¢ swojg wiasng ocene przebiegu procesu
w systemie sterowanym.

Struktury z rys. 1.5 oraz z rys. 1.6 sg strukturami hierarchicznymi. Ich
cechg wspdlng jest istnienie wielu (wiecej niz jednej) jednostek decyzyj-
nych, przy czym nie wszystkie sposrod nich majg dostep bezposredni do
systemu sterowanego. Dostep ten maja tylko jednostki pierwszej warstwy
albo pierwszego poziomu.

Powiedzmy jeszcze, ze struktura wielowarstwowa (rys. 1.5) i struktura
wielopoziomowa (rys. 1.6) moga by¢ ze sobg potaczone, na przyktad przez
podzielenie zadan jednostki decyzyjnej dolnej warstwy sterowania miedzy
kilka jednostek rownolegtych, co wywota potrzebe koordynacji. Podobnie,

jednostka nadrzedna na rys. 1.6 nie musi operowa¢ tym samym horyzontem
*\
Idea struktury wielopoziomowej pochodzi z metod dekompozycji i koordynacji w pro-
gramowaniu matematycznym, patrz np. L.S. Lasdon (1968). Duality and decomposi-
tion in mathematical programming. IEEE Trans. Syst. Sci. Cybern. SSC-4 (2):
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czasowym co jednostki dolnego poziomu, przez co uktad wielopoziomowy
nabiera zarazem cech uktadu wielowarstwowego.

W dalszych czesciach tej ksigzki termin ,sterowanie hierarchiczne” odno-
si¢ bedziemy gtownie do przypadkdw takich, w ktérych istniejg badz racjo-
nalne jest utworzenie lokalnych jednostek decyzyjnych, czyli gdzie zachodzi
takze potrzeba koordynacji (por. rys. 1.6).

oddziatywania otoczenia

Rys. 1.6. Uktad wielopoziomowy

W rozdziale 2 omawiamy najwazniejsze zjawiska i koncepcje sterowa-
nia w tak pomyslanych uktadach hierarchicznych. Nastepnie rozwiniemy
zagadnienia sterowania wielowarstwowego, wychodzgc od pozadanego prze-
biegu procesow w obiektach systemu (rozdziat 3) i omawiajgc rézne aspekty
wielowarstwowych struktur sterowania w rozdziale 4.

W sytuacjach rzeczywistych wystepuje zazwyczaj potgczenie koncepcji
wielopoziomowej i wielowarstwowej, wraz z wielkim zréznicowaniem zadan
i mechanizmow sterowania; bedzie to opisane w rozdziale 5.

1.5. Przyktady ztozonych systemow
Hierarchiczne struktury zaleznosci miedzy jednostkami decyzyjnymi,

w szczeg6lnosci gdy sg to po prostu podejmujace decyzje osoby, sg oczy-
wiscie znane od dawna. Wystepujg one we wszelkiego typu organizacjach
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- panstwowych, militarnych, gospodarczych i tak dalej. Nawet jesli ograni-
czy¢ pole widzenia do sterowania automatycznego, ktdre wymaga petnego
sformalizowania procesu podjecia decyzj oraz do podejmowania decyzji
ze wspomaganiem komputerowym, gdzie co najmniej cze$¢ procesu decy-
zyjnego musi by¢ sformalizowana (patrz rozdz. 5.6), dziedziny mozliwych
zastosowan hierarchicznych struktur struktura sterowania sg takze bardzo
liczne i r6znorodne. Rozciggajg sie¢ one od sterowania procesami techno-
logicznymi oraz systemami produkcyjnymi, poprzez sterowanie systemami
uzytkowania zasobow, do zarzadzania w przedsiebiorstwach. Nie bytaby
celowa jakakolwiek proba inwentaryzacji czy klasyfikacji wszelkich istnieja-
cych, a zwtaszcza przysztych - to jest potencjalnych - zastosowan. Lezg one,
ogolnie rzecz biorgc, w catej sferze sterowania i zarzadzania, a stawac sie
beda mozliwe, realne i racjonalne w miare tego, jak czynione bedg postepy
na polu petnej lub czeSciowej formalizacji podejmowania decyzji realizuja-
cych sterowanie czy zarzadzanie. Wchodzi w to m.in. potrzeba budowy
dostatecznie wiarygodnych modeli matematycznych.

Na dalszym dopiero planie stawa¢ beda ograniczenia natury technicz-
nej. Mozliwosci komputerdw sg juz dzi$ bardzo duze i beda nadal rosng¢;
bariery dla realizacji uktadéw sterowania ztozonymi systemami mozna sie
raczej spodziewac gdzie indziej, a mianowicie w duzym naktadzie wiedzy
i wysitku intelektualnego jaki jest potrzebny dla zaprojektowania i petnego
oprogramowania kazdego nowego zastosowania.

Przejdziemy teraz do przedstawienia kilku przyktadéw ztozonych syste-
mow i zagadnien zwigzanych z projektowaniem ich uktadéw sterowania.

Przyktad 1. Sterowanie wytwarzaniem pary w cieptowni*)

Wi iele procesow technologicznych potrzebuje do wiasciwego funkcjonowa-
nia ciggtego dostarczania energii. Czesto odbywa sie to za pomocg pary
wytwarzanej w cieptowni. W celu zmniejszenia kosztéw i zwiekszenia nie-
zawodnos$ci cieptownie przemystowe bywajg obecnie wyposazone, oprocz
kottow opalanych pytem weglowym albo olejem opalowym, takze w ko-
tty elektryczne. Umozliwia to szybkie dostosowywanie iloSci wytwarzanej
pary do zmiennych potrzeb oraz zmniejszenie kosztow dzieki przetgczaniu
na rézne sposoby zasilania.

Jako przyktad rozpatrzymy cieptownie papierni, na ktérg sktadaja sie
dwa kotty opalane gazem lub olejem opatowym z optymalizatorem procesu
spalania, kociot elektryczny zasilany z podstacji $redniego napiecia, stacja
uzdatniania i oczyszczania wody, stacja pomp zapewniajacych jej witasciwg
cyrkulacje oraz jednostki pomocnicze takie jak: zbiorniki oleju, stacja reduk-
cyjna gazu, podstacja elektryczna itp. Uproszczony schemat cieptowni, na
ktdrym zaznaczono takze podstawowe oddziatywania sterujace, przedstawia
rysunek 1.7.

" Przyktad opracowany przez A. Wozniaka.
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Uktad biezacego sterowania cieptowni sktada sie z regulatoréw wielofunk-
cyjnych potgczonych z komputerem nadrzednym. Jego struktura jest wiec
dwupoziomowa (rys. 1.8). Regulatory funkcjonujgce na pierwszym poziomie
optymalizujg proces spalania, utrzymujg zadane: natezenie doptywu gazu

oddziatywania odbioréw pary

Rys. 1.8. Cieptownia jako system podlegajgcy sterowaniu

lub oleju opatowego, cisnienie pary, przeptywy wody, stopien oczyszczenia
Sciekow, zapetnienia réznych zbiornikdw itd. Ich regutami decyzyjnymi sa
w wiekszos$ci algorytmy PID. Oprdcz tego, regulatory pierwszego poziomu
dokonuja na polecenie komputera nadrzednego przetgczenia: rodzajow za-
silania (z gazu na olej lub odwrotnie), rodzajow kottéw, sposobéw pracy
stacji uzdatniania wody itd. Komputer nadrzedny (koordynator) dobiera
wielkos$ci zadane oraz momenty przetagczen (zmienne koordynacyjne) tak,
aby proces wytwarzania pary byt prowadzony minimalnym kosztem oraz
aby ostabione byty reakcje systemu na oddziatywania zewnetrzne (gtéwnie
zmiany poboru pary). Mozliwe sg takze oddziatywania bardziej ztozone,
np. zmiana nastaw w algorytmach PID czy ustalenie nowych parametrow
w algorytmach przetgczania. Aby koordynator mogt ostabi¢ niekorzystne
oddziatywania otoczenia ktérym dla rozpatrywanego systemu sg pozostate
oddziaty papierni (warniki, maszyna papiernicza itd.) charakteryzujgce sie
zmiennym poborem pary, dostarczana jest do niego biezgca informacja o ich
stanie, ktora stanowi podstawe do obliczania nowych wartosSci zmiennych
koordynacyjnych.

Zauwazmy tez, ze wprowadzenie jednostki nadrzednej moze by¢ wykorzy-
stane do podwyzszenia niezawodnos$ci dziatania systemu, poniewaz moznajg
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wyposazy¢ w oprogramowanie umozliwiajgce biezgcg diagnostyke systemu,
a w sytuacji awarii ktorejkolwiek lokalnej jednostki decyzyjnej - pozwalajgce
przejac jej funkcje.

Przyktad 2. Rafineria ropy naftowej*)

Rafineria ropy naftowej moze stuzy¢ jako przykiad bardzo ztozonego
systemu produkcyjnego, przetwarzajagcego surowiec lub surowce w gotowe
produkty. Opisywany przez F. Milkiewicza schemat rafinerii paliwowo-sma-
rowej méwi o wytwarzaniu 24 réznych produktéw z dwoch alternatywnych
rodzajow ropy; proces przetwarzania ropy w produkty przebiega w 19 ze-
spotach (wydziatach) produkcyjnych, z ktérych kazdy zawiera odpowiednie
instalacje i urzgdzenia technologiczne. Do catosci systemu nalezg ponadto
zespoly ekspedycyjne i zaopatrzeniowe oraz 94 zbiorniki o réznej wielkosci
i przeznaczeniu.

Dla ilustracji przytaczamy na rysunku 1.9 te fragmenty schematu techno-
logicznego rafinerii, ktore sktadajg sie na wytwarzanie benzyn do silnikow
spalinowych. Prostokgty na tym rysunku oznaczajg zespotly (wydziaty)
produkcyjne, a trojkaty - zbiorniki lub zespoly zbiornikéw (wewnatrz tréj-
kata podano liczbe zbiornikéw w zespole, dla zdania sprawy z rozmiaréw
systemu).

Proces wytwarzania benzyn wg schematu na rys. 1.9 przebiega naste-
pujaco. Ropa naftowa jest pobierana ze zbiornikéw i poddawana, po
uprzednim podgrzaniu, destylacji. Jedng z 5 oddzielanych od siebie frakcji
jest tzw. szeroka frakcja benzynowa (SzB), ktéra w nastepnym zespole pro-
dukcyjnym podlega hydrorafinacji (chodzi m.in. o zmniejszenie zawartosci
zwigzkéw siarki). W tym samym zespole poddaje sie frakcje SzB procesowi
rektyfikacji, otrzymujac w rezultacie tego procesu benzyne lekka, $rednig
i ciezka (BL, BS, BC) oraz dwa dalsze produkty - tzw. gaz suchy (gtéwnie
metan i etan) oraz gaz ptynny (gtownie propan, butan). Benzyna S$rednia
trafia do zespotu reformingu katalitycznego, ktérego zadaniem jest podno-
szenie liczby oktanowej doprowadzanego potproduktu. Polega to na zmianie
struktury weglowodordw tworzgcych frakcje BS, a dokonuje sie w reakto-
rach chemicznych z katalizatorem platynowym. Powstaje tzw. reformat
0 znacznie wyzszej liczbie oktanowej oraz pewne produkty uboczne. Bardzo
istotne znaczenie ma nastepny, kofcowy w tej sekwencji zespdt produkcyjny:
komponowanie benzyn. Proces komponowania polega na wymieszaniu ze
soba w odpowiednich proporcjach otrzymanych poprzednio pdtproduktéw
(reformat oraz 3 rodzaje benzyny z wyjscia zespotu hydrorafinacji i rektyfi-
kacji) wraz z dodatkami ulepszajagcymi w taki sposob, by powstat produkt
o doktadnie okres$lonych cechach. W zespole, o ktéorym mowa, kazdy z ro-
dzajow benzyny (bezolowiowa B94, etylizowana E94 i Es6) wytwarzany
jest w odrebnym rezimie pracy, czyli nie jednocze$nie, a produkt zbiera sie

Przyktad oparty na pracach F. Milkiewicza.
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w zbiornikach (maja one - w omawianym przyktadzie - pojemno$¢ 10000 m3
kazdy).

System produkcyjny, o ktorym juz wiemy, ze sktada sie z instalacji i urza-
dzen technologicznych, zbiornikéw i tak dalej, zawiera w sobie takze uktady
biezagcego sterowania procesami przebiegajgcymi w tych obiektach. Bedg
to przede wszystkim réznego rodzaju wielofunkcyjne regulatory, stuzace
utrzymaniu zadanej warto$ci temperatury, cisnienia, przeptywéw i innych
parametrow, decydujacych o biegu proceséw w poszczeg6lnych instalacjach.
Do ukiadow sterowania biezagcego naleze¢ tez bedzie okreslanie jakie war-
tosci parametréw procesowych sg najbardziej wiasciwe dla wykonywania
aktualnego polecenia produkcyjnego, na przyktad rozdestylowywania ropy
na okreslone frakcje; dla zadan tego typu w sterowaniu biezagcym moga by¢
uzyte stosowne mikrokomputery.

Na rysunku 1.10 sterowanie biezace jest uwazane za integralng czesé
systemu produkcyjnego. ZaznaczyliSmy natomiast tak zwane sterowanie

Rys. 1.10. Rafineria jako system produkcyjny podlegajgcy sterowaniu

operacyjne (badZz operatywne), ktore ma na celu koordynacje dziatania po-
szczegO6lnych zespotéw (wydziatéw) produkcyjnych w taki sposob, by system
jako catos¢ realizowat postawione przed nim zadanie lub zadania odniesione
do produktow finalnych. Koordynacja dziatania zespotéw produkcyjnych
(czyli podsysteméw) moze oznacza¢ wyznaczanie zadan iloSciowych i para-
metrow jakosciowych, w tym takze okresowe zmienianie zadan, kiedy jeden
i ten sam zesp6t produkcyjny moze realizowac rézne procesy technologiczne
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(wytwarzac rézne produkty, jak widzieliSmy na przyktadzie zespotu kompo-
nowania benzyn). Oznacza to, ze do sterowania operacyjnego moze naleze¢
tak zwane harmonogramowanie, to jest ustalanie kolejnosci i czasu dziatania
zespotow produkcyjnych.

Zastanowmy sie nad skalg czasu czyli nad horyzontem czasowym dziatan
czy decyzji sterujgcych. Dla sterowania biezagcego czas mierzy sie w sekun-
dach, jesli nie w utamkach sekund, za$ co najwyzej w minutach - zaleznie
od dynamiki proceséw fizycznych podlegajagcych sterowaniu. W sterowaniu
operacyjnym, zwilaszcza gdy w gre wchodzi harmonogramowanie, horyzont
czasowy musi by¢ znacznie dtuzszy. Milkiewicz*) méwi o kilku tygodniach
lub miesigcach - wynika to z tego, ze wielko$¢ zbiornikéw magazynujacych
pozwala na przetgczanie zespotdw produkcyjnych z jednego produktu na
drugi w duzych odstepach czasu (jest to korzystne jesli przetagczanie pocigga
za sobg koszty).

Jeszcze diuzszy horyzont czasowy potrzebny jest dla sterowania strate-
gicznego, ktdrego celem bedzie (patrz rys. 1.10) ustalanie zadan produkcyj-
nych dla catego systemu, z uwzglednieniem co najmniej zmian sezonowych.
Oznacza to minimum 1rok, albo znacznie wiecej jesli uwzglednia¢ bedziemy
modernizacje i nowe inwestycje dla systemu produkcyjnego.

Spogladajac teraz na rafinerie jako na system produkcyjny przetwarza-
jacy rope naftowg w gotowe produkty zauwazamy, ze system ten jest w co
najmniej dwojaki sposéb pod wptywem otoczenia: po stronie zbytu pro-
duktow oraz po stronie zakupu surowcow, w szczegblnosci - ropy naftowej.
Przedstawiono to schematycznie w dolnej czesci rys. 1.10, po prawej i lewej
stronie prostokata oznaczajgcego system produkcyjny. Z punktu widzenia
systemu produkcyjnego rynek surowcow i rynek zbytu stanowig otoczenie,
a ponadto decyzje sterowania operacyjnego nie zalezg od tego co dzieje sie
na tych rynkach, chyba ze wystepuja duze zaktocenia - np. wahania podazy
lub popytu.

W odro6znieniu od tego, decyzje strategiczne podejmowane przez dyrekcje
rafinerii bedg silnie zwigzane z rynkiem zbytu produktéw, a takze z ryn-
kiem surowcow. Na rysunku 1.10 przyjeto, ze przedsiebiorstwo rafineryjne
moze wplywaé na decyzje nabywcow produktéow za pomocg instrumentow
takich jak: ceny, jakos$¢, szybkos¢ i terminowos¢ dostaw, dziatania marke-
tingowe. W ten sposéb, z punktu widzenia dyrekcji przedsiebiorstwa, rynek
zbytu staje sie czescig systemu - przestaje by¢ otoczeniem, na ktére nie
mamy wptywu. Nie zrobiliSmy takiego zatozenia na rys. 1.10 w odniesie-
niu do rynku surowcoéw, przyjmujac, ze pojedyncza rafineria wpltywu na ten
rynek wywieraé nie jest w stanie.

R Algorytmy wspomagajace w procesie operatywnego sterowania produkcja zaktadow
z ciggltymi przetgczalnymi procesami produkcyjnymi na przyktadzie rafinerii nafty.
Raport z realizacji projektu badawczego KBN, Katedra Automatyki Politechniki
Gdanskiej, 1995.
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Przyktad 3. System wodno-gospodarczy*)

Kolejnym przykiadem systemu ztozonego jest system wodno-gospodar-
czy przedstawiony schematycznie na rysunku 1.11. Granice geograficzne
(przestrzenne) takiego systemu najczesciej pokrywaja sie z granicami zlewni
duzej rzeki, a sam system znajduje sie w gestii licznych podmiotow decy-
zyjnych, ktére wptywajg na poziom zasob6w wody oraz na stan Srodowiska
naturalnego.

Rys. 1.11. System wodno-gospodarczy

Podmiotami decyzyjnymi, o ktérych mowa, sg grupy decydentéow lub or-
ganizacje zarzadzajace, nie zawsze chetnie wspdtpracujace ze sobg. W celu
lepszego wyobrazenia sytuacji mozna podmioty te podzieli¢ na siedem grup
zwigzanych z
1) odbiorcami komunalnymi (miastami),

2) rolnictwem,

3) przemysiem bez energetyki,

4) energetyka,

5) transportem,

6) odpowiedzialnoscig za zachowanie zasobéw przyrodniczych i utrzymanie
rownowagi ekologicznej,

7) odpowiedzialnoscig za gospodarke zasobami wody.

Przyktad opracowany przez A. Wozniaka.
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Odpowiada to wydzieleniu w systemie wodno-gospodarczym siedmiu pod-
systemow powigzanych ze sobg za posrednictwem pobieranej i zwracanej
wody, a takze oddziatujagcych bezpos$rednio na siebie (wptywow tych dla
wiekszej przejrzystosci na rys. 1.1la nie zaznaczono). .

Zauwazmy, ze pie¢ pierwszych podsystemow to uzytkownicy wody, ktorzy
ja zuzywajg, a ponadto zanieczyszczajg. Interesy uzytkownikéw sg okreslone
przez naturalne dgzenie do zapewnienia petnego pokrycia swoich potrzeb,
przy mozliwie minimalnych naktadach na retencje i oczyszczanie wody. Przy
ograniczonych zasobach prowadzi to do silnej konkurencji pomiedzy po-
szczegOlnymi rodzajami uzytkownikow, czyli - na rys. I.11b - jednostkami
decyzyjnymi JD 1 do JD 5. Interesy podmiotdw decyzyjnych zwigzanych
z gospodarkg zasobami wodnymi i odpowiedzialnych za zachowanie zaso-
boéw przyrodniczych JD 6 i JD 7 sg inne - starajg sie tak gospodarowacé
zasobami, aby pokry¢ uzasadnione zapotrzebowania wszystkich odbiorcéw,
spetni¢ wymagania ochrony przeciwpowodziowej oraz maksymalnie ograni-
cza¢ degradacje Srodowiska naturalnego.

Przedstawione siedem grup podmiotéw podejmujacych decyzje to decy-
denci dziatajacy stale, o prawnie ustalonym zakresie dziatania. Obok nich,
szczegblnie w momencie dyskusji nad projektami rozwoju lub zmian istot-
nych sktadnikow systemu wodno-gospodarczego powstajg, czesto w ramach
Clat przedstawicielskich (samorzgdowych), grupy nacisku reprezentujace in-
teresy zainteresowanych grup ludnosci albo podkre$lajgce wage ochrony
réznych elementéw $rodowiska naturalnego. W takiej sytuacji koniecz-
no$¢ racjonalnego pogodzenia réznych, czesto sprzecznych interesow staje
sie jeszcze silniejsza.

Poszczeg6lne podmioty decyzyjne mogg dziata¢ niezaleznie, czyli w spo-
s6b catkowicie zdecentralizowany, wtedy odpowiedni system prawny powi-
nien zmusi¢ je do wzajemnego uzgadniania dziatan; uzgadnianie to miatoby
forme negocjacji. Negocjacje zabierajgjednak prawie zawsze duzo czasu, za-
tem w celu podniesienia efektywnos$ci dziatania systemu sterowania nadaje
enu sie czesto strukture hierarchiczng z wydzielong jednostkg koordynujaca.

W przypadku systemu wodno-gospodarczego jednostkg takg moze by¢
tzw. zarzad systemu, ktoremu bezposrednio sg podporzadkowane: biezace
sterowanie gospodarka zasobami wody oraz dziatania dotyczgce zachowa-
nia zasobéw przyrodniczych i utrzymania réwnowagi ekologicznej (wszyst-
kie aspekty hydrologiczne i hydrodynamiczne oraz najistotniejsze sposrod
Aspektdw biologiczno-ekologicznych). Oznacza to, ze dla zarzadu system
sktada sie w pierwszym rzedzie z elementéw zwigzanych z gospodarowaniem
zasobami wdd powierzchniowych i podziemnych (rzeki, zbiorniki naturalne
1sztuczne, rurociagi przerzutowe, ujecia wod gtebinowych itd.) oraz z wszel-
kiego rodzaju urzadzen niezbednych dla utrzymania rGwnowagi ekologicznej
(oczyszczalnie, napowietrzacze, osadniki itd.). Na przebieg procesow w tych
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elementach zarzad moze oddziatywac bezposrednio; na rys. 1.11b przyjeli-
Smy jednak, ze ze wzgledu na pewng odmienno$¢ sterowanie gospodarka
zasobami i ochrong $rodowiska powierzono odrebnym jednostkom decyzyj-
nym, koordynowanym przez jednostke nadrzedng - zarzad systemu.

Zarzad systemu jest tez najczeSciej odpowiedzialny za opracowywanie
wieloletnich programow rozwoju infrastruktury technicznej, umozliwiajg-
cej racjonalng gospodarke zasobami oraz sprzyjajacej ochronie $rodowiska
(budowa zbiornikéw retencyjnych, oczyszczalni itp.). W ramach swoich
uprawnien zarzad systemu moze takze wptywac posrednio na decyzje uzyt-
kownikow, ustanawiajgc np. ceny na pobierang wode oraz normy zanie-
czyszczen, czy tez wpltywajagc na parametry systemu podatkowego tak, aby
sktaniaty do dziatan sprzyjajacych ochronie $rodowiska.

Analizujgc funkcjonowanie uktadu sterujgcego dla systemu wodno-go-
spodarczego wygodnie jest nada¢ podejmowanym decyzjom strukture war-
stwowg, przedstawiong na rysunku 1.12. Sg tu decyzje dotyczgce rozwoju
systemu: gdzie, kiedy ijakie majg by¢ zbudowane nowe zbiorniki, rurociagi,
oczyszczalnie i inne obiekty. Sa decyzje ustalajgce reguty i przepisy eksplo-
atacyjne, a takze okreslajagce parametry dla odbiorcow, takie jak ceny na
wode i normy zanieczyszczen. Jednostkg odpowiedzialng za wypracowanie
obu wymienionych grup decyzji jest zarzagd systemu. Sa wreszcie decyzje
dotyczace biezgcego dziatania systemu w warunkach normalnych, powodzi
lub suszy, okreslajagce pobory izrzuty wody ze zbiornikéw, przeptywy w ru-
rociggach, ograniczenia poboru wody, stopien oczyszczenia itd. Nie nalezy
w tym miejscu zapomnie¢ o tym, ze tylko czes¢ decyzji dotyczacych bieza-
cego dziatania systemu znajduje sie w rekach jego zarzgdu. Pozostate sg
podejmowane przez niezaleznych uzytkownikdéw.

U wierzchotka hierarchii znajduje sie programowanie, czyli planowanie
rozwoju catego systemu; w dziataniu tym rozpatruje sie horyzont 20 -
50 lat, dla ktorego trzeba okre$li¢ m.in. prognozy zmian zapotrzebowania na
wode, zwigzane np. ze zmianami struktury sieci osadniczej czy przemystu,
a takze zmiany jej podazy wynikajgce np. ze zmian w $rodowisku natural-
nym. Planowanie rozwoju systemu wodno-gospodarczego jest powigzane,
w sposOb wzajemnie na siebie wptywajgcy, z programami rozwoju danego
regionu oraz ogdlniejszymi prognozami rozwoju spoteczno-gospodarczego,
co takze zaznaczono na rysunku. W trakcie biezgcego uzytkowania sys-
temu mamy do czynienia z oddziatywaniem dwoch rodzajéw decyzji: statych
na przestrzeni dtugich odcinkéw czasu regut eksploatacyjnych, cen i norm
oraz zmienianych na biezagco decyzji sterowania operacyjnego - wielkosci
zrzutu, stopnia oczyszczenia itp. Cechg charakterystyczng regut i prze-
piséw eksploatacyjnych jest to, ze nie sg one dostosowywane do danych
biezacych, np. prognoz hydrologicznych i biezagcego stanu zasobow, lecz
sg ustalane przy uzyciu usrednionych i dtugookresowych, np. wieloletnich,
charakterystyk zjawisk hydrologicznych, demograficznych czy proceséw go-
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spodarczych. W odr6znieniu od tego, decyzje sterowania operacyjnego sg
Podejmowane ,tu iteraz”, z uwzglednieniem aktualnego stanu systemu oraz
biezgcych prognoz.

Struktura przedstawiona na rys. 1.12 jest przyktadem struktury wielo-
warstwowej, por. rys. 1.5. Wida¢ tu wyraznie, ze czestotliwos$¢ interwencji,
czyli podejmowania decyzji w kazdej z warstw jest inna, a takze, iz za-
dania decyzyjne poszczeg6lnych warstw sg mocno zroznicowane. Kazde
2 tych zadan uzywa prognoz, danych o otoczeniu, systemu wartosciowa-
nia i oceny wynikéw oraz pewnych kryteriow wyboru decyzji, ale elementy
te nie sg jednakowe. W kazdym z tych zadahA decyzyjnych mozna uzy¢,
aczkolwiek z roznym stopniem powodzenia, takich narzedzi, jak: modele
matematyczne, symulacja, techniki optymalizacyjne, komputerowe wspo-
maganie decyzji - odsylamy tu Czytelnika do nieco blizszego omdwienia
tych zagadnien, zawartego w rozdz. 5.

prognozy rozwoju spoteczno-ekonomicznego

prognozy rozwoju regionalnego

Rys. 1.12. Hierarchiczna struktura sterowania systemem wodno-gospodarczym
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Przyktad 4. Przedsiebiorstwo komunikacji lotniczej*)

Pokazemy w tym przyktadzie, w bardzo szkicowy spos6b, charakter
i powigzania dziatan i decyzji, ktédre wystepujg w przedsiebiorstwie prowa-
dzacym linie lotnicze. Przyktad ten jest przedstawiony na rysunku 1.13
w nieco innej formie anizeli przykiady dotychczasowe (rafineria, system

PODMIOT DZIALANIA DECYZJI

pilot, zatoga,

kontroler, stuzby dyrekcja b

GCA naziemne przedsigbiorstwa (_) szar,

intereséw
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og6lna SFERA 10 km p €
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usredniona N IERACJONALNYCH /| & /
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przelotu

- /y
9 io2

_ !
8 / strefa \%

4y
10 zblizania
/W
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obserwacje NIERACJONALNYCH ol podchodzenia
. ... lat
sekundy ... godziny ata
minuty .. miesigce
CZAS

Rys. 1.13. Perspektywa czasowa i przestrzenna dziatan w przedsiebiorstwie lotniczym

wodno-gospodarczy). Forma ta eksponuje réznice perspektywy czasowej
i przestrzennej, z ktdrg podejmowane sg decyzje réznych szczebli w przed-
siebiorstwie i moze by¢ interesujgca dla innych podobnych rozwazan; nie
narysujemy natomiast struktury (hierarchii) organizacyjnej, pozostawiajgc
ja w opisie tekstowym lub w domysle.

Systemem fizycznym linii lotniczych, czyli systemem sterowanym w zna-
czeniu uzywanym w poprzednich przyktadach, jest posiadana flota samolo-
tow. W odniesieniu do niej podejmowane sg decyzje r6znego rodzaju, na
przyktad:

1) na podstawie prognozy rynku oraz zawieranych umow przedsiebiorstwo
postanawia uruchomi¢ nowg linie, z czestoscig lotdw dwa na tydzien;

2) na podstawie analizy technicznej i ekonomicznej przedsiebiorstwo decy-
duje sie przejs¢ na inny typ samolotow niz uzywane do tej pory;

Przyktad oparty na pracach J.M. Morawskiego.
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3) analizujgc roznice w cenach paliwa, pion ekonomiczny przedsiebiorstwa
wydaje okresowe zalecenia co do preferowanych portdw tankowania;

4) bioragc pod uwage znane osiggi samolotu oraz komunikaty meteorolo-
giczne wybiera sie trase przelotu;

5) na podstawie danych o widzialno$ci, o stanie pasa oraz o wyposazeniu
lotniska, a takze znajac swoj zapas paliwa, kapitan podejmuje decyzje
o lgdowaniu;

6) na podstawie wskazan przyrzadow poktadowych oraz/lub komend GCA
(Ground-Controlled Approach) pilot przechyla samolot w celu wycentro-
wania $ciezki schodzenia.

W przyktadach tych mozna zauwazy¢ istotne réznice nie tylko pod wzgle-
dem podmiotu podejmujgcego decyzje (dyrekcja przedsiebiorstwa, pion eks-
ploatacyjny, kapitan samolotu, pilot), ale przede wszystkim pod wzgledem
perspektywy czasowej i perspektywy przestrzennej: dla dyrekcji przedsie-
biorstwa horyzontem czasowym rozwazan bedzie kilka - kilkanascie lat, dla
pilota sprowadzajgcego samolot do lgdowania - sekundy lub pojedyncze
minuty. Perspektywg przestrzenng dla dyrekcji jest cate przedsiebiorstwo
1 caty obszar przez nie obstugiwany lub objety zainteresowaniem na przy-
szto$¢; dla pilota schodzagcego do lgdowania - jego samolot oraz odlegtosé
do pasa na lotnisku, czyli setki metrow lub pojedyncze kilometry. Ponadto,
Perspektywa ta skraca sie w miare zblizania do chwili przyziemienia.

Moéwi sie niekiedy*), ze decyzje takie jak (1) lub (2) nalezg do sfery strate-
gu, a decyzje (5) lub (6) zwigzane z manewrami samolotu - do sfery techniki.
Miedzy tymi strefami lezy sfera taktyki, o posredniej perspektywie czaso-
wej i przestrzennej. WSs$rod podanych przyktaddw nalezatyby do tej sfery
zalecenia co do portow tankowania, a takze wybor trasy przelotu.

Mozna to w syntetyczny i obrazowy sposob przedstawi¢ jak na rys. 1.13.
Pole kwadratu na tym rysunku obrazuje caty obszar objety perspektywg
Przedsiebiorstwa i jego dziataniem. Skala czasu, odmierzona wzdtuz dol-
nej krawedzi, to horyzonty czasowe - od sekund i minut do miesiecy i lat,
skala przestrzenna, wzdtuz prawej krawedzi zaczyna sie od setek metrow
1siega tysiecy kilometrow. Wzdtuz przekatnej kwadratu daje sie zaznaczy¢
sfery: racjonalng dla techniki (krotki horyzont czasowy i przestrzenny), ra-
cjonalng dla taktyki oraz racjonalng dla dziatan i decyzji strategicznych.
Poza obszarem zblizonym do przekatnej leza dziatania mato racjonalne:
pilot podchodzgcy do lgdowania (setki bgdZz dziesigtki metrdw na skali prze-
strzennej) nie podejmuje swojej decyzji w perspektywie godzin, miesiecy lub
lat, dyrekcja przedsiebiorstwa nie podejmuje dziatan o krétkim horyzoncie
czasowym (i nie powinna w dziatania takie interweniowac).

J-M. Morawski (1991). Safety vs. Economy: System - Theoretic approach to the pro-
blem analysis. W: Proceedings of the Sixth International Symposium on Aviation
Psychology (R.S. Jensen, ed.) Columbus, OH, vol. 2, p. 679-684.
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Wzdtuz gornej krawedzi kwadratu, dla lepszej ilustracji problemu roz-
mieszczono w spos6b umowny podmioty wykonujgce dziatania lub podej-
mujace decyzje - od pilota, zwiagzanego z najkrotszg skalg czasu, po dyrekcje
przedsiebiorstwa, ktora operuje skalg najdtuzszg.

Jest rzeczg dosy¢ oczywista, ze podmioty operujgce w dtuzszym horyzon-
cie czasowym i przestrzennym korzystaé beda z informacji bardziej ogolnej,
czesto statystycznej, podczas gdy w sferze ,techniki”, to jest decyzji szczeg6-
towych i krétkoterminowych, uzywac sie bedzie danych o sytuacji aktualnej
»tu iteraz”. Zaznaczono to umownie wzdtuz lewej krawedzi kwadratu.

Reguta racjonalnosci dziatah podyktowana przez przekatng na rys. 1.13
nazwana zostata przez J.M. Morawskiego ,,prawem zgodnosci skal”: w danej
strefie (lub na danym poziomie) racjonalne sg dziatania, ktérych perspek-
tywa czasowa, przestrzenna i inne (np. stopien szczegdtowosci) sg ze sobg
zharmonizowane.

W kontekscie rozpatrywanego przyktadu warto jeszcze wspomnieé
0 dwoch sprawach.

Pierwsza z nich sg cele dziatania (,,funkcje celu”), ktére stojg przed
podmiotami podejmujgcymi decyzje. Pilot realizujgcy lgdowanie i inne ma-
newry samolotu kieruje sie wytgcznie bezpieczenstwem, nie wolno mu mysleé
o ekonomii. Niemal to samo dotyczy kapitana, gdy wybiera trase przelotu,
aczkolwiek tutaj czynnik ekonomiczny (oszczedno$¢ paliwa, punktualnosé
przybycia czyli prestiz linii) moze juz odgrywa¢ pewng role. W odréznieniu
od tego, w dziataniu dyrekcji linii lotniczych ocena ekonomiczna staje sie
decydujaca. Nie oznacza to postawienia bezpieczenstwa lotdw na drugim
planie: pewien ustalony poziom bezpieczeAstwa, zapewniany przez dobdr
sprzetu, Sciste przepisy eksploatacji i pilotazu itd. bedzie zachowywany.
»Decydujacy” charakter oceny ekonomicznej oznacza tyle, ze przedsiebior-
stwo wybiera¢ bedzie tylko warianty swojej strategii przynoszace zyski,
odrzucajac takie, po ktérych spodziewaé sie¢ mozna strat.

Drugag sprawg wartg poruszenia jest zwrocenie uwagi na to, ze pilot
realizujgcy manewry samolotu steruje obiektem, w ktorym jest juz wiele
~wewnetrznych” uktadéw sterowania (autopilot, serwomechanizmy steréw,
uktady regulacyjne silnikow, automatyka cisnienia w kabinie i in.).

Zauwazmy na zakonczenie, ze decyzje zwigzane z dziataniami nalezacymi
do obszaru objetego rys. 1.13 nie mogg by¢ sformalizowane na tyle, by
mozna je byto podejmowac automatycznie, bez udziatu osgdu ze strony od-
powiednich os6b lub grup oséb. Nie oznacza to rezygnacji ze wspomagania
komputerowego; dotyczy to zaréwno zatogi samolotu, jak rowniez tzw. na-
ziemnej ostony lotu. Moze sie w tym m.in. zawiera¢ komputerowa symulacja
lotu w przy$pieszonej skali czasu.

* X *

Omoéwione przyktady, mimo ich réznorodnosci i roznego stopnia szcze-
goétowosci opisu stuzyé mogg potwierdzeniu tezy, iz rzeczywiste struktury
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sterowania czy zarzadzania ztozonymi systemami zawierajg wiele jednostek
decyzyjnych, chociaz nie zawsze postrzegamy to w taki sposob. Ponadto
sg one hierarchiczne, a cethg charakterystyczng jest to, ze na wyzszych
szczeblach operuje sie dtuzszym horyzontem czasowym, lecz mniejszg liczbg
szczeg6tow. MowiliSmy juz o tym wstepnie w podrozdziale 1.1, wspominajac
o wielkosciach i modelach agregowanych. Dzieki takiemu podej$ciu mozliwe
jest, na przykiad na szczeblu zarzagdzania catym przedsiebiorstwem, zacho-
wanie spojrzenia na cato$¢ systemu. Podkre$imy jednak w sposéb wyrazny,
ze rozpatrujgc model agregowany, zastepczy czy przyblizony przedsiebior-
stwa ,,widzianego przez dyrektora” nie zawsze wolno nam zapomnie¢ o tym,
ze wewnatrz tego obiektu istniejg decydenci réznych nizszych szczebli, gdyz
moga oni mie¢ swoje indywidualne interesy, wtasne cele. Zmienia to bowiem
charakter tego obiektu z ,,pasywnego” na ,aktywny”, jesli uzy¢ terminologii
wprowadzonej przez Burkowa*). Dopiero gdy uktad uzaleznien i koordynacji
miedzy jednostkami decyzyjnymi jest taki, ze konflikty sg zneutralizowane,
mozna patrze¢ na cato$¢ bez uzycia modeli uwzgledniajagcych konflikt, czyli
modeli wzietych z teorii gier. Bedzie o tym mowa w rozdziale 2.

W.N. Burkéw (1977). Osnowy matematiczeskoj teorii aktiwnych sistem, Nauka, Mo-
skwa.






Rozdziat 2

Rozproszenie | koordynacja
W sterowaniu systemami

2.1. Wielo$¢ jednostek decyzyjnych w sterowaniu
ztozonym systemem

Rozpatrywac bedziemy w tym rozdziale takie struktury sterowania, w kto-
rych ztozony system znajduje sie pod kontrolg wielu réwnolegtych jednostek
decyzyjnych, zwanych dalej jednostkami lokalnymi. Wiemy juz z roz-
dziatu 1, ze zwigzane to jest zawsze z podzialem kompetencji, a takze -
2 reguty - z podziatem informacji. Rozumiemy przez to, ze kazda z lo-
kalnych jednostek decyzyjnych ma tylko cze$¢ informacji o stanie systemu
sterowanego oraz o stanie otoczenia, przy czym ta sama informacja moze
by¢ niekiedy dostepna réznym jednostkom decyzyjnym.

Zasadniczg strukture hierarchiczng sterowania ztozonym systemem z uzy-
ciem jednostek lokalnych oraz odpowiedniej jednostki nadrzednej (zakta-
damy na razie, ze jest ona niezbedna) przedstawia rys. 2.1. Pokazano
na nim, ze oddzialywania sterujgce systemem (czeSciami systemu) ci,
€2,...,cjv sg okreSlane przez lokalne jednostki decyzyjne, ktdre wykorzy-
stujg dostepne im (lokalne) obserwacje w\,... ,wpf. Oznacza to, ze kompe-
tencje odnos$nie sterowania systemem sg rozproszone. Dziatanie lokalnych
jednostek decyzyjnych koordynowane jest przez jednostke nadrzedng; ca-
tos¢ zas struktury oraz zasady jej biezacego dziatania zbudowano, majgc na
widoku pewne interesy catoSciowe.

Do rysunku 2.1 bedziemy jeszcze powracali. Na razie przypomnijmy, ze
kazda jednostka decyzyjna dolnego poziomu moze mieé¢ swdj cel lub cele
lokalne, do ktorych spetnienia bedzie starata sie dopasowywaé podejmo-
wane przez siebie decyzje. Rozrdzni¢ tu trzeba dwie sytuacje. Pierwsza
z nich jest ta, gdy cel lokalny moze by¢ jednostce narzucony, na przykitad
w fazie projektowania struktury sterowania. Ma to w szczeg6lnosci miej-
sce przy sterowaniu procesami technologicznymi z uzyciem rozproszonego
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sprzetu komputerowego, ale moze takze by¢ zaktadane w tych organizacjach,
gdzie osoby podejmujgce decyzje lokalne mogg by¢ uwazane za nie posiada-
jace wiasnych celéw, czy tez powodow do ,.nierozsadnych” zachowan. Przy
swobodzie narzucania tatwo jest osiggna¢ zgodno$¢ celow lokalnych z ce-

INTERESY CALOSCIOWE
(CELE ORGANIZACJI)

oddziatywania otoczenia

Rys. 2.1. Hierarchiczna (wielopoziomowa) struktura sterowania ztozonym systemem

lem jednostki nadrzednej, czyli tym, ktérego spetnienie jest jednym z zadan
koordynacji.

Druga sytuacjg jest ta, gdzie cele jednostek lokalnych (oraz samo istnie-
nie tych jednostek) pochodzg niejako z natury, sg z gory dane, jak to ma
na przyktad miejsce w opisanym w rozdziale 1.5 systemie wodno-gospodar-
czym, gdzie kazdy z odbiorcow wody ma swoje wtasne cele i rozporzadza
kompetencjami odnos$nie swego dziatania. Koordynacja jest potrzebna,
trudno jednak oczekiwaé, ze cel jednostki nadrzednej bedzie zgodny z celami
lokalnymi.

2.2. Struktura systemu sterowanego i relacje celow
Zgodnie z rys. 2.1 przebieg proceséw w systemie podlega sterowaniu za

pomocg wielkosci ci,..., c#, przy czym kazde ( lezy w gestii oddzielnej (lo-
kalnej) jednostki decyzyjnej. Wielko$¢ cx moze oczywiscie by¢ wektorem, to
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znaczy obejmuje tgcznie wszystkie zmienne decyzyjne lezace w kompetencji
danej jednostki.

Zatbézmy teraz, ze lokalne jednostki decyzyjne zdajg sobie sprawe z wia-
snych interesow, tak ze zbior zadan sterowania (zadan decyzyjnych) stojg-
cych przed tymi jednostkami mozna zapisaé w nastepujgcej formie

maksymglizowaé Qi(ci>eee>N)

(2-1)

maksymalizowaé QN (ci,..., c/v)
N

W zapisie tym musieliSmy uwzglednié¢ to, ze warto$¢ lokalnej funkcji celu
Q*, ktdra zostanie osiggnieta w systemie przez jednostke decyzyjng i przez
dobdr jej decyzji ¢\ zaleze¢ moze od decyzji wszystkich jednostek pozosta-
tych. W sformutowaniu (2.1) nie zaznaczono, ze osiggana warto$¢ funkcji
celu moze zaleze¢ takze od oddziatywan otoczenia oraz ze decyzje lokalne
moga podlega¢ ograniczeniom.

Sformutowanie (2.1) nie jest najbardziej ogdlne. Nalezatoby bowiem
zacza€ od stwierdzenia, ze lokalna jednostka decyzyjna postrzega lokalne
interesy, ale ze nie muszg one polega¢ na maksymalizacji czegokolwiek, tym
bardziej za$ na maksymalizacji skalarnej funkcji celu Q*. Uznajmy zatem
sformutowanie (2.1) za pewien przyktad celéw lokalnych.

ChcielibySmy wiedzie¢, czy sterowanie systemem za pomocg samych tylko
jednostek lokalnych jest dobre czy zle; nie mozna tego rozstrzygnac¢ bez
wprowadzenia pojecia wspomnianych juz interesow catosciowych, zwigza-
nych z dziataniem cato$ci systemu.

Zestaw wielu jednostek decyzyjnych oddziatujgcych na wspdélny dla nich
system mozna nazwac organizacjg; nasze pytanie brzmi woweczas: czy ta or-
ganizacja ma jakis$ cel lub cele globalne w odrdznieniu od wymienionych juz
celow lokalnych?

Typowe beda nastepujgce dwa wymagania catoSciowe:

a) system powinien by¢ stabilny, czyli dziatania lokalnych jednostek decy-
zyjnych powinny prowadzi¢ do stabilnego punktu réwnowagi,

b) osiggniety stabilny punkt réwnowagi powinien by¢ taki, by cel lub cele
globalne byty spetniane w sposob zadowalajacy, mozna takze wymagac
aby byt to punkt optymalny.

Wyboér sposobu spetnienia interesow catosciowych w duzym stopniu za-
lezy od dwéch czynnikdw, a mianowicie: od struktury systemu sterowanego
oraz od wzajemnego stosunku celu globalnego i celow lokalnych.

Przejdziemy teraz do opisu systemu sterowanego z rys. 2.1. Zatézmy, ze
jest on zestawem podsystemow opisanych przez zwigzki miedzy wejSciami
1Wyjsciami, ktére mozna przedstawi¢ w postaci
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yi —Fiid, Ui,z{), i—1,..., N (2.2)

gdzie: vyi jest wyjSciem podsystemu (wektorem ztozonym z pojedynczych
wielkosci wyjsciowych), c, jest sterowaniem (wektorem wielkosSci steruja-
cych), Zi jest wejsciem (wektorem wielkosci wejSciowych) pochodzgcym
z otoczenia oraz Ui jest wejsciem pochodzacym z pozostatych czesci sys-
temu, ktore moze mie¢ rozny charakter, zaleznie od tego, ktéry z trzech
dalej opisanych przypadkow ma miejsce*).

Pierwszy przypadek przedstawiony jest na rysunku 2.2. Wyjscia jednych
podsystemOw potgczone sg z wejsciami innych, co daje sie opisaé za pomocg

Rys. 2.2. Podsystemy powigzane, u — Hy

macierzy H, ztozonej z zer i jedynek. Cze$¢ Hi tej macierzy informuje,
skad pochodzi wejscie uf, moze ono by¢ dotgczone do wyjs¢ jakiegokolwiek
sposréd podsystemow, tak ze

Ui = Hty (2.3)

gdzie: y = [yj ...yJ/]T, czyli jest wektorem ztozonym z podwektoréw
Ui, mmmiVVNi a macierz Hi ma tyle wierszy ile elementow ma wektor U[ oraz
tyle kolumn ile wynosi wymiar catlego wektora y. Mamy zatem

Hi

Hn

Wektor wyjs¢ y zaleze¢ bedzie - przez zwiagzki (2.2) oraz macierz potgczen
H od wszystkich sterowan i wszystkich oddziatywan otoczenia; zapiszemy
zatem

'J Rozpatrujemy tu sytuacje podstawowe. W konkretnym systemie mogg one wystepowac
jednocze$nie.
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y —K(c,z), Ui=HiK(c,z), vyi=Ki(c,z) (2.4)
gdzie K () jest funkcjag dajacg sie wyznaczy¢ w postaci jawnej tylko w pro-
stych przypadkach, na przyktad gdy zaleznosci (2.2) sa liniowe.

Na rysunku 2.3 przedstawiono przypadek drugi. Podsystemy nie sg teraz
potagczone miedzy sobg, wielkosci Ui okreslajg zuzycie zasobdw i podlegaja

A

Rys. 2.3. Podsystemy o wspoélnych zasobach, w, ™ uo
i=l

bezposrednio decyzjom lokalnym, na réwni ze sterowaniami G taczne zu-
zycie zasobdw nie moze przekroczy¢ wartosci zapasu, stad tez decyzje Ui
Podlegajg globalnemu ograniczeniu nieré6wno$ciowemu

ui + ... + un " uq (2.5)

Jak wida¢, mimo iz podsystemy nie sg ze sobg potgczone (nie oddzia-
tujg na siebie bezposrednio), nie moga one by¢ rozpatrywane niezaleznie
ze wzgledu na wspo6lno$¢ zasobow. Ten witasnie czynnik sprawia, ze pod-
systemy z rys. 2.3 sg systemem, czyli muszg byé rozpatrywane w sposob
faczny.

Wreszcie rysunek 2.4 przedstawia przypadek trzeci. Podsystemy nie sg
Potgczone, nie wystepuje tez ograniczenie zasobow - wejscia  sg catkowicie
swobodne. Istnieje jednak wspdélny cel dziatania systemu.

Przyjrzyjmy sie teraz lokalnym zadaniom sterowania, to jest lokalnym
zadaniom decyzyjnym, ich funkcjom celu i uwarunkowaniom.

Zaldzmy istnienie lokalnej funkcji celu o postaci

Qi{ci,Ui,yi) (2.6)
Ol'az istnienie pewnych lokalnych ograniczen, na przyktad o postaci

(d,Ui) e CUi(zi) (2.7)
Vie Vi (2.8)
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WSPOLNY CEL SYSTEMU

C

ul yi

T 1
Rys. 2.4. Podsystemy nie potgczone

Zalezno$¢ (2.7) oznacza wymaganie, ze wartosci (Ci,Ui) muszg sie za-
wiera¢ w pewnym zbiorze dopuszczalnym, przy czym granice tego zbioru
moga by¢ zalezne od warto$ci Zi, czyli od czynnika zewnetrznego. Wzér
(2.8) wskazuje, ze warto$¢ wyjscia yi ma takze by¢ ograniczona do pewnego
zbioru Yi.

Posta¢ funkcji celu (2.6) jest dosy¢ ogdlna, podobnie jak zaleznos$ci ograni-
czajace (2.7) oraz (2.8). Mozna takze napotkac¢ inne sformutowania; trudno
jest tylko wyobrazi¢ sobie realne zadania optymalizacji bez jakichkolwiek
ograniczen.

Gdy do funkcji celu (2.6) podstawimy zaleznos$¢ (2.2), to otrzymamy nowg
funkcje

Qi(Ci,Ui,zi) Qi (ej, ttj,Fi(Cj,Ui, Zj)) (*-9)
ktéra ma te zalete, ze tatwiej jest sie nig postugiwa¢ w konkretnych rozwa-
zaniach, te natomiast wade, ze wyraza ona poprawnie wartosé pierwotnej
funkcji celu tylko wtedy, gdy zwigzek (2.2), to znaczy model Fi(-) podsys-
temu jest znany z dostateczng doktadnoscia.

W dalszym ciagu korzysta¢ bedziemy z postaci (2.9). Je$li mamy sys-
tem potgczony jak na rys. 2.2, to podstawiajgc w miejsce ui zalezno$¢ (2.4)
otrzymamy

Qi{a,HiK(c,z),Zi) = Q*(ci,..., clv,z) (2.10)

co wskazuje, ze stopien osiggniecia celu przez lokalng jednostke decyzyjng
zalezy nie tylko od jej decyzji § oraz od czynnikdw zewnetrznych podsys-
temu Zi, ale takze od catlego ¢ i od catego z, zatem od sterowan i wejs¢
zewnetrznych w catos$ci systemu.

W systemie o strukturze wedlug rys. 2.3 bedzie nieco inaczej. Lokalne
zadania decyzyjne sa od siebie niezalezne tak diugo, jak ograniczenie nie-
rdwnosciowe (2.5) pozostaje bez wptywu, to znaczy dopdki suma poboru
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zasobOw u\ + ... + un jest mniejsza od ug. Z chwilg gdy ograniczenie (2.5)
zacznie ingerowac, czyli gdy zwigzek (2.5) stanie sie réwnoscig, mie¢ be-
dziemy okreslong zalezno$¢ u* od decyzji pozostatych, co mozna dogodnie
zapisa¢ w postaci wzoru

Ui = 9i{ui,... ,uN) = gi(u). (2.11)
Gdy podstawimy ten wzor do formuty funkcji celu (2.9), otrzymamy
Qi{ci,gi(u),Zi) —Q *(a,ui,...,uN,Zi) (2.12)

czyli znowu mamy uzaleznienie wartosci lokalnej funkcji celu od decyzji
podejmowanych odnosnie wszystkich podsysteméw, a mianowicie od pobie-
ranych przez nie zasobow.

Rozpatrzmy teraz interesy catosciowe. Ograniczenie zasobow (2.5) byto
juz w istocie rzeczy wymaganiem catosciowym. Innym przyktadem moze
by¢ postulat by pewna funkcja okreslona na wyjsciach podsystemoéw

mi V) (2-13)

byta maksymalizowana lub tez by osiggata wartosci lezace powyzej pewnego
Progu, zwanego poziomem aspiracji. Bardziej ogo6lna jest jednak sytuacja,
gdy globalna funkcja celu jest okre$lona na wszystkich zmiennych lokalnych

Je(ci,... ,cNyui,... ,uN,yi,... ,yN) - J°(c,u,y) (2.14)

co nalezy rozumie¢ na przyktad w ten sposdb, ze dla podmiotu decyzyjnego
odpowiedzialnego za cato$¢ systemu nie jest obojetne, jakie bedg wartosci
lokalnych wej$¢ i sterowan; na przyktad iloSci zuzywanych zasobdw. Postac
(2.14) mozna przeksztatci¢ przy uzyciu zaleznosci (2.2), otrzymujac

J(ci,...,en,ui,.. .,un,Z\,... ;ZzN) = J(c,u,z) (2.15)

Do postaci (2.15) mozna odnie$¢ te same komentarze, co do omawia-
nej wczesniej postaci lokalnej funkcji celu (2.9) - zwtaszcza jeSli chodzi
0 poprawne wyrazanie celu wtasciwego tj. (2.14).

Zauwazmy, ze o ile systemy z rys. 2.2 i z rys. 2.3 muszg by¢ rozpatrywane
catosciowo, czyli wtasnie jako systemy ze wzgledu na powigzania fizyczne lub
WspdbInos¢ zasobow, to zbidr podsystemow z rys. 2.4 jest systemem wytgcz-
nie przez to, ze istnieje globalna funkcja celu (2.14) badz (2.13), zatem jest
°n systemem tylko wtedy, gdy sformutowane zostaty interesy catoSciowe.

Sytuacja naszych rozwazan jest obecnie nastepujgca: mamy system
o strukturze jak na rys. 2.2, rys. 2.3 lub rys. 2.4, istniejg lokalne jednostki
sterujgce, istnieje Swiadomos¢ interesdw catosciowych - jakie bedzie dziata-
nie systemu sterowanego?

Problem ten wymaga dalszych rozwazan.
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2.3. Sterowanie lokalne i potrzeba jednostki
nadrzednej

Wezmy na poczatek pod uwage system najprostszy, ten z rys. 2.4, to jest

taki, w ktdrym nie ma potgczen miedzy podsystemami i nie ma ogranicze-

nia zasobow. Zatézmy istnienie lokalnych jednostek decyzyjnych 1,..., N

i porbwnajmy nastepujace trzy przypadki lokalnych celéw:

1) jednostki lokalne zainteresowane sg tylko rezultatami lokalnymi, tak ze
ich zadania majg postac

maksymalizowaé¢ Q~{ci,Ui,yi), i=1,...,N (2-16)
,ui)eCUi

2) jednostki lokalne zainteresowane sg rezultatami, czyli wyjsciami nie tylko
wiasnymi, ale takze innych podsystemoéw, tak ze zadania lokalne tworzg
nastepujacy zbior

maksymalizowaé Qi(ci,ui,yi> eee>2Mr)
(c1,ul)ecui

(2-17)

maksymalizowaé Q%(cn,un,Vi,... ,iln)
(cn,un)eCUn

3) funkcje celu wszystkich jednostek lokalnych sg identyczne, tak ze zadania
lokalne majg postac

maksymalizowaé Q(c\,... ,cn,u\, ... ,u™,yi,... ,yjv),
(a,ui)ecUi (2.18)

Przypadek (1) odpowiada prawdziwej niezaleznos$ci jednostek lokalnych,
sterujacych - przypomnijmy - niezaleznymi podsystemami z rys. 2.4.

W przypadku (2) lokalne jednostki decyzyjne sg miedzy sobg uzaleznione
przez wspélnos¢ rezultatéw, czyli przez to, ze kazda z nich przywigzuje jaka$
warto$¢ do wyjs¢ podsystemow innych niz swoj wiasny. Jednostki lokalne
znajduja sie w sytuacji, ktérg mozna opisaé jako gre 7V-osobowsa.

Przypadek (3) jest specyficzny dlatego, ze jednostki lokalne nie majg
w istocie rzeczy wiasnych celdw, starajg sie optymalizowac jedng i te samg
funkcje celu. WspominaliSmy o tej sytuacji w rozdziale 1.4, moéwiac, ze
jednostki lokalne tworzg tu tak zwany zespét.

Nie wprowadziliSmy jeszcze wymagan catosciowych, celu globalnego, poza
- by¢ moze - postulatem, by lokalne procesy decyzyjne doprowadzaty do
stabilnego punktu réwnowagi.
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Rozpatrzmy teraz przypadek (1), niezaleznych celéw lokalnych (oraz pa-
mietajmy - niezaleznych podsystemow) z dodaniem celu globalnego. Przyj-
mujemy zatem, ze jest kto$ poza jednostkami lokalnymi zainteresowany tym,
by optymalizowac¢ swojg funkcje celu, na przyktad

maksymalizowac¢ J*(yi, mmm Vn) (2.19)

Gdyby ta nowa jednostka decyzyjna miata w swym reku cze$¢ sposrod
sterowali w podsystemach, czyli mogta podejmowac bezposrednio niektore
decyzje, bytaby ona w sytuacji dajacej sie opisa¢ jako gra (N + I)-osobowa
z lokalnymi jednostkami decyzyjnymi. Zauwazmy, ze bytaby ona w podob-
nej sytuacji gry zjednostkami lokalnymi z przypadku (2), a takze z zespotem
z przypadku (3).

Jednostka zainteresowana rezultatami catoSciowymi moze nie interwenio-
wac, czyli nie wchodzi¢ w gre z jednostkami lokalnymi, jesli wyniki dziatan
jednostek lokalnych sg takie, iz postulat (2.19) jest spetniony w zado-
walajgcym stopniu, czyli otrzymana warto$¢ J* czyni zado$¢ aspiracjom
catoSciowym.

Widoczne jest na przyktad, ze jesli globalna funkcja celu bedzie iden-
tyczna z funkcjg celu zespotu, o ktorym mowa jako o przypadku (3),
interwencja nie jest potrzebna: jednostki lokalne same ustalg najbardziej
sprzyjajace celowi ogolnemu wartosci Ci, ul.

Podobnie, jezeli w przypadku (1) cet globalny miatby postaé

maksymalizowa¢ & (Qi{ci,ui,yi),... ,Q°N(cN,uN,yN)) (2.20)

gdzie &m) jest funkcjg scisle monofoniczng*), to decyzje Cj, ii; optymalne
z punktu widzenia celow lokalnych stuzg zarazem najlepiej interesom cato-
Sciowym i zadna interwencja osigganych wynikéw nie poprawia (nie bedzie
tak jednak w przypadku powigzan miedzy podsystemami wprost badz po-
przez ograniczone zasoby).

Gdy obowigzuje zwigzek (2.20) moéwimy, ze cel globalny jest zgodny
(zharmonizowany) z celami lokalnymi, w przypadku przeciwnym moéwimy
0 niezgodnosci celdw.

Jezeli uznamy bierng postawe za niewtasciwg, czyli nie akceptujemy tego
co powstaje w wyniku dziatan lokalnych jednostek decyzyjnych, musimy do
uktadu sterowania wprowadzi¢ nadrzedng jednostke decyzyjng i przydzie-
li¢ jej okreslone kompetencje. Warto tu wroéci¢ do rys. 2.1, gdzie jednostka
taka zostata wprowadzona z zadaniem odpowiedniego dziatania biezgcego.

Funkcja *P(ai,..., ajv) jest écisle monotoniczna, jesli przy wzroscie ktéregokolwiek ar-
gumentu a, wzrasta takze warto$¢ funkcji. Przyktadem jest suma Yli aj, lub iloczyn
nf~ at, z warunkiem, ze czynniki w iloczynie sg dodatnie.
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Istote koordynacji, czyli interwencji nadrzednej w lokalne zadania decy-
zyjne warto przedstawi¢ na nastepujacym prostym przyktadzie.

Mamy zbior nie powigzanych podsystemow z rys. 2.4 oraz zupeinie nie-
zalezne cele lokalne, czyli przypadek (1). Postawmy przed jednostkg nad-
rzedna, czyli przed koordynatorem zadanie maksymalizacji funkcji okreslonej
na wyjsciach podsystemdw, czyli (2.19). Niechaj ma ona prawo wymagac od
kazdego podsystemu ustalonej przez siebie warto$ci wyjscia yi- Traktujgc
rzecz bardzo powierzchownie, cel (2.19) moze by¢ spetniony w tym sche-
macie dziatania, a jednostki lokalne mogga jeszcze zachowaé pewng swobode
funkcjonowania i optymalizacji swoich celdw, jesli tylko zgdana warto$¢ wyj-
$cia yi moze by¢ otrzymana w podsystemie za pomocg réznych kombinacji
wartosci Cj, U{. Realistycznie trzeba tu jednak zatozy¢, ze nie kazda warto$¢
yi, ktéra bytaby dogodna dla koordynatora moze by¢ osiggnieta w pod-
systemie, ze wzgledu na istnienie lokalnych ograniczen, na przyktad (2.7).
Ograniczenia te muszg by¢ znane jednostce nadrzednej razem z aktualna
warto$cig czynnikéw zewnetrznych Z{, wraz z ich przeliczeniem na osiggalne
wartosci yz; oznacza to, iz jednostka nadrzedna musi mie¢ w swej dyspozycji
bardzo bogatg informacje o kazdym z podsystemoéw.

Stanowi to istotng wade sposobu koordynacji, pomyslanego jako na-
rzucanie wartosci okreslonych zmiennych w podsystemach, szczegdlnie za$
zmiennych wyjsciowych.

Celem opisanego przyktadu byto wskazanie, ze nawet w tym najprost-
szym przypadku, nie powigzanych podsysteméw i niezaleznych celéw lokal-
nych, moze istnie¢ potrzeba wprowadzenia jednostki nadrzednej i dziatania
koordynujgcego.

W przyktadzie uzylismy tak zwanej koordynacji bezposredniej, polegajacej
na narzucaniu jednostkom lokalnym zadanych warto$ci pewnych zmiennych
w podsystemach; drugg wazng metodg jest koordynacja za pomocg cen;
bedzie o niej mowa nieco dalej.

2.4. Metody koordynacji

Systemy o wspélnych zasobach

Przyjmijmy teraz, ze system zrys. 2.3, o ograniczonych wspélnych zasobach,
jest sterowany przez lokalne jednostki decyzyjne. Niech decyzje o wykorzy-
staniu zasobdw WU bedg w ich gestii, tak ze kazde z zadan lokalnych brzmi
tak, jak wskazywal wzor (2.16):

maksymalizowaé (c*, U{, yi)
(ci,ui)eCUi(zi)

z ograniczeniem (2.5): u\ + ... + un ™ uq.
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Z punktu widzenia lokalnej jednostki decyzyjnej moze sie okazac, ze jej
decyzja Ui nie daje sie zrealizowac, jesli inne jednostki ubiegty ja w poborze
zasobow.

Powstatg sytuacje mozna rozpatrywac¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich
Polega na rozroznieniu fazy przygotowania i fazy wykonania decyzji. W fa-
zie przygotowania jednostki lokalne negocjujg miedzy sobg swoje przyszie
decyzje, bedac w sytuacji wzajemnego konfliktu, tak ditugo az uzgodnia
wartosci u\,... ,Ujv, ktére nie naruszajg ograniczenia zasoboéw. Nastepnie
decyzje te zostang wykonane, to znaczy nastepuje dziatanie poszczeg6lnych
podsystemow.

Drugie podejscie polega na wprowadzeniu jednostki nadrzednej, ktora
Mogtaby przydziela¢ zasoby lub w inny sposéb zadba¢ o nieprzekroczenie
wartosci ug stojgcej do dyspozycji systemu. Przydzielenie z gory okre$lonych

wartosci ui,...,u/v eliminuje oczywiscie sprzecznosci miedzy jednostkami
lokalnymi, neutralizuje ich konflikt.
Jednostka nadrzedna moze wybrac¢ jakikolwiek zbiér wartosci u\,... ,un,

byle by spetnione byto ograniczenie nierownosciowe. Istnieje zatem mozli-
wos¢ takiej alokacji zasobéw, aby byt to wybdr najlepszy z punktu widze-
nia celow jednostki nadrzednej. Przyjmijmy, ze jednostka nadrzedna chce
maksymalizowa¢ pewng funkcje okre$long na wszystkich zmiennych lokal-
nych, tak ze mamy nastepujacy uktad zadan decyzyjnych gérnego i dolnego
Poziomu

jednostka nadrzedna (koordynator)

maksymalizowac jli,...,cat,un,vn)
m,.ujv (2.21)

z ograniczeniem: ni + ... + uly ™ uq
jednostki lokalne

maksymalizowaé (c*u;, ¥y (2.22)
Ci6Ci(ui,Zi)

W sformutowaniach (2.21), (2.22) trzeba byto przyja¢, ze granice zbioru
dopuszczalnego dla sterowan c, zaleze¢ moga od przydzielonych zasobdw,
Czyli od Ui oraz od wej$¢ zewnetrznych Zi, co zapisaliSmy w postaci warunku
* € Ci(ui,zi).

Nie ma tu konkurencji miedzy jednostkami lokalnymi, jest natomiast
sytuacja, ktorg mozna przedstawi¢ jako gre miedzy jednostkg nadrzedng
a zestawem jednostek lokalnych. Poznajemy to po tym, ze rezultat J° zalezy
°d decyzji lokalnych c\,... ,cjv, a rezultaty lokalne zalezg od decyzji nad-
rzednych u\,... ,un, przy tym w podwojny spos6b: poprzez wystepowanie
argumentu Ui w funkcjach Q¢ oraz przez wptyw na obszary dopuszczalnych
sterowan.
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OpisywaliSmy dotad sytuacje decyzyjng nie zastanawiajgc sie nad tym
w jaki sposob jednostka nadrzedna i jednostki lokalne beda rozwigzywac
swoje zadania. W szczegdlnosci zauwazmy, ze bedg one postugiwaé sie
modelami, a zwtaszcza modelem (2.2), wigzacym wyjscia podsystemu z wej-
Sciami, yi = Fi(a,Ui,Zi).

Dzieki temu w dalszych rozwazaniach mozemy postugiwac sie funkcjami
J(c,u,z) oraz Qi(ci,Ui,Zi) zamiast J° i Q®, por. (2.9), (2.15).

W sytuacji ograniczonych zasobow byltoby rzecza naturalng da¢ specjalne
uprawnieniajednostce nadrzednej - bedzie ona w tej grze ,leaderem”, osobg
ktéra ma prawo do pierwszego ruchu. Pozostate jednostki decyzyjne, dol-
nego poziomu, bedg ,followerami”, czyli tymi ktérzy nadgzajg za decyzja
leadera. Tworzy to okres$long hierarchie, stagd taka gra nosi nazwe gry
hierarchicznej.

Rozpatrzmy przypadek szczegélny i sprzyjajacy, gdy jednostka nadrzedna
ma peing znajomos$¢ zadan decyzyjnych jednostek dolnego poziomu. Jed-
nostka nadrzedna jest woéwczas w stanie przewidzie¢ odpowiedz ¢j na decyzje
Ui, czyli przewidzie¢ jakg optymalng dla siebie decyzje podejmie jednostka
dolnego poziomu, gdy przydzielimy jej zasoby m

Ci(ui,zi) = arg  max  Qi(ci,Ui,Zi) (2.23)
\\&i

Cj

We wzorze (2.23) podkreslono, ze wartos¢ G optymalna dla jednostki
lokalnej zalezy takze od czynnika zewnetrznego Z{.

Po obliczeniu przewidywanych decyzji ¢j(-) dla wszystkich podsystemow,
jednostka nadrzedna moze rozwigza¢ swoje wiasne zadanie decyzyjne

maksymalizowa¢ J(c(u, z),u, z)

ui,...,uN (2.24)

z ograniczeniem: u\ + ... + N ug
gdzie c(u,z) = (Ci(ui,zi),..., cjv(ujv,zjy)), ktérego wynikiem jest war-
tos¢ u(z) = (ui(z),... ,un(z)), okreslajgca optymalng alokacje zasobdéw

z punktu widzenia jednostki nadrzednej. Zaznaczyli$my, ze alokacja ta za-
leze¢ moze od wptywu zewnetrznego z. Jest to o tyle wazne, ze prowadzi do
whniosku, iz jednostka nadrzedna musi mie¢ nie tylko petng znajomos$¢ zadan
decyzyjnych jednostek lokalnych, ale takze aktualng informacje o podsyste-
mach, mianowicie o warto$ciach zt.
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Gry hierarchiczne majg bogatg literature*) i rozwinietg teorie. Tutaj
wspomnimy tylko, ze w przypadku zgodnoSci celu nadrzednego z celami lo-
kalnymi, to jest w sytuacji gdy zadanie jednostki nadrzednej mozna wyrazic¢
w postaci

maksymalizowac u\, z\),..., @n{cn, «jv, zn)) (2.25)

gdzie znaczenie ty jest takie samo jak we wzorze (2.20), to znaczy jest to
funkcja Scisle monotoniczna, wynik omawianej gry hierarchicznej bedzie dla
leadera optymalny.

Oznacza to, ze rezultat otrzymany przez leadera w postaci wartosci funk-

cji & bedzie taki sam, jak gdyby podejmowat on wszystkie decyzje ci,..., cjy
Whprost, bez posrednictwa lokalnych jednostek decyzyjnych.
Przydzielajac zasoby tii,...,ujv stosowaliSmy bezposrednig metode koor-

dynacji, o ktorej byta juz mowa w rozdz. 2.3. Rozpatrzmy teraz jak mozna
realizowac¢ przydziat zasob6w za pomocg cen.

Rozpoczniemy znowu od sytuacji niezgodnosci celéw, to jest gdy funkcja
Celu jednostki nadrzednej nie ma postaci szczeg6lnej (2.25).

Zatozmy, ze jednostka nadrzedna ustala cene rj za jednostke zuzywanych
zasoboéw, przy czym dzieje sie to zgodnie z zasadg gry leader-follower, to
znaczy jednostka nadrzedna ma pierwszy ruch.

Zadania decyzyjne dolnego poziomu ulegajg modyfikacji, a mianowicie
Pojawia sie w nich koszt zuzywanych zasobdw r/Tuz (jak pamigtamy
nioze by¢ wektorem). Znajac w catosci zadania decyzyjne dolnego poziomu,
Jednostka nadrzedna moze przewidzie¢ (obliczyé) ich reakcje

(£i(r],Zi),Ui(r],Zi)) = arg \Qi(ci,Ui,zi) - riTUi] (2.26)

(ci,ulYecUi(zi)
Jednostka lokalna sama decyduje teraz o poborze zasobow, stad przewi-
dywac trzeba zaréwno jej decyzje di(-), jak decyzje Ui(-).
Wzér (2.26) wskazuje, ze przewidywane decyzje lokalne sg zalezne od ceny
*) a takze od wplywdw zewnetrznych Zj. Jednostce nadrzednej pozostaje
°kre$li¢ cene dla siebie optymalng. Mozna to zrobi¢, rozwigzujac zadanie

maksymalizowac¢ J(c(r/, z), u(7,2), 2)
Vv (2.27)
z ograniczeniem: ui(r], z\) + ... +un{v®zn) "

Patrz np. J.B. Germejer (1976). Igry s neprotiwopotoznymi interesami. Nauka, Mo-
skwa; T. Basar, G.J. Olsder (1982). Dynamie Noncooperative Game Theory. Academic
Press, London.
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Zadania (2.26), (2.27) sg nieco inne niz przy bezposredniej metodzie
koordynacji, to jest przy alokacji zasobéw, okreslanej w jednostkach fizycz-
nych. Warto wspomnie¢, ze wyliczana przez jednostke nadrzedng zaleznos$¢
przewidywanego zuzycia zasobdw od ceny 77 nosi w ekonomice nazwe ,,funk-
cji popytu”. Piszac: Ui(r),Zi), podkreslalismy, iz funkcja popytu moze
sie zmieniaé. Zwrdémy tez uwage, ze przy sprawowaniu kontroli nad za-
sobami metodg cen jednostka nadrzedna operuje jedng ceng, niezaleznie
od liczby podsystemow, podczas gdy przy metodzie alokacji bezpos$red-
niej musi ona ustali¢ tyle oddzielnych wartosci U{ (przydziatow), ile jest
podsystemow. Powsta¢ moze wrazenie, ze metoda cen jest zawsze lep-
sza; trzeba wiec podkresli¢, ze zachowanie wystepujgcego w tym zadaniu
globalnego ograniczenia zasobdw jest calkowicie pewne tylko przy aloka-
cji bezpoSredniej, to jest przy uzyciu (2.24). Operujgc cenami zdajemy
sie na wiarygodno$¢ funkcji popytu ut(e), gdyz same decyzje Uj podej-
mowac bedg jednostki dolnego poziomu. Poprawno$¢ obliczonych funkcji
popytu zalezy od znajomosci lokalnych zadan decyzyjnych, w szczegdlnosci
od wystepujacych tam funkcji celu Qi(c{,Ui, zZ{) oraz aktualnych warunkdéw
zewnetrznych, wyrazonych parametrem Z{. Napotykamy zatem na potrzebe
uwzglednienia - przy wyborze sposobu sterowania - wiarygodnosci infor-
macji o sterowanych podsystemach i regutach zachowania si¢ ich lokalnych
decydentow.

Dodajmy jeszcze do dyskusji o ,alokacji bezposredniej” i ,koordynacji
cenowej” ten dodatkowy aspekt, ze alokacja bezposrednia moze by¢ nieprak-
tyczna lub nawet niemozliwa gdy podsystemow jest bardzo wiele oraz gdy
lokalne jednostki decyzyjne nie sa podatne na przestrzeganie przydziatéw.

Przy koordynacji zuzycia zasobéw metoda cen istnieje taka szczeg6lna
wartos¢ ceny fj, przy ktorej nastepuje zuzycie calego zapasu, to znaczy
ograniczenie (2.5) spetnione jest rdwnosciowo. Cena ta nosi nazwe ceny
rownowagi dla zasobow. Ma ona pewng specyficzng whasnos¢, mianowi-
cie odpowiadajacy jej zbior decyzji lokalnych Ci(fj),v,i(fj), i = 1
jest taki, iz nastepuje ekstremalizacja sumy lokalnych funkcji celu. Je-
zeli celem jednostki nadrzednej nie jest akurat maksymalizacja tej sumy,
cena rownowagi moze nie by¢ optymalna z nadrzednego punktu widze-
nia, stad w sformutowaniu (2.27) méwimy o maksymalizacji wzgledem 7.
Przy alokacji bezposredniej jednostka nadrzedna operuje wiekszg liczba
zmiennych decyzyjnych i moze wywotaé decyzje lokalne Cj, ktére sg dla
niej bardziej sprzyjajace. Odpowiednikiem tego mogtoby byé uzycie réz-
nych cen r/j wobec réznych podsystemdéw; wiadomo, ze prowadzi to do
zbioru decyzji lokalnych, ktére maksymalizujg sume wazong lokalnych
funkcji celu Qi, ze wspoétczynnikami wagi zaleznymi od stosunkéw mie-
dzy cenami. Z uwag tych wynika, ze w sytuacji zgodnosci celdéw, czyli
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gdy jednostka nadrzedna ma zadanie o postaci (2.25) uzycie cen na za-
soby doprowadzi do wyniku catkowicie optymalnego dla jednostki nad-
rzednej jesli P() ma posta¢ sumy lub sumy wazonej (trzeba wdweczas
uzy¢ cen zroznicowanych). Przy alokacji bezposredniej wynik optymalny
mozna byto uzyskaé takze dla innych postaci *P'(-), na przyktad dla ilo-
czynu.

Nie nalezy przeoczy¢, ze pewno$¢ zachowania ograniczenia na zasoby,
ktéra jest zaleta metody bezposredniej, moze takze obrdéci¢ sie na nieko-
rzy$¢. Mozna tu bowiem dokona¢ alokacji zasobdw nie zwazajac na funkcje
celu jednostek lokalnych, doprowadzajgc zatem do sytuacji poprawnej tylko
z punktu widzenia jednostki nadrzednej. Przy metodzie cen funkcje celu
odgrywajg znacznie wiekszg role i nie moga by¢ ignorowane.

Sterowanie systemem powigzanym; koordynacja bezposrednia

Zacznijmy teraz rozpatrywac system powigzany (rys. 2.2), to jest taki,
gdzie podsystemy oddziatujg na siebie wzajemnie poprzez wyjscia i wej-
§cia. Zatézmy, ze kazda z lokalnych jednostek decyzyjnych ma do dyspo-
zycji sterowanie  odpowiedniego podsystemu oraz stawia sobie za zadanie
maksymalizacje lokalnej funkcji celu. Nawet jesli ta funkcja jest zdefinio-
wana tylko na zmiennych lokalnych jako Qi(ci,Ui,yi) badz réwnowaznie
Qi(cj, Uj, Zi), zdajemy sobie sprawe, ze osiggany rezultat lokalny zalezy od
decyzji w pozostatych podsystemach, stamtad bowiem pochodzi wejscie Ui.
Byta juz o tym mowa poprzednio, a konkluzjg staje sie stwierdzenie, ze
jednostki lokalne znajduja sie w sytuacji wzajemnego konfliktu.

Konflikt jednostek lokalnych mozna zneutralizowaé¢, wprowadzajac jed-
nostke nadrzedng, ktora miataby w swej gestii, w ten lub inny sposéb,
wartosci wejs¢ Ui badz wyjs¢é yi w catym systemie.

Najprostszym sposobem wyeliminowania konfliktow, ktdre powstajg mie-
dzy lokalnymi jednostkami decyzyjnymi z powodu potaczen miedzy podsys-
temami jest narzucenie warto$ci na te potaczenia, czyli ich ,,zamrozenie”.
Narzucenie wartosci na zmienne Ui oraz yi w catym systemie bedzie koordy-
nacja bezposrednig, jej instrumentami sg bowiem wprost warto$ci zmiennych
Wystepujgcych w sterowanym systemie.

W ystarczy oczywiscie zada¢ z gory tylko wartosci wyjsé yi albo tylko wejs¢
ui, ze wzgledu na istniejgce potaczenia. Jesli oprocz potgczen istnieje ograni-
czenie wspdinych zasobow, trzeba koordynacjg obja¢ takze zuzycie zasobdw,
Podobnie jak to rozwazali$my wczesniej dla systemu o wspdlnych zasobach.
System z rys. 2.2 rozpatrywaé¢ bedziemy, dla uproszczenia, bez ogranicze-
nia na zasoby. Korzystajagc ze wzoréw (2.9), (2.2) oraz (2.7) sformutujemy
lokalne zadanie decyzyjne jako
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maksymalizowaé¢ Qi(ci,Ui, Z{)

Ci,Ui
przy warunkach
~ HiUd (2.28)
Fi (@,ui,zi) — ydi
£ CUi(zi)

W zadaniu tym wystepuje jako parametr wektor y”, ktéry oznacza narzu-
cone przez jednostke nadrzedng wartosci wyjs¢ dla wszystkich podsystemow
Vd — [vdi mmV/dN}Tm Parametr yd okresla takze przez macierz Hi wartos¢
wejscia Ui, co nalezy rozumie¢ jako spodziewang warto$¢ wejscia U[ - war-
tos¢, ktora wystapi gdy wszystkie podsystemy speinig narzucone warunki,
to jest dokonajg takiego wyboru decyzji c2 by wyjscie danego podsystemu
byto réwne wartosci narzuconej yi-

Rozwigzanie zadania decyzyjnego (2.28) w postaci decyzji optymalnej g
oraz maksymalnej wartosci funkcji celu Qt bedzie zalezne od parametru
yd oraz od czynnika zewnetrznego Zi, co mozna wyrazi¢ zapisem Ci(yd,Zi),
Qi = {vdi zi)-

Przejdzmy teraz do zadania decyzyjnego jednostki nadrzednej; jesli bedzie
to przypadek zgodnosci celow, por. wzdr (2.20), to zadaniem tym bedzie

maksymalizowa¢ *(Qi(yd, Zi),..., QuiVd, *n)) (2.29)
vd

przy czym zastanowi¢ sie trzeba nad warunkami ograniczajagcymi wybor yd-
Oproécz ewentualnego jawnego sformutowania (por. wzor (2.8)) y,n G Yu
i —1,...,N, co bedziemy zapisywali yd G Y, trzeba wzig¢ pod uwage, ze
ograniczenia lokalne na (cj, u*), zapisane w zadaniu (2.28), takze ograniczajg
osiggalne wartosci wyjs¢ yi - przez wiasciwosci podsystemu Fi(ci, Ui, zi).
W sumie sktada sie to na ograniczenie wyboru yd przez jednostke nadrzedng
do pewnego zbioru

ud G YO(z) (2.30)

ktéry jest zbiorem wynikajgcym ze wszystkich ograniczehd lokalnych oraz
z rdbwnan podsystemow i moze by¢ trudny do wyznaczenia. Granice tego
zbioru moga ponadto zaleze¢ od czynnika zewnetrznego. Jezeli koordynator
ma dziata¢ efektywnie, to znaczy wydawaé polecenia wykonalne, a zarazem
w petni wykorzysta¢ mozliwosci podsystemoéw, potrzebuje dobrej znajo-
mosci ich réwnan i ograniczen, a takze powinien zna¢ aktualne wartosci
czynnikdéw zewnetrznych z\,... ,Zn.

Zwroémy sie teraz ku przypadkowi niezgodno$ci celéw, czyli gdy funkcja
celu koordynatora ma postac¢ (por. (2.14))
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J°(c,u,y) = J°(ci,ui,yi,..,,cN,uN,yN)

€O 0znacza w istocie rzeczy, ze jednostka nadrzedna przypisuje pewne oceny
do wejs¢, wyjs¢ i sterowan lokalnych - inne niz te, ktére byly im przypi-
sywane przez lokalne funkcje celu. Zadanie decyzyjne jednostki nadrzednej
przybiera teraz postac

maksymalizowa¢ J°(ci(yd,zi),Hiyd,ydi,..., cN (yd,zN), HNyd, ydN)
VAEYo(z)
(2.31)

W sformutowaniu tym ct(-) sg to decyzje lokalne, bedgce odpowiedzig
na narzucong warto$¢ yd. Ponadto przyjeto, iz wejscia i wyjscia podsyste-
mow bedg zrealizowane, to znaczy, ze jednostki lokalne speinig narzucone
im wymagania.

Réznica w stosunku do sytuacji poprzedniej, to jest do sytuacji zgodnosci
celéw (por. (2.29)), jest taka, ze jednostka nadrzedna operujgc wektorem yd
nie osiggnie rezultatu optymalnego, to znaczy tego, ktéry mogtaby osiagnaé
majac w reku wszystkie decyzje, i = 1,..., N. Inaczej mowiac, poSrednictwo
lokalnych jednostek decyzyjnych wigze sie ze stratg, jednostka nadrzedna
»nie zachowuje peini wiadzy” nad systemem sterowanym. W przypadku
zgodnosci celéw, (por. (2.29)), jednostka nadrzedna osigga - mimo istnienia
lokalnych jednostek decyzyjnych i prowadzenia przez nie wiasnych opty-
malizacji - wynik taki sam, jaki mogtaby osiggna¢, podejmujac wszystkie
decyzje lokalne bezposrednio.

Jednostka nadrzedna, przy niezgodnos$ci celdéw, jest oczywiscie w sytuacji,
ktdrg przedstawiamy jako gre z jednostkami dolnego poziomu. Piszgc zada-
nie (2.31) zatozyliSmy w istocie, ze jednostka nadrzedna jest leaderem oraz
zna spodziewane reakcje followeréw w postaci funkcji ct(yd,Zi).

Zanotujmy jeszcze, ze gdyby przy niezgodnosci celéw przedmiotem zain-
teresowania jednostki nadrzednej byto wyrazenie (2.13)

J*(yu---,yN)

to wowczas jednostka nadrzedna nie tracitaby niczego skutkiem istnienia
jednostek lokalnych, gdyz sformutowanie to oznacza, iz decyzje lokalne ct sg
dla koordynatora obojetne, byle spetnione byty wymagania dotyczace wyjsé.
Jest to jednak przypadek nie majgcy wiekszego znaczenia praktycznego -
zainteresowanie koordynatora samymi tylko wyjsciami, bez uwzglednienia
sposobu i kosztow ich otrzymania, rzadko bedzie racjonalne.

System powigzany; koordynacja przy uzyciu cen

Przyjrzyjmy sie obecnie sterowaniu systemem powigzanym, to jest o struk-
turze jak na rysunku 2.2, z uzyciem cen jako instrumentu koordynacji
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dziatania lokalnych jednostek decyzyjnych. Jednostka nadrzedna otrzy-
muje prawo ustalania ceny A na wejscia u, przy czym Ajest wektorem cen
ztozonym z wektoréw czeSciowych Aj, ktore sg cenami na wejscia Ui do
poszczegollnych podsysteméw. Ustalajgc cene A na wejscia u okresSlamy za-
razem cene /i(A) na wyjsciay, gdyz u oraz y sg wzajemnie uzaleznione przez
macierz potagczen H. Konkretnie, cena m(\) na wyjscia i-tego podsystemu
yi wyrazi sie wzorem
N
(2.32)

Przy omawianym obecnie sposobie koordynacji musimy nie tylko miec
mozno$¢ narzucania ceny, ale takze spowodowaé, ze lokalna jednostka de-
cyzyjna zmieni swoje zadanie decyzyjne, bedzie mianowicie operowa¢ zmo-
dyfikowang funkcja celu

Qmodiiti, Ui, Zi, A) —Qi{Ci, Ui, Zi) Aj Ui+  (A)jlj (2.33)

Akceptacja formuty (2.33) przez lokalngjednostke decyzyjng zamiast pier-
wotnej funkcji celu Qi(-) nie jest rzeczg oczywista; robimy tu w szczego6lnosci
zalozenie, ze Qi(-), i.—1,..., N wyrazone sg w jednostkach wspoétmiernych,
co przy koordynacji bezposredniej wymagane nie byto.

Zadanie lokalne z uzyciem funkcji celu (2.33) mie¢ bedzie postac

maksymalizowac¢ [Qi(ci,Ui, Zi) —AJui + (A)il
C{yui

przy ograniczeniach > N 34)
(ci,Ui) G CUi(zi)

Fi{ci,Ui,zZi) EYi _
przy czym swobodnymi zmiennymi decyzyjnymi sg zaréwno c*jak Uj. Swo-
bode wyboru W rozumieé tu nalezy w ten spos6b, ze obliczana jest wartos¢
wejscia pozadana z punktu widzenia decydenta lokalnego, ktéra to war-
to$¢ nie musi potem wystgpi¢ w samym systemie (wywotujagc uzasadnione
poczucie nieoptymalnosci z lokalnego punktu widzenia). Zaréwno CUi(zi)
jak Y{ sa ograniczeniami lokalnymi (por. wzory (2.7), (2.8)). Rozwigzanie
zadania (2.34) bedzie zalezne tylko od wektorowego parametru Ai czynnika
zewnetrznego Zi, to znaczy bedziemy mieli ¢j(A,Zj), Ui(\,Zi), Qmodi(A,Zi),
a takze optymalne, z lokalnego punktu widzenia, wyjscie yi(A, z;).

Jesli koordynator jest przede wszystkim zainteresowany neutralizacjg kon-
fliktu miedzy jednostkami lokalnymi, to jego zadanie trzeba sformutowaé
jako postulat zréownowazenia interakcji, czyli spowodowanie by optymalne
dla poszczeg6lnych jednostek lokalnych wejscia Uj(-) oraz wyjscia y*(¢) byty
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ze sobg w zgodzie; inaczej méwiac, by i-ty podsystem otrzymat na wejsciu
to co uwaza za najlepsze ze swego punktu widzenia, a co pochodzi przez
macierz Hi z wyj$¢ uwazanych za optymalne przez pozostate podsystemy

Hiy(X,z)=ui(X,zi) (2.35)
lub w sformutowaniu dla catosci systemu
u{X,z) - Hy{X,z) =0 (2.36)

Rownos¢ (2.36) jednostka nadrzedna ma osiggna¢ przez dobdr ceny A
Odpowiednia warto$¢ Ar nazywa sie ceng rownowagi. Przy tej cenie kazda
z jednostek lokalnych - w dziatajgcym systemie - jest zadowolona ze swej
sytuacji (otrzymuje wejScie Ui réwne temu, co uwaza za optymalne), nie
ma zatem motywacji do zmiany swych decyzji ct oraz swego wyjscia in.
W tym sensie konflikt jest rzeczywiscie zneutralizowany. PodkreSimy, ze
cena réwnowagi, czyli spetniajgca rdwnos¢ (2.36), bedzie zaleze¢ od czyn-
nika zewnetrznego z, zatem przy zmianie ktéregokolwiek Zj stan rownowagi
systemu moze by¢ zachwiany.

Wprowadzenie ceny rdwnowagi neutralizuje konflikt jednostek lokalnych,
co uznaliSmy za pierwsze zadanie koordynatora. Co sie jednak dzieje z jego
wtasng funkcjag celu? Wiadomo, iz cena réwnowagi ma te szczegblng wia-
Sciwos¢, ze maksymalizuje sume lokalnych funkcji celu. Je$li zatem rzeczy-

wiscie J = YjQii to koordynator osigga nie tylko rownowage, ale takze
i
swoje wiasne optimum. Nie jest to przypadek ogélny; wypada raczej za-

tozy¢, ze jednostka nadrzedna ma jako funkcje celu wyrazenie (2.14) lub
(2-15). Moze by¢ wdwczas tak, ze przy cenie innej niz cena réGwnowagi war-
tos¢ funkcji celu jednostki nadrzednej jest lepsza, przy czym cena optymalna
wyniknie z zadania decyzyjnego

maksymalizowac¢ J(c(X, z),u(X, z), ) (2.37)
A

Rozpatrzmy co sie stanie w catosci systemu gdy jednostka nadrzedna
narzuci cene wynikajaca z (2.37), nie bedgcag ceng rownowagi wynikajaca
2 warunku (2.36). WeZmy najpierw pod uwage sytuacje jednostek dolnego
Poziomu. Uczynmy zatozenie, ze ich decyzje G sg realizowane, to znaczy
Przyktadane do systemu sterowanego, $cisle mowigc do odpowiednich pod-
systemow; wowczas powstajg okreSlone wartosci wejs¢ i wyjsé, zalezne od
Wszystkich sterowan tacznie (por. (2.4))

U —HiK(c,z), vyi Fi(ci,HiK(c, z),Z{) K{{c"z)

1w rezultacie zestaw zadan lokalnych ma postaé
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maksymalizowaé [Qi{c\, H\K(c, 2), z\) —XjHiK(c, z) +

> (2.38)

maksym&lizowaé [Qjv(cjv, H K (c, z), Zn) AJjH]j\rK(c, z) +

+ IX*A)KN(c,2)\

Posta¢ (2.38) wskazuje, ze jednostki lokalne znajdujg sie w sytuacji gry
pomiedzy sobg, gdyz warto$¢ funkcji celu kazdej z nich zalezy nie tylko od
decyzji wihasnej czyli od Cf, lecz takze od decyzji pozostatych. Zatézmy, ze
dla kazdej wartoSci parametru A czyli dla kazdej narzuconej wartosci cen
Ai/lj(A), gra (2.38) osigga stabilny punkt réwnowagi. Przy braku umow
(koalicji) miedzy graczami bytby to tzw. punkt rdwnowagi Nasha, tj. taki,
ze przy danym Azaden z graczy nie zyskuje jesli tylko on jeden zmieni swg
decyzje.

Nie zmienia to oczywiscie faktu, ze jednostka lokalna nie jest w petni za-
dowolona, dostrzega ona bowiem réznice miedzy ul, wynikajgcym z punktu
rownowagi gry (2.38) a wartoscig optymalng, wynikajaca z zadania lokal-
nego (2.34) przy tej samej cenie A Potozenie punktu réwnowagi, to jest
okreslajgce go wartosci ur, yr oraz cr zalezg od parametru A jest tu teraz
miejsce na pomyslenie o celu jednostki nadrzednej, ktérym zgodnie z (2.15)
bedzie

maksymalizowaé¢ J(cr(\,z),HK (cr(\,z),z) (2.39)
A

Posta¢ (2.39) wskazuje wyraznie, ze jednostka nadrzedna znajduje sie
w sytuacji gry z jednostkami lokalnymi, gdyz osiggana warto$¢ J(-) zale-
ze¢ bedzie zaréwno od wartosci A jak od decyzji cr wszystkich jednostek
dolnego poziomu. Mozna to rozwaza¢ jako gre hierarchiczng jesli uczy-
nimy zatozenie, ze jednostka nadrzedna ma prawo pierwszego ruchu, to
znaczy, iz ona ustala cene A a jednostki dolnego poziomu majg na to
tylko odpowiedzie¢c. Gdyby jednostka nadrzedna znata wszystkie funkcje
odpowiedzi jednostek lokalnych c[(A,z) oraz réwnanie potgczonego sys-
temu u = HK(c,z) (por. (2.4)), mogtaby ona obliczy¢ najlepszg dla siebie
warto$¢ ceny A = A i takg witasnie warto$¢ narzuca¢ systemowi. Je-
zeli jednostka nadrzedna nie moze - z braku dostatecznej informacji -
obliczy¢ A, pozostaja dwa warianty postepowania: ustali¢ A wedtug naj-
lepszych swoich oszacowan, mozliwie bliskie nieznanemu A oraz pogodzi¢
sie z powstajacym wtedy rezultatem dziatan dolnego poziomu albo tez
dobra¢ A iteracyjnie, czyli obserwowa¢ wyniki otrzymywane przy kolej-
nych warto$ciach A w postaci reakcji systemu cr(X,z), ur(\,z), dazac do
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maksymalizacji swojej funkcji celu. Nietrudno zauwazy¢, ze w tym przy-
padku jednostka nadrzedna znajduje sie w sytuacji (N + I)-osobowej gry
z jednostkami lokalnymi, w ktdrej nie ma juz gracza z prawem pierwszego
ruchu. Gra ta moze mie¢ punkt réwnowagi, w ktérym jednostka nadrzedna
nie zyskuje na zmianie ceny, a zadna z jednostek dolnego poziomu nie
zyskuje na zmianie swojej decyzji c\. W teorii gier wykazuje sie, ze re-
zultat otrzymywany przez leadera w grze hierarchicznej jest lepszy, a co
najmniej réowny temu, ktory osiggnie on w punkcie rownowagi Nasha, to
jest w grze partneréw réwnouprawnionych. Dla jednostki nadrzednej jest
zatem lepiej by¢ leaderem, oczywiscie zaktadajac, ze moze ona obliczyé
Poprawne A

W sformutowaniach (2.37), (2.38), (2.39) zachowaliSmy zmienng z, ozna-
czajacg wptyw otoczenia systemu azeby podkresli¢, ze nie wystarczy jeden
raz osiggna¢ punkt réGwnowagi gry (2.38), czy tez gry, w ktérej bierze udziat
Jednostka nadrzedna. Zmiana czynnikdéw zewnetrznych moze spowodowac,
ze umotywowana bedzie zmiana decyzji jednostek lokalnych, w $lad za tym
zaistnieje potrzeba zmiany decyzji jednostki nadrzednej.

Mowilismy wcze$niej o mechanizmie ustalania przez jednostke nadrzedng
ceny optymalnej w sytuacji, gdy ceng ta nie jest cena réwnowagi wynika-
jaca ze spetnienia rdwnania (2.36). Przyjrzyjmy sie teraz jak mozna znalez¢
cene Ar spetniajgcg (2.36); w terminologii ekonomicznej bytaby to cena
rbwnowazgca podaz z popytem.

Pierwszym sposobem jest wyobrazenie sobie, ze jednostka nadrzedna zna
funkcje u(A z) oraz y(A z) czyli ,funkcje popytu” i ,funkcje podazy” w ca-
tosci systemu, moze zatem na tej podstawie obliczy¢ cene rdwnowagi Xr.
Przekazanie tej ceny jednostkom dolnego poziomu wywota obliczenie przez
nie decyzji ¢j, ktorych wykonanie wywota w cato$ci powigzanego systemu
Wartosci wejs¢ i wyjs¢ zgodne zaréwno z oczekiwaniami jednostki nadrzed-
nej, jak z przekonaniami jednostek lokalnych co do tego, jakie wejscie Ui jest
dla kazdej z nich najlepsze.

Zatozenie tak dobrej znajomosci systemu przez jednostke nadrzedng (wig-
czajagc w to znajomosc celdw jednostek lokalnych oraz aktualnych wartosci
wplywdw zewnetrznych) jest zapewne dalekie od realizmu. Nalezy wiec po-
mysle¢ o skorzystaniu z informacji posiadanej przez jednostki lokalne lub
z obserwacji systemu rzeczywistego, lub z obu tych zrodet.

Najbardziej bezposrednim podejSciem bytaby prdéba skorzystania z war-
tosci réznicy popytu i podazy, to jest réznicy miedzy u(\,z) oraz Hy(X,z),
Por. (2.36). Rzecz w tym, Ze rGznicy tej nie mozna zmierzy¢ w systemie
Powigzanym jak na rys. 2.2, gdzie wejScia sg na state dotgczone do wyjs¢.
Mozna natomiast, jak to juz robiliSmy przy zastosowaniu cen do koordy-
nacji zuzycia zasobéw, wprowadzi¢ faze przygotowania decyzji polegajaca
na negocjowaniu ceny A miedzy jednostkg nadrzedng a jednostkami lokal-
nymi. Jednostka nadrzedna zmienia proponowang cene A tak diugo, jak
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dtugo deklarowane przez jednostki lokalne warto$ci optymalnych dla nich
wyjs¢ jli (A, z) oraz pozadanych przy tym wejs¢ Ui(A z) nie beda takie, ze na-
stepuje w catosci systemu rownowaga (2.36). Odpowiadajgca temu cena Ar
zostaje podtrzymana przez jednostke nadrzedng czyli wprowadzona w zycie,
to samo dzieje sie z decyzjami lokalnymi Ci(Xr,z). Zatozeniem podstawo-
wym jest tutaj to, ze w systemie sterowanym ustalg sie doktadnie takie same
wartosci wejs¢ i wyjsc, jakie byty obliczone (i deklarowane wobec jednostki
nadrzednej) w fazie przygotowania decyzji. Odpowiada to z kolei zatozeniu,
ze jednostki lokalne dysponowaty bezbtednymi modelami swoich podsyste-
mow. Jest to oczywiscie mato realne; w teorii sterowania*) méwi sie dosé
duzo o tym, jak mozna postepowac przy istnieniu réznic miedzy modelami
a rzeczywistoScig, wykorzystujgc przy tym obserwacje systemu w trakcie
dziatania.

W podobny sposob, jak to zrobiliSmy w odniesieniu do znajdowania ceny
rGwnowagi, mozna takze wyrozni¢ faze przygotowania decyzji w sytuacji po-
szukiwania ceny optymalnej dla jednostki nadrzednej wedtug sformutowania
(2.37). Proces znajdowania punktu réwnowagi gry (2.38), a takze okre$lenie
ceny A czyli decyzji jednostki nadrzednej, moze sie odbyé w fazie przygoto-
wania, czyli przez negocjacje jednostek decyzyjnych operujagcych modelami.
Dopiero rezultat ostateczny bytby wprowadzony w zycie; oszczedza to oczy-
wiscie systemowi sterowanemu perturbacji zwigzanych z dochodzeniem do
punktu rownowagi, wprowadza natomiast nowg kwestie, to jest pytanie
o skutki réznic miedzy modelem systemu a rzeczywistoscia.

Przy stosowaniu metody cen do koordynacji dziatania jednostek lokal-
nych jest rzeczg potrzebng, by funkcje podazy y,(A) oraz popytu u*(A) byty
jednoznaczne, to jest by okreslone A wywotywato jednoznacznie okreslony
wynik lokalny y; badz u*. Na og6t przyjmuje sie, ze w sytuacjach prak-
tycznych tak bedzie, rozpatrujgc przy tym najchetniej powigzanie miedzy
dwoma podsystemami. W ztozonym systemie trzeba jednoznacznos$¢ funkcji
podazy i funkcji popytu oraz jej skutki rozumie¢ nieco szerzej.

Rozpatrzmy system jak na rys. 2.5, w ktorym podsystemy 1 i 2 wytwa-
rzajg taki sam produkt, w ilosciach yi iyi, a podsystemy 3 i 4 produkt ten
zuzywajg (w ilosciach u$ i ua).

Znane s3g funkcje odpowiedzi podsysteméw produkcyjnych na cene A
(,funkcje podazy”), yi(A) oraz y2(A), a takze funkcje odpowiedzi podsyste-
moéw zuzywajacych produkt (,funkcje popytu”) ~(A), A).

Ceng rownowagi bedzie w tym systemie warto$¢ Ar, okre$lona przez
réwnanie

yi(A) + jl2(A) = «3(A) + u4d(A)
Patrz np. W. Findeisen, F.N. Bailey, M.Brdy$, K. Malinowski, P. Tatjewski,

A. Wozniak (1980). Control and Coordination in Hierarchical Systems. Wiley, London,
rozdz. 3.
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a przez cene rownowagi wyznaczone bedg konkretne wartosci produkcji y[,
2/2 oraz zuzycia u% u\.

Rys. 2.5. Schemat systemu do przykiadu

Zwrdécmy teraz uwage, ze przy takiej strukturze potaczen jak na rys. 2.5
(kazdy z kazdym) cena réwnowagi \ r okresla warto$ci produkcji i zuzycia,
lecz nie okre$la jednoznacznie wartosci przeptywodw j/13, yy4, 223, 224- Mamy
"wprawdzie cztery rownania

yi3+ yu = y\
223 + 224 = 212
213+ 2123 = «3
204 + 224 = ~4

ale uktad ten nie majednoznacznego rozwigzania. Model systemu zachowuje
sie tak, jak gdyby sie¢ potgczen miedzy podsystemami byta czyms$ w rodzaju
wspdlnego kolektora, do ktérego wprowadza sie y\ oraz y\ i pobiera u\ oraz
ua, nie wiedzac np. jaka cze$¢ produkcji podsystemu 1 zuzywana jest przez
podsystem 3, a jaka przez podsystem 4.

Niejednoznacznos¢ okreslenia przeptywéw w systemie jak na rys. 2.5
mozna usungc; jezeli ktokolwiek (jednostka nadrzedna albo jeden z podsys-
teméw) podejmie decyzje odnosnie jednego z przeptywéw y”~-, to pozostate
trzy zostang takze wyznaczone. Decyzja, o ktérej mowa musi przy tym by¢
w zgodzie z potrzebami, np. dla przeptywu y24

0" y24<

oraz z mozliwos$ciami
0~ yil < y\
Dodajmy jeszcze, ze jeSli w strukturze systemu na rys. 2.5 zabraknie jed-
nego z czterech potgczen, to jest to rownowazne decyzji, ze dany przeptyw

jest rowny zeru. Przeptywy w pozostatych trzech potaczeniach okreslone
bedg jednoznacznie.
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Powro¢my na poczatek rozpatrywanego przyktadu: dla kazdego pod-
systemu istniata jednoznaczna funkcja odpowiedzi na ceneg, np. yi(A), ale
nie istniaty tego typu charakterystyki dla poszczegdlnych przeptywoéw, np.
yu(A) albo yi4(A). Mimo to, przeptywy w systemie mogty byé okreslone
jednoznacznie - dzieki samej strukturze potaczen albo dzieki interwencji
typu koordynacji bezposredniej.

Poréwnanie koordynacji bezposredniej i cenowej

Poréwnanie metody bezposredniej i metody cen rozpoczniemy od oceny
mozliwosci spetnienia celow jednostki nadrzednej.

Rozpatrzmy przede wszystkim skuteczno$¢ neutralizacji konfliktu mie-
dzy lokalnymi jednostkami decyzyjnymi, ktéry powstaje na skutek potgczen
pomiedzy podsystemami badz tez w sytuacji korzystania ze wspdlnych
zasobow.

W zasadzie obie metody konflikt ten sg w stanie zneutralizowa¢. O ile jed-
nak metoda bezpos$rednia, ktdra zamraza potaczenia bgdz ustala sztywny
rozdziat zasobow, nie jest wrazliwa na nieprzewidziane zmiany celéw jedno-
stek lokalnych, to neutralizacja konfliktu metoda cen funkcjonuje poprawnie
tylko wtedy, gdy narzucona cena jest istotnie ceng réwnowagi. Jesli tak nie
jest, lokalne jednostki decyzyjne otrzymujg wartosci wejs¢, ktdre nie sg dla
nich optymalne; wchodza one zatem we wzajemng gre, ktora - jesli jest sta-
bilna - mie¢ bedzie punkt réwnowagi, nie bedacy jednak tym samym co
punkt odpowiadajacy cenie rownowagi. W szczeg6lnosci suma osiggnietych
wartosci lokalnych funkcji celu bedzie w zasadzie mniejsza od mozliwoSci
maksymalnych systemu.

Drugim dazeniem koordynatora, po neutralizacji konfliktu, jest maksy-
malizacja jego wiasnej funkcji celu. Mamy tu do rozréznienia przypadek
zgodnosci celéw i przypadek ich niezgodnosci.

Przy koordynacji przez narzucanie wartosci wyjs¢ badZz wejs¢ poste-
powanie koordynatora jest w obu przypadkach podobne: wybiera on
ydi,i = |I,...,iV tak, by maksymalizowaé¢ swojg witasng funkcje celu,
opierajac sie na znajomosci (przewidywaniu) reakcji jednostek dolnego po-
ziomu, czyli ich decyzji ¢j(yd). RoOznica miedzy przypadkiem zgodnosci
i niezgodnosci celéw jest tylko taka, ze jesli jednostki lokalne maja funkcje
celu nie bedace w relacji zgodnosci z funkcjg celu koordynatora, to istniejg
decyzje Cj, ktére bytyby dla koordynatora lepsze niz podejmowane lokalnie
Ci{yd)- Warto tu spostrzec, ze jesli koordynator nie zna dostatecznie dobrze
zadan decyzyjnych dolnego poziomu, lecz opiera sie na informacji wyniko-
wej, czyli na zaleznos$ciach Ci(yd), to moze on nie wiedzie¢, ze jego funkcja
celu znajduje sie w niezgodnosci z celami lokalnymi, czyli ze nie zachodzi
zwigzek

Je{c,u,y) = ... ,Q°N{cN,uN,yN))
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W rezultacie koordynator nie zdaje sobie sprawy, ze system jako catos¢
mogtby osiggac lepsze wartosci Trzeba by jednak w tym celu wpty-
ng¢ na zmiane celéw lokalnych dgzac do spetnienia relacji zgodnosci badz
tez wptyna¢ bezposrednio na niektore sposrod decyzji c,, i = 1,
podejmujac je samemu lub naktadajgc odpowiednie wiezy i ograniczenia.

Przy koordynacji metodg cen postepowanie koordynatora w przypadku
zgodnosci celéw i niezgodnoSci celéw bedzie rézne. Zgodno$¢ celéw ograni-
cza sie przy metodzie cen do sytuacji, gdy funkcja celu jednostki nadrzednej
jest sumg (lub co najwyzej sumg wazong) funkcji celu jednostek dolnego
poziomu; woéwczas ceng optymalng dla koordynatora jest cena réwnowagi
(powodujgca zrownowazenie interakcji), ta sama ktéra neutralizuje kon-
flikt jednostek lokalnych. Przez optymalno$¢ dla koordynatora nalezy tu
rozumie¢, ze przy cenie rownowagi decyzje lokalne sq doktadnie takie, ja-
kie podjatby koordynator bezposrednio ze swego punktu widzenia. Cena
rownowagi moze by¢, jak wiemy, znaleziona przez zréwnanie podazy i po-
pytu, czyli przez spetnienie pewnej réwnosci, patrz (2.36). Jezeli funkcja
celu jednostki nadrzednej nie jest sumg lokalnych funkcji celu, cena opty-
malna dla koordynatora musi byé znajdowana na drodze maksymalizacji
funkcji celu, patrz (2.39), co jest postepowaniem odmiennym od szukania
rownowagi. Wynik osiagniety przez jednostke nadrzedna, to jest wartosc jej
funkcji celu, zalezy od decyzji lokalnych ¢j(A). Wynik ten bedzie w zasa-
dzie gorszy od tego, co jednostka nadrzedna mogtaby osiggnac, okres$lajac
decyzje lokalne bezposrednio, czyli podporzadkowujac je wytgcznie swojej
witasnej funkcji celu - méwimy, ze jednostka nadrzedna korzystajagca z po-
Srednictwa jednostek dolnego poziomu ,nie zachowala peini wiadzy nad
systemem”. Podobnie byto, w przypadku niezgodnos$ci celéw, przy koor-
dynacji metodg bezposrednig. Strata na wartosci funkcji celu jednostki
nadrzednej w przypadku niezgodno$ci celow wystepuje zatem przy obu
metodach koordynacji; nie mozna jednak wskazaé w sposob ogoélny czy
strata ta bedzie wieksza przy metodzie bezpos$redniej, czy tez przy me-
todzie cen. Nie ma takze podstaw do przypuszczenia, ze bedg one takie
same.

Prowadzgc poréwnanie obu metod koordynacji trzeba zwréci¢ uwage na
zakres informacji potrzebnej na poziomie koordynatora oraz na ewentualne
skutki jej braku. Przy metodzie bezposredniej punktem krytycznym dla
koordynatora jest znajomo$¢ zbioru decyzji dopuszczalnych Y6, patrz wzér
(2.30). Polecenia koordynatora w postaci zadawanych wartosci wyjs¢ y*
muszg by¢ wykonalne, w przeciwnym razie trudno jest przewidzie¢ w jakim
stanie znajdzie sie caly system, to znaczy jakie ustalg sie¢ w nim warto-
Sci wszystkich wejs¢ i wyjs¢, jako wynik gry miedzy lokalnymi jednostkami
decyzyjnymi (w nieobecnosci ,zamrozenia” wejs¢ i wyjs¢ sytuacja konflik-
towa nie jest zneutralizowana). Informacja o zbiorze dopuszczalnym Y6,
czyli o tym, jakie wyjscia sg wykonalne, jest trudna do uzyskania; mozna
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ja czerpa¢ od lokalnych jednostek decyzyjnych, wchodzi tu jednak w gre
ich interes. Dla jednostki lokalnej optacalne jest podanie informacji fatszy-
wej, mianowicie takiej, by wynikato z niej narzucenie warto$ci wyjscia y*,
optymalnego dla jednostki lokalnej, a nie dla koordynatora. Mowimy o tym
blizej w podrozdziale 2.6.

Zakres informacji potrzebnej jednostce nadrzednej przy koordynacji me-
todg cen jest inny: nie musi ona znaC ograniczen na osiggalne wyj-
Scia, gdyz przy postugiwaniu sie cenami wartosci wyjs¢ sg ustalane przez
jednostki lokalne, ktdre oczywiscie swoje ograniczenia znajg i uwzgled-
nig. Je$li koordynator dagzy do ustalenia cen réwnowagi, jedynym jego
problemem jest znajomos$¢ funkcji odpowiedzi kazdego podsystemu Ui(A)
oraz yi(A). Potrzebne do tego informacje mogg pochodzi¢ bezposred-
nio od jednostek lokalnych, ktére w tym przypadku nie majag wyraz-
nych bodzcéw do przekazywania danych niezgodnych z prawdg. Tym
niemniej trzeba zwrdci¢ uwage, ze jeSli koordynator oprze swojg de-
cyzje ~ czyli ustalenie ceny - na danych nie odpowiadajacych rze-
czywistosci (na przyktad nie dostosowanych do wptywu czynnikow ze-
whnetrznych Zi), to w systemie ustalg sie wartoSci powigzan inne niz te,
ktdore przewidywat koordynator. Beda to jednak nadal wartosci wyni-
kajagce z decyzji lokalnych opieranych na maksymalizacji swoich funkcji
celu.

Jeden jeszcze aspekt porownania koordynacji bezposredniej i cenowej,
zwigzany z panowaniem nad cato$cig systemu wart jest zauwazenia. Przy
koordynacji bezposredniej jednostka nadrzedna wyznacza warto$ci wyjsc,
a zatem i wejs¢ kazdego z podsystemow, panuje wiec nad kazdym ,prze-
ptywem” z jednego podsystemu do drugiego, czyli nad warto$cig kazdego
powigzania. Wielka troskg koordynatora - jak juz mowiliSmy - staje sie przy
tym narzucanie takich wartosci wyjS¢ i wejs¢, ktore okazg sie wykonalne,
gdyz inaczej jego panowanie nad systemem staje sie problematyczne, bo-
wiem w rzeczywisto$ci pojawig sie wartosci wyjsc¢ i wejs¢ przez koordynatora
nie zamierzone i nie przewidywane.

Przy koordynacji za pomocg cen panowanie nad wyjsciami i wejsciami,
czyli nad przeptywami z podsystemu do podsystemu takze ma miejsce, je-
$li tylko istniejg jednoznaczne funkcje odpowiedzi podsystemow; istnienie
tych funkcji zalezy od wilasciwosci zadania decyzyjnego jednostki lokalnej,
ogélnie mowiac - od podsystemu. Jesli jednoznaczne yj(A), nj(A) istnieja,
narzucenie ceny Awywota okreslone wartosci yj, Ui - w tym witasnie sensie
jednostka nadrzedna panuje nad wartosciami powigzan, moze je przewi-
dzie¢ i wywota¢. Moze ona na przykitad liczy¢ na to, ze swobodne decyzje
0 poborach zasobow beda takie, iz nie nastapi przekroczenie ogranicze-
nia, por. dyskusje tego problemu na poczatku rozdziatu 2.4. Trzeba
jednak pamieta¢, ze wartosci przewidywanych wyjs¢ podsystemow y*(A)
przy metodzie cen nie sg z punktu widzenia koordynatora tak pewne,
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jak w przypadku koordynacji bezposredniej. Wystarczy zmiana lokal-
nej funkcji celu lub innego skfadnika zadania decyzyjnego, by zmienity
sie funkcje yi(A), Uj(A), a zatem i stan powigzan w systemie przy da-
nym A Podkresimy na koniec jeszcze raz, ze przy koordynacji opiera-
nej na cenach rownowagi koordynator jest w zasadzie tylko $wiadkiem
zjawisk w systemie; jego zadaniem jest wykrycie ceny rownowagi, a na-
stepnie narzucenie jej lokalnym jednostkom decyzyjnym, ktére od tego
momentu dziatajg bez konfliktu pomiedzy sobg, a powstajgce w syste-
mie przepltywy wynikajg z réwnowagi podazy i popytu. Przeplywy te
moga jednak z réznych wzgledéw nie by¢ zadowalajgce dla jednostki nad-
rzednej. Moze ona na przyktad stwierdzi¢, iz w systemie z rys. 2.5 wyj-
cie J/i(Ar), czyli produkcja podsystemu nr 1 jest przy cenie réwnowagi
za mata, ze zdominowana ona zostata przez bardziej sprawny podsys-
tem nr 2, dajacy przy cenie Ar warto$¢ j2(Ar). JeSli ,zbyt mata” war-
tos¢ fji(Xr) jest niepozgdana, mimo iz rachunek ekonomiczny chwili bie-
zacej moOwi inaczej, to jednostka nadrzedna musi pomysle¢ o interwencji.
Nie musi to by¢ odejscie od ogodlnej zasady cen réwnowagi. W syste-
mie z rys. 2.5 istnie¢ moze na przykiad mozliwos¢ wywarcia wptywu na
funkcje podazy y\ = /i(A) przez doptate proporcjonalng do wyjscia y\
lub przez dotacje w innej formie. Mozna takze uprzywilejowaé podsys-
tem nr 1 przez wptyw na funkcje podazy podsystemu nr 2, aby zmniej-
szy¢ optacalnos¢, przez odpowiednie opodatkowanie jego wielkosci wyjscio-
wej V2-

W istocie rzeczy, dopiero przy zastosowaniu tego rodzaju srodkéw co
"Wymienione, jednostka nadrzedna staje sie koordynatorem dziatan podsys-
teméw w zakresie podobnym do tego, ktdry miat miejsce przy koordynacji
metodg bezposrednig. Zachowanie cen jako gtéwnego instrumentu oddzia-
tywania ma tu te zalete, ze wszystkie lokalne jednostki decyzyjne opierajg
swoje rozstrzygniecia na rachunku osigganych korzysci, bez wymagan do-
datkowych dotyczacych warto$ci wyj$¢ czy ograniczajgcych wejscia.

2.5. Droga od struktury systemu do struktury
sterowania

Spogladajgc syntetycznie na zadanie sterowania systemem ziozonym oraz
na utworzenie struktury zadanie to realizujgcej zauwazymy, ze na poczatku
Postawi¢ trzeba dwa pytania podstawowe:

1) jak jest zbudowany system, ktory ma podlega¢ sterowaniu?

2) jakie sg cele lokalnych jednostek decyzyjnych?

Pierwsze z tych pytah dotyczy struktury systemu, czyli jak dalece po-
szczegOlne podsystemy zalezag ,fizycznie” jeden od drugiego, patrz rys. 2.2,
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2.3 oraz 2.4. Drugie pytanie dotyczy indywidualnych celéw jednostek decy-
zyjnych. Jak opisano w rozdziale 2.2, cele te moga by¢:
a) okreslone tylko na rezultatach wiasnych, wzér (2.16),
b) okreslone na rezultatach witasnych i obcych, czyli zachodzgce na siebie,

wzor (2.17),

c) identyczne, dajagc okazje do dziatania jako zespot, wzor (2.18).

Struktura systemu oraz cele lokalne sktadajg sie razem na zachowanie sie
systemu bez koordynacji, czyli na dziatanie pod wptywem wytgcznie lokal-
nych jednostek decyzyjnych. W tym momencie trzeba przywotaé¢ ewentualne
interesy catosciowe: je$li system sterowany przez jednostki lokalne jest nie-
stabilny albo jesli jest stabilny, lecz osiggany w systemie punkt réwnowagi
nie jest zadowalajagcy z punktu widzenia celow globalnych, potrzebna jest
interwencja. W istocie pojawiajg sie zatem kolejne dwa pytania:

3) jak zachowuje sie system bez koordynacji?
4) jakie sg interesy catoSciowe?

Stosownie do odpowiedzi na te dwa pytania mozemy dojs¢ do wniosku,
ze potrzebne jest wprowadzenie nadrzednej jednostki decyzyjnej z zada-
niem koordynacji dziatania jednostek lokalnych. Struktura sterowania,
czyli struktura podejmowania decyzji staje sie hierarchiczna, z jednostkami
lokalnymi na dolnym poziomie - por. rozdz. 1.4, a takze rys. 2.1.

W $§lad za postanowieniem o wprowadzeniu jednostki nadrzednej musimy
okresli¢ zasady jej funkcjonowania, na co skiadajg sie przede wszystkim
kwestie nastepujace:

5) jaki ma by¢ biezacy cel dziatania jednostki nadrzednej?
6) jakie instrumenty (bezposrednie czy cenowe) majg by¢ uzyte do koordy-
nacji?

Liczba wariantow powstajgcych przy roznych odpowiedziach na kazde
z szeSciu wymienionych pytan jest bardzo duza; mozemy sie spodziewac
najrézniejszych kombinacji struktury, celéw lokalnych, celéw globalnych,
metod koordynacji. Istniejgca teoria sterowania bgdZz podejmowania decy-
zji w strukturach o wielu jednostkach decyzyjnych moze tu by¢ pomocna,
trzeba sobie jednak zdawaé sprawe, ze dla przypadkow o stopniu ztozono-
$ci odpowiadajgcym praktyce moze ona nie by¢ w stanie poda¢ gotowych
recept i rozwigzan. Dotyczy to w szczeg6lnosci regut podejmowania decyzji
gdy pojawia sie zjawisko gry miedzy lokalnymi jednostkami decyzyjnymi,
a takze gry miedzy nimi a jednostkg nadrzedng. Tym niemniej istniejgca
teoria okresla podstawowe prawidtowosci przebiegu proceséw decyzyjnych
i procesOw w systemie sterowanym, pomaga przewidzie¢ jakie zjawiska moga
sie pojawi¢, w pewnym stopniu takze jak mozna im przeciwdziatac.

Projekt konkretnego uktadu sterowania dla ztozonego systemu moze zna-
lez¢ w teorii swa linie przewodnig, podstawy koncepcyjne, wskazowki wy-
boru sposobu dziatania. Szczego6towa struktura, a takze algorytmy (reguty)
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dziatania jednostek decyzyjnych pozosta¢ muszg dzietem sztuki inzynier-
skiej, wspolnym rezultatem teorii, doSwiadczenia, rozsadku i eksperymentu.
W dziedzinie sterowania ztozonymi systemami bedzie to przede wszyst-
kim eksperyment symulacyjny - doswiadczenia na ,zywych” systemach
moga bowiem by¢ dtugotrwate i pod wieloma wzgledami zbyt kosztowne.
Powracamy do tego zagadnienia w rozdziale 5.7.

2.6. Podziat informacji i procesy decyzyjne
w strukturze hierarchicznej

W rozdziale 1 byta juz mowa o tym, ze istotg uktadu sterowania jakimkol-
wiek obiektem lub systemem jest przeksztatcanie obserwacji w oddziatywa-
nie sterujace, przy czym obserwacje dotyczy¢ mogg zaréwno zachowania sie
systemu sterowanego, jak tez zjawisk w jego otoczeniu. W hierarchicznej
strukturze sterowania systemem przeksztatcanie obserwacji w oddziatywa-
nie sterujgce jest podzielone miedzy rozne jednostki decyzyjne. O kazdej
z nich mozna powiedzie¢, ze ma ona za zadanie przeksztatca¢ otrzymywane
mformacje w podejmowane przez siebie decyzje; u jednostek potozonych na
najnizszym poziomie bedg to oddziatywania sterujgce w $cistym znaczeniu
tego okreslenia.

Dotad zajmowalismy sie strukturg decyzyjna, czyli kwestig jakie decy-
le naleze¢ majg do kompetencji poszczeg6lnych jednostek decyzyjnych.
Obecnie zajmiemy sie dalszymi aspektami problemu, a mianowicie - na
jakiej informacji opiera¢ sie bedzie dana jednostka decyzyjna oraz jak
bedzie zorganizowany proces podejmowania decyzji przez catg strukture,
czyli wynikowe przeksztatcanie dostepnych obserwacji w oddzialywanie na
sterowany system. W rozdziale 5.6 omawiamy pokrotce odpowiednie me-
chanizmy decyzyjne, czyli zajmujemy sie blizej organizacjg i przebiegiem
Procesu przetwarzania informacji wewnatrz kazdej jednostki decyzyjnej.

W hierarchicznych strukturach sterowania sprawg bardzo wazng, czesto
decydujacg o wyborze sposobu dziatania, jest zakres informacji o systemie
sterowanym i jego otoczeniu oraz o zadaniach sterowania, ktéra moze by¢
dostepna poszczeg6lnym jednostkom decyzyjnym. W szczegélnosci, niemoz-
nos¢ lub kosztownos$¢ posiadania informacji szczegotowej o podsystemach
moze prowadzi¢ do wyboru metody cen jako sposobu koordynacji dziata-
nia systemu, gdyz jak to opisano w rozdziale 2.4, jednostka nadrzedna nie
Potrzebuje wowczas znac lokalnych ograniczen oraz lokalnej funkcji celu.

Uzyskiwanie informacji przez faze przygotowania decyzji

Waznym sposobem ominiecia trudnos$ci zwigzanych z brakiem informacji
0 podsystemach na szczeblu jednostki nadrzednej jest podzielenie procesu
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decyzyjnego na dwie fazy, a mianowicie na faze przygotowania decyzji i faze
jej wykonania. Faza przygotowania decyzji moze by¢ iteracyjna, to znaczy
moze polega¢ na kolejnych propozycjach jednostki nadrzednej i wystuchi-
waniu odpowiedzi jednostek lokalnych. Na przyktad, w kontek$cie metody
cen wygladatoby to jak nastepuje.

Jednostka nadrzedna proponuje cene dotyczacg danej wielkosci stano-
wigcej powigzanie miedzy podsystemami, na przykiad cene jednostkowga
produktu stanowigcego wyjscie podsystemu nr 1 i wejscie podsystemu nr
2. Lokalna jednostka decyzyjna nr 1 wykonuje swoje obliczenia (niekoniecz-
nie optymalizacyjne) i informuje o zamierzonej, przy danej cenie, wielkosci
produkcji, podaje zatem swojg zamierzong decyzje. Analogicznie, w wyniku
podobnego dziatania, lokalna jednostka decyzyjna nr 2 informuje o zamie-
rzonym zuzyciu. Istnienie réznicy miedzy zadeklarowang produkcjg i za-
deklarowanym zuzyciem $wiadczy o tym, ze zaproponowana cena nie jest
ceng réwnowagi, a ponadto znak rdznicy jest wskazowka czy cena ta jest
wieksza czy mniejsza od ceny ostatnio zaproponowanej. Pozwala to jedno-
stce nadrzednej skorygowac cene we wiasciwym kierunku, co jest podstawa
iteracyjnego procesu dojscia do okreslenia poszukiwanej decyzji, czyli ceny
réwnowagi. Zwréémy uwage, ze jednostka nadrzedna nie ma w tym procesie
informacji o funkcjach odpowiedzi podsystemow, poznaje tylko ich niektore
wartosci - te mianowicie, ktére odpowiadajg kolejno proponowanym cenom.

Omadwiony proces dochodzenia do okreslenia ceny rownowagi jest wta-
$nie fazg przygotowania decyzji, zas decyzjg staje sie okreSlona przez ten
proces cena rdwnowagi. Po jej ustaleniu moze nastgpi¢ faza wykonania de-
cyzji: cena rownowagi zostaje ,,wprowadzona w zycie” to znaczy podsystemy
zostajg poinformowane, ze bedzie ona odtad obowigzywa¢ w rozliczeniach
rzeczywistych. Od tej chwili podsystem nr 1 moze ksztaltowa¢ swoje wyj-
Scie w sposéb swobodny. Podkres$laliSmy w rozdz. 2.4, iz moze to oznaczac,
ze wyjscie podsystemu bedzie inne niz deklarowane w czasie przygotowa-
nia decyzji, gdyz moga zmienia¢ sie czynniki wptywajgce na ksztatt funkcji
odpowiedzi, a podsystem kieruje sie tylko cenami oraz swojg optymalizacja
wewnetrzna.

W fazie przygotowania decyzji zardwno jednostka nadrzedna, jak jed-
nostki lokalne nie maja mozliwosci konfrontacji swoich przewidywan z rze-
czywistos$cig, czyli opierajg sie na modelach (nie jest rzeczg istotna, czy
sg to modele sformalizowane czy intuicyjne). W szczeg6lnosci, jednostka
nadrzedna operuje modelem powigzan miedzy podsystemami, a jednostki
lokalne - modelami swoich podsystemdw. Schematycznie przedstawiono to
na rys. 2.6.

Proces podejmowania decyzji w uktadzie hierarchicznym operujgcym me-
todg koordynacji bezposredniej, natrafi¢ moze na jeszcze wieksze trudnosci
natury informacyjnej niz te, ktére mogty wystgpi¢ przy metodzie cen. Je-
zeli bowiem jednostka nadrzedna chce okresli¢ optymalng dla siebie wartosé
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wyjs¢ podsystemdw yj, zgodnie z zadaniem zapisanym jako (2.29) badz
(2.31), to musi ona zaréwno umieé¢ przewidzie¢ decyzje jednostek lokal-

Rys. 2.6. Postugiwanie sie¢ modelami w fazie przygotowania decyzji (na przyktadzie
metody cen)

ftych d badz ich skutki Qi, jak tez - co trudniejsze - musi wiedzieé, jakie
wartosci yd sg realizowalne, to znaczy jakie sg w tym zakresie reperkusje
Wszystkich lokalnych ograniczen. Posuniete tak daleko scentralizowanie in-
formacji jest zapewne mato realne w praktycznych zastosowaniach; mozna
Jednak i tutaj siegna¢ do podziatu procesu decyzyjnego na faze przygotowa-
nia i faze wykonania, uzyskujgc w fazie przygotowania decyzji odpowiednie
dane od podsystemoOw. Procedura iteracyjna fazy przygotowania decyzji
Polega w tym przypadku na proponowaniu przez jednostke nadrzedng ko-
lejnych warto$ci yd i wystuchiwaniu odpowiedzi jednostek lokalnych - na
Przyktad przewidywanych przez nie wartosci lokalnych funkcji celu Qi, je-
§li mamy do czynienia z zadaniem (2.29). Mozna w ten sposdb dojs¢ do
wartosci yd, ktora maksymalizuje funkcje celu jednostki nadrzednej, prze-
chodzac potem do fazy wykonania decyzji, czyli do ostatecznego ,,narzucenia
Planu”. Trudnos$¢ jednostki nadrzednej polega m.in. na tym, ze kolejne
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proponowane warto$ci yd muszg sie miesci¢ w zbiorze dopuszczalnym Yq,
por. (2.30), muszg by¢ wykonalne. Granice tego zbioru zalezg od ograni-
czen i réwnan lokalnych, posrednio zalezg od czynnikdw zewnetrznych zt.
Nie majgc Scistych informacji i liczac sie z niepewnosScig Z{, jednostka nad-
rzedna musi utrzymywac swoje propozycje w ,,bezpiecznej” czesci zbioru Yq
z dala od jego brzegéw, co prowadzi¢ moze do niewykorzystania mozliwosci
catego systemu.

Wade te mozna usungé za pomocg bardziej finezyjnych metod prowadze-
nia iteracji; jedng z nich jest metoda oparta na uzyciu funkcji kary. Polega
to na tym, ze w fazie przygotowania decyzji wprowadza sie do zadania lo-
kalnego nie sztywne wymaganie réwnosci yi — y”i, lecz odpowiednig optate
za roznice yi i y(lmZadanie lokalne zawiera wéwczas, w porownaniu z (2.28),
zmodyfikowang funkcje celu, czyli przybiera postac

maksymalizowaé [Qi(ci, Ui, Z{) + K\\ydi - yil] (2.40)

przy czym K jest dostatecznie duzym i wzrastajgcym w czasie iteracji
wspoétczynnikiem po to, by w wyniku osiggna¢ decyzje lokalng yi = yf. Po-
dobny mechanizm potrzebny jest oczywiscie po stronie jednostki nadrzednej,
azeby jej kolejne propozycje yd zmierzaty w kierunku wartosci wykonalnych.
,Optaty dodatkowe” z zadan lokalnych muszg wiec pojawi¢ sie takze w zada-
niu decyzyjnym jednostki nadrzednej, a wszystko to w formie zapewniajgcej
zbieznos$¢ procesu iteracji do whasciwego rozwigzania, to znaczy do decyzji
lid, ¢, stanowigcych rozwigzanie zadania pierwotnego, bez funkcji kary.

Opisany sposéb dziatania jednostek decyzyjnych w fazie przygotowania
decyzji pochodzi z dziedziny metod obliczeniowych optymalizacji; znane
sg tam takze inne sposoby zorganizowania efektywnego procesu iteracji
w podobnych strukturach¥*).

Motywacja przekazywania informacji nieprawdziwej

Mowiac o zakresie informacji dostepnej réznym jednostkom decyzyjnym
wspomnie¢ jeszcze trzeba, ze jednostki lokalne moga by¢ zainteresowane
przekazywaniem informacji nieprawdziwej. tatwo to pokazaé na nastepuja-
cym przykiadzie.

Niech lokalne zadanie decyzyjne ma postac

maksymalizowa¢ Qi(ci,Ui, Zi)
przy ograniczeniu (2.41)
(cj,Uj) G CUi(zi)

' Patrz np. W. Findeisen i in., op. cit., rozdz. 2.
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Zalozmy, ze jednostka nadrzedna operuje koordynacjg bezposSrednig.
Podsystem dowiaduje sie zatem, ze warto$¢ wejscia wyniesie Udi - nie lezy
ona w jego gestii. Dla tej wartoSci wejscia jednostka lokalna moze obliczy¢
decyzje c*, maksymalizujacg Qi(ci,Udi, zZi). Jednostka nadrzedna narzuca
jednak takze warto$¢ wyjscia y(u, postulujgc rownosc

Fi{ci,Udi, zi) — ydi (2.42)

Optymalizacja lokalna z dodaniem tego warunku prowadzi¢ bedzie za-
zwyczaj do wartosci ct innej niz c*, w konsekwencji do mniejszej wartosci
lokalnej funkcji celu niz ta, ktérg obliczano bez warunku dodatkowego
(2.42). Jednostka lokalna jest zainteresowana w tym, by narzucono jej
warto$¢ ydi okreslong przez rownanie

Ddi = ~i(ciiudii zi) (2.43)

Lokalnajednostka decyzyjna nie moze powiedzie¢ tego jednostce nadrzed-
nej wprost, jest zatem sktonna podac nieprawdziwe dane o granicach zbioru
CUi, to znaczy takie, by z nich wynikato, ze decyzja c* jest mozliwa, a de-
cyzja G jest niemozliwa. W literaturze ekonomicznej ten rodzaj fatszowania
danych nosi nazwe ,,ukrywania zdolnosci produkcyjnych”.

Podany prosty przyktad wskazuje na dwa aspekty zjawiska przekazywa-
nia do jednostki nadrzednej nieprawdziwych danych. Pierwszy, ze jest to
dla jednostki lokalnej optacalne oraz drugi, ze w oczywisty spos6b obniza to
osiggang warto$¢ funkcji celu jednostki nadrzednej. Zwrdémy uwage, ze nie
jest to zwigzane z niezgodnoscig celow. Nawet jeSli funkcja celu jednostki
nadrzednej bedzie prosta sumg lokalnych funkcji celu, kazda jednostka lo-
kalna moze mie¢ motywacje do podania nieprawdziwych danych o swych
mozliwosciach czyli o zbiorze CUi. Przyktad opisany wzorami (2.41)-(2.43)
wskazuje, ze decyzja ¢* moze by¢ z lokalnego punktu widzenia lepsza niz
decyzja ¢{, optymalna z punktu widzenia catosci systemu. W rezultacie
podania nieprawdziwych (,,zanizonych”) danych o zbiorze CUi nastepuje
obnizenie rezultatow osigganych przez system jako catosc.

Decyzje w obliczu niepewnosci

Przejdziemy teraz do innego aspektu podejmowania decyzji w odniesieniu do
systemu istniejgcego, dziatajgcego w czasie i poddanego wptywom otocze-
nia, a mianowicie do uwzglednienia niepewnosci. W sytuacjach niepewnosci,
czyli gdy przyszte oddziatywania ze strony otoczenia nie mogg by¢ doktadnie
przewidziane, wazne jest zdanie sobie sprawy, ze mozna operowac decyzjami
jednoetapowymi (jednokrotnymi) oraz wieloetapowymi. Istotg decyzji wie-
loetapowej jest to, ze podejmujgc decyzje w chwili t{ zaktadamy od razu, ze
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w chwili t{+ 1 podejmiemy decyzje nastepng (oraz ze podobnie bedzie dalej).
Jest zatem tak, jak gdyby decyzja odnoszaca sie do sterowania systemem
w okreslonym przedziale czasu nie byta dokonywana z géry i od razu, lecz
sktadata sie z kolejnych etapow - stad nazwa ,,decyzja wieloetapowa”. Prze-
ciwienstwem jest decyzja jednoetapowa, gdzie w chwili t{ zachowujemy sie
tak, jak gdyby nie istniata mozliwo$¢ zmiany decyzji w przysztosci. Je-
$li wiec ustalamy w chwili t+i oddziatywanie sterujace, na przyktad plan
zrzutéw wody ze zbiornika retencyjnego, robimy to z ostroznos$cig wybie-
gajacg na calg przysztosc¢; wszystkie przyszie doptywy i pobory wody sa
niepewne, zabezpieczamy sie maksymalnie przed ewentualnoscig przepet-
nienia lub oprdznienia zbiornika. Przy operowaniu w tej samej sytuacji
decyzja wieloetapowg rowniez bierzemy w chwili ti pod uwage catg przyszig
niepewnos$¢ doptywow i poborow, ale z mniejszg ostroznoscig - wiemy bo-
wiem, ze w chwili bedziemy mogli plan zrzutéw wody zmieni¢. Istota
réznicy polega zatem na stosunku do niepewno$ci, manifestujac sie zwtasz-
cza wtedy, gdy w gre wchodzi obawa przed przekroczeniem natozonych na
sterowany system ograniczen.

Decyzja jednoetapowa moze by¢é powtarzana; jest rzeczg oczywistg ze
w chwili ti+1 mozna podja¢ nastepng decyzje, anulujgc poprzednig. ROz-
nica w stosunku do decyzji wieloetapowej polega na tym, ze w chwili
podejmowaliby$Smy decyzje z takg ostroznoscig, jak gdyby nastepnej decyzji
miato juz nie byc.

Zwréémy jeszcze uwage, ze charakterystyczna dla decyzji wieloetapowej
chwila ti+i nie musi by¢ okreSlona w sposob jawny, moze ona by¢ zwigzana
z obserwacjg systemu i otoczenia; chwila moze na przykiad wynikac
z zasady, ze decyzja jest modyfikowana gdy jakies zmienne systemu lub
zmienne otoczenia przekrocza pewne ustalone wartosci progowe.

Pojecie decyzji jednoetapowej i decyzji wieloetapowej wigze sie ze spo-
sobem podejscia do niepewnosci, nie pokrywajac sie z podziatem struktur
sterowania na uktady otwarte i uktady ze sprzezeniem zwrotnym, co widac
szczegOlnie jasno gdy myslimy o ustosunkowaniu sie jednostki decyzyjnej
do niepewnoS$ci otoczenia. Tym niemniej warto zauwazy¢, ze w ukladzie
ze sprzezeniem zwrotnym realizowana jest zasada decyzji wieloetapowej,
gdyz prawo sterowania przeksztatcajgce obserwacje procesu sterowanego
w oddziatlywanie sterujgce zaklada z gdry nieustanne modyfikowanie tego
oddziatywania na podstawie nowych danych o procesie. Z kolei zapro-
jektowane na state prawo sterowania jest decyzjg jednoetapowg, obliczong
na wszystkie mozliwe stany procesu i wartosci jego parametrow, chyba ze
przewidujemy jaki$ mechanizm adaptacji.



Rozdziat 3

Przebiegi procesow
w obiektach systemu

3.1. Obiekty i procesy
Rozréznianie wejsé i wyjsc

W rozdziale 2 opieraliSmy rozwazania o systemie na stwierdzeniu, ze kazdy
2 wchodzacych w dany system podsystemdw opisuje sie zaleznoscig (2.2),
ktora ma postac

Ui — Fi(Ci,Ui,zi)

Nie podkres$laliSmy wowczas, ze mamy na mysli skutek i przyczyne, ze wy-
razona tym wzorem - dla kazdego z podsysteméw - zalezno$¢ wyjscia yi od
Wejscia Ui jest zwigzkiem przyczynowym, podobnie jak zalezno$¢ yi od ste-
rowania Ci. Stwierdzenie, iz wyjscie jest skutkiem wejscia nalezy rozumieé
Wten sposéb, ze zmiany Ui wywotujg zmiany y,-, a nie przeciwnie.

Zwiagzek przyczynowy to co$ wiecej niz korelacja, kiedy dwa zjawiska wy-
kazujg - w obserwacjach - pewien zwigzek, ale przyczyna kazdego z tych
ZJawisk lezy na zewnatrz. Mowimy o tym w rozdz. 5.3.

W obecnym rozdziale méwi¢ bedziemy o ,obiektach” jako takich ele-
mentach systemu, ktore - w odroznieniu od ,podsystemu” - nie moga
Juz podlega¢ dalszemu racjonalnemu podziatowi. W obiektach przebiegajg
Procesy bedgce przemiotem naszej analizy i zainteresowania.

Przyjrzyjmy sie najpierw sprawie ,wejscia” i ,,wyjscia” obiektu w systemie

prostym przyktadzie.

Na rzece istniejg dwie zapory i powstaty dwa zbiorniki wodne, ktore trak-
towa¢ chcemy jako odrebne obiekty systemu (rys. 3.1). Woda z pierwszego
zbiornika jest wypuszczana do rzeki w sposob kontrolowany, przez potoze-
tUe zasuwy przy zaporze. Powstajacy przeptyw stanowi wyjscie pierwszego
°biektu oraz wejscie obiektu drugiego. Jest tak dlatego, ze wyplyw z pierw-
Szego zbiornika ma swoje przyczyny w tym witasnie obiekcie (potozenie
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zasuwy bedace sterowaniem, doptyw z gdrnego odcinka rzeki stanowigcy
wejscie). Wypltyw z pierwszego zbiornika jest zarazem wejsciem do zbiornika
drugiego, jest jedng z przyczyn powstajacych w nim skutkow, na przykitad
ilosci nagromadzonej wody.

rzeka

Zatozmy teraz, ze wyptyw ze zbiornika na rzece jest kierowany przez ruro-
ciagg do odbiorcow w miescie oraz ze o natezeniu przeptywu wody decydujg
pompy i zawory sieci wodociggowej tego miasta (rys. 3.2). Tym razem
wyptyw wody ze zbiornika jest skutkiem decyzji podejmowanych w obre-

rzeka

bie innego obiektu; odgrywa on taka samag role ,przyczyny” jak doptyw
z gornego odcinka rzeki.

Klarowne rozréznienie wejs¢ i wyjsé, przyczyn i skutkédw, nie zawsze jest
tatwe. Powstajace trudnosci moga sktoni¢ lub wrecz zmusi¢ do zaniecha-
nia préb wydzielenia poszczeg6lnych obiektéw. Na przyktad, w systemie
z rys. 3.2 przeptyw przez rurocigg zalezy w sposéb fizyczny zaréwno od
pracy pomp na koncu rurociggu, jak od ci$nienia na wlocie, czyli od poziomu
wody w zbiorniku. Przyczyny przeptywu lezg w obu obiektach, czy mozna
wiec obiekty te rozdzieli¢ i sprowadzi¢ do potrzebnego nam schematu? Sy-
tuacja wyjasnia sie, jezeli przyja¢, ze pompy lub zawory miejskiej sieci
wodociggowej sa sterowane tak, by wywota¢ okreslony (potrzebny miastu)
przeptyw przez rurocigg zasilajacy, niezaleznie od cisnienia na jego wlocie;
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teraz podziat na obiekty jest klarowny, przeptyw w rurociggu jest rzeczywi-
Scie wejsciem do obiektu pierwszego oraz wyjsciem obiektu drugiego. Dla
zbiornika jest to ,,pob6r wody”, od zbiornika niezalezny.

W rzeczywistosci, zbiornik z rys. 3.2 mie¢ bedzie takze ujscie do rzeki,
gdyz inaczej nie bytoby mozliwosci sterowania jego napetnieniem.

Trzeba w tym momencie bardziej precyzyjnie spojrze¢ na pojecie ,,wej-
$cia” i ,,wyjscia” obiektu w systemie. Dla rozwazan dotyczacych sterowania
i,wejsciem” bedzie to, czym proces (i sterowanie) obiektu sgsiedniego od-
dziatujg na proces przebiegajacy u mnie, a ,,wyjsciem” to, co oddziatuje
na proces w obiekcie nastepnym. Moga takze by¢é wejscia (tj. przyczyny
takiego, a nie innego przebiegu mojego procesu) ze strony otoczenia oraz
Woyijscia nie skierowane do innego obiektu, lecz na zewnatrz systemu - zatem
oddziatujgce na otoczenie.

Nalezy przeto dokona¢ waznego rozréznienia miedzy tym co mozna na-
zwa¢ schematem technologicznym systemu, a schematem opisujgcym wza-
jemne oddziatywania.

Proces odbywajacy sie w obiekcie ma swoje wejscia i wyjscia w sensie
fizycznym, strumienie wejsciowe i wyjsciowe substancji lub energii, do-
ptywy surowcow i pétfabrykatow, a odptywy produktéw. Rysujgc schemat
technologiczny systemu pokazywalibysSmy te witasnie powigzania, traktujac
strumienie doptywajace jako wejscia, a odptywajgce jako wyjscia. Przypo-
minamy tutaj przyktad rafinerii, opisany w rozdziale 1.5, rys. 1.9.

Rzecz w tym, ze w schemacie bedacym podstawg do rozwazania i projek-
towania struktur sterowania interesujg nas nie tyle przeptywy substancji, co
oddziatywania jednego procesu na drugi. Kierunek oddziatywan moze by¢,
jak widzieliSmy, niezgodny z kierunkiem przeptywu substancji.

Wspolna dla schematu technologicznego i schematu oddziatywan pozo-
staje struktura systemu, jego podziat na obiekty lub podsystemy.

Co wiecej, o ile kierunek przeptywu strumieni jest cechg trwata, wyni-
kajacg z koncepcji technologicznej (w szczegélnych przypadkach strumien
moze przeptywac¢ naprzemian w obu kierunkach, np. strumien energii w linii
Przesytowej), to kierunek oddziatywania jest w istocie rezultatem przyjetej
struktury decyzyjnej, ustalenia kto ma o czym decydowaé. Struktura decy-
zyjna moze zosta¢ zmieniona, kompetencje przesuniete, zasada ,ttoczenia”
moze by¢ zastgpiona ,ssaniem”. Kierunek oddziatywania jednego obiektu
na drugi (SciSle: oddziatywania procesu przebiegajgcego w jednym obiekcie
na proces przebiegajacy w drugim) stanie sie odwrotny do poprzedniego.

Uzywajac w tej ksigzce, jako poswieconej zagadnieniom sterowania a nie
technologii, wzoréw w rodzaju (2.2) oraz stéw ,wejscie” i ,wyjscie” mieé be-
dziemy na mysli kierunki oddziatywania; w ten takze sposob trzeba rozumie¢
tekst rozdziatu 2.
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Opis procesu w obiekcie

Przypomnijmy za rozdzialem 1, ze zadaniem sterowania jest zapewnienie
pozadanego biegu procesu lub proceséw w systemie - obecnie rozpatrywac
to bedziemy bardziej szczegbétowo. Zajmiemy sie procesami w poszczegol-
nych czesciach, bowiem - jak wiemy z rozdziatu 2 - proces w systemie sktada
sie z procesOw przebiegajgcych w jego czesciach, na skutek potgczenia wyjsé
i wejsc.

Punktem wyjscia rozwazan staje sie obiekt, juz wydzielony z wiekszej
catosci, czyli systemu; przedmiotem rozwazan jest odbywajacy sie w tym
obiekcie proces. Bedzie to w istocie rzeczy zagtebienie sie we wnetrze
obiektu, znalezienie podstaw, na ktérych moze by¢ oparty uzywany dotad
opis (2.2).

Rozwazmy jako prosty przyktad zbiornik wodny utworzony przez zapore
na rzece, taki jak pokazano na rys. 3.1. Zbiornik stuzy do zatrzymywania
(retencji) wody doptywajacej z gérnego odcinka rzeki po to, by nie dopu-
$ci¢ do powodzi, a takze by zapewni¢ zasilanie w wode dolnego odcinka
rzeki w okresie matego doptywu z odcinka gornego. Woda wyptywa ze
zbiornika pod wiasnym ciezarem, przez otwor przymykany badz otwierany
odpowiednig zasuwa.

Rozpatrywany obiekt ma wejscie (doptyw wody), wyjscie (wyptyw wody)
oraz sterowanie (przemieszczanie zasuwy); mozna to wyrazi¢ prostym sche-
matem, podanym na rys. 3.3.

sterowanie
(przyczyna)
kutek
(przyezyna)  \y OBIEKCIE (skutek)

Rys. 3.3. Schemat obiektu

W rozpatrywanym obiekcie odbywa sie proces, polegajgcy na groma-
dzeniu (akumulacji) wody, przy czym gromadzenie to zalezy od doptywu
i wyptywu. Aby proces gromadzenia opisa¢ i rozwaza¢, musimy wprowa-
dzi¢ pojecie stanu procesu. Bedzie w nim w naszym przypadku ilos¢ wody
w zbiorniku.

W opisie matematycznym procesu odbywajgcego sie w zbiorniku wodnym
wystgpi zatem wspoOtrzedna stanu (zwana tez zmienng stanu) oraz wystg-
pi¢ musza zmienne charakteryzujace wejscie, wyjscie i sterowanie w sposob
taki, by mozna byto zmienne te powigza¢ ze zmienng stanu. W naszym
przyktadzie:

— wspobtrzedng stanu procesu (zmienng stanu) bedzie ilos¢ wody x [m3],
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—wielkos$cig wejsciowg procesu (zmienng wejsciowg) bedzie natezenie do-
ptywu z [m3/s],

—wielkos$cig wyjsciowa procesu (zmienng wyjsciowga) bedzie natezenie wy-
ptywu y [m3/s],

—wielkoS$cig sterujgcg procesu (zmienng sterujgca) bedzie potozenie zasuwy
m, w odpowiednich jednostkach.
Zwigzki miedzy zmiennymi sprowadzg sie do dwdch podstawowych row-

nan; bedg to mianowicie:

—rownanie wyjscia (okreslajace wyptyw)

y{t) = g(x(i),m(t)) (3.1)
—rdwnanie okreslajgce stan
t t
x(t) = \] z(t)dr - \] y(r)dr (3.2)

W pierwszym z tych réwnan wyraziliSmy rzecz dosy¢ oczywista, ze na-
tezenie wyptywu w danej chwili t jest funkcjg poziomu wody w zbiorniku
(czyli jej ilosci) oraz potozenia zasuwy w tej samej chwili. Drugie réwna-
nie okresla ilo$¢ nagromadzonej wody jako rezultat catego dotychczasowego
doptywu i wyptywu. Jest to formuta mato praktyczna; dogodnie jest wpro-
wadzi¢ stan poczatkowy, czyli wartos¢ wspdtrzednej stanu w okres$lonej chwili
poczatkowej to oraz w konsekwencji napisaé

t t
x(t) = x(to) + \] z(t)ot - \] y{r)dT (3.3)

to to

Réwnanie (3.3) okresla stan x w chwili biezacej, czyli x(t) jako funkcje
stanu poczatkowego x(to) oraz przebiegéw czasowych doptywu i wyptywu za
okres (to,t), czyli od chwili poczatkowej do obecnej. Réwnanie (3.3) dobrze
oddaje istote procesu, czyli gromadzenie, ale jest mato poreczne w obrobce
matematycznej. Stad zazwyczaj zapisujemy nie réwnanie (3.3), lecz réw-
nanie powstajace przez zrézniczkowanie wzgledem czasu wszystkich jego
Wyrazéw. Otrzymamy woéwczas postaé

N\

= Fu)-»«)

a nastepnie, biorgc pod uwage, ze y(t) jest funkcja x(t), m(t) (patrz (3.1)),
dochodzimy do najczeSciej przyjmowanej postaci réwnania stanu procesu
w obiekcie
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(3.4)

Warto moze podkres$li¢, ze przy operowaniu bardziej zwartym w zapisie
réwnaniem (3.4) takze trzeba siegng¢ do wartosci stanu poczatkowego x(to)
oraz przebiegéw wejs¢ sterowan, ktore miaty miejsce po chwili to, jesli zacho-
dzi potrzeba podania wynikéw ilosciowych. ZwykliSmy mowié¢, ze réwnanie
(3.4) wyraza predkos¢ akumulacji, podczas gdy réwnanie (3.3) okreslato jej
warto$¢ w sposdb bezposredni.

Otrzymany opis procesu w obiekcie (mowigc skréotowo - opis obiektu) mo-
zemy przedstawi¢ schematycznie jak na rys. 3.4, pokazujgc zwiazek miedzy
réwnaniem stanu i rownaniem wyjscia, w konsekwencji - wedtug jakich praw
przeksztalca sie wejsciei sterowaniew wyjscie.

sterowanie

Rys. 3.4. Rdwnanie stanu i rownanie wyjscia

Pozostaje jeszcze odnies¢ sie do formuty (2.2), majacej postac, dla dowol-

nego obiektu w systemie
Ji = Fi(fii

Widzimy, ze formuta (2.2) ma posta¢ bardziej ogdlng, mowi tylko o tym,
co stanowi przyczyne, a co skutek. W szczeg6lnosci yt, Ci, Ui, Zi nie ozna-
czajg wartosci chwilowych, lecz cate przebiegi czasowe, a jPj(-) oznacza
zwigzek miedzy tymi przebiegami - zalezny ponadto, jak wiemy z przyktadu,
od stanu poczatkowego procesu w obiekcie.

Uwaznemu czytelnikowi wypada w tym miejscu wyjasni¢, dlaczego w row-
naniach (3.1), (3.4) sterowanie oznaczono przez m, a w réwnaniu (2.2)
przez c. Litera m uzywana jest w tej ksigzce na oznaczenie ,wielkosci ma-
nipulowanej”, czyli tej, ktéra stanowi sterowanie w sensie bezposrednim, fi-
zycznym (potozenie zasuwy, zasilanie pompy itp.). Litera c oznacza wielkos¢
sterujgcg dziatajacag posrednio, na przyktad zadawany pompie (i podtrzy-
mywany przez odpowiedni uktad regulacji) przeptyw wody. Na poziomie
systemu mamy raczej do czynienia ze sterowaniami pos$rednimi, stagd uzy-
cie oznaczenia ¢ w rozdziale 2. Sprawa ta bedzie doktadnie wyjasniona
w rozdziale 4 (przy omawianiu uktadéw dwuwarstwowych).
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Wielko$¢ wejsciowg rozpatrywanego zbiornika oznaczyliSmy przez 2 dla-
tego, ze traktujemy jg w tym przyktadzie jako pochodzacg z zewnatrz
systemu. Odpowiada to potozeniu lewego zbiornika na rys. 3.1. Doptyw
do zbiornika prawego, w dole rzeki, oznaczalibySmy .przez u, jako wejscie
pochodzace z wyjscia innego obiektu tego samego systemu.

Opisany proces w zbiorniku wodnym jest procesem dynamicznym, ponie-
waz wystepuje tu zjawisko akumulacji wody. Stan nagromadzenia trzeba
byto odpowiednio wyrazi¢, zrobiliSmy to za pomoca wspdtrzednej stanu x.

W iekszo$¢ procesow, z jakimi mamy do czynienia, jesli nie wszystkie, sg
to procesy dynamiczne - tyle, Zze niekiedy mozna zjawiska zwigzane z aku-
mulacjg poming¢. W rozpatrywanym przyktadzie napisaliSmy bez glebszego
uzasadnienia réwnanie (3.1) méwiace, ze natezenie chwilowe wyptywu wody
y[t) zalezy bez zadnej inercji od otwarcia zasuwy m(t) - w rzeczywistosci
beda tu wystepowaty zjawiska hydrodynamiczne, zwigzane z nagromadze-
niem energii, tyle ze dziejgce sie w skali czasowej bardzo krotkiej w stosunku
do czasowej zmiennosci zjawisk zwigzanych z akumulacjg wody w catym
zbiorniku. Intuicyjnie zrobiliSmy opis uproszczony.

Rodzaje proceséw i ich przebiegi pozadane

Przebiegi proceséw w obiektach systemu, o ktére dba¢ bedg ukiady stero-

wania, zwigzane sg z rozwigzaniami technologicznymi tych obiektéw.
Mamy wiec w szczeg6lnosci:

—procesy jednorazowe, takie jak przeptyniecie statku z portu A do B lub
przeprowadzenie reakcji w reaktorze wsadowym,

—procesy ciggte, takie jak proces retencji wody w zbiorniku zbudowanym
na rzece, czy tez procesy chemiczne w aparatach i instalacjach rafinerii
ropy naftowej.

Cigg powtarzanych proceséw jednorazowych tworzy proces cykliczny, be-
dzie takim procesem sekwencja rejsow statku, praca samolotu linii lotni-
czych, produkcja stali w piecu stalowniczym. Zobaczymy za chwile, ze przy
spojrzeniu z pewnej odlegtosci - czyli w skali makro - proces cykliczny staje
sie podobny do procesu ciggtego.

Najbardziej charakterystyczng cechg procesu ciggtego jest to, ze jego bieg
moze by¢ rozpatrywany w oderwaniu od pierwotnego stanu poczatkowego
(zbiornik na rzece zbudowano wiele lat temu, byt wtedy pusty, ale to nie
ma znaczenia dla biegu procesu obecnie), a takze w oderwaniu od chwili
koAcowej i stanu koncowego (zbiornik ma byc¢ jeszcze eksploatowany przez
dziesiatki lat, kiedy$ go catkowicie opréznimy, ale to nie ma znaczenia dla
chwili obecnej).

W odréznieniu od tego, w przypadku procesu jednorazowego istotng role
odgrywa chwila poczatkowa i chwila konicowa, a takze stan poczgtkowy (sta-
tek znajduje sie w porcie A, ma zerowg predkos¢) oraz stan koncowy (port
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B, predko$é réwna zeru). Sciezke przejécia procesu jednorazowego od stanu
poczatkowego do koricowego nazywamy trajektorig stanu.

Zwroémy teraz uwage, ze proces cykliczny ma pewng ceche wspoélng z pro-
cesem ciggtym, a mianowicie jego bieg mozna czesto rozpatrywaé w oderwa-
niu od ,pierwszej chwili poczatkowej” (od pierwszego uruchomienia) oraz
bez uwzglednienia wptywu ,,ostatniej chwili koAicowej”, to jest zaprzestania
eksploataciji.

Co wiecej, patrzac na proces cykliczny w diuzszej skali czasu oraz bez do-
magania sie szczeg6tow mozna go opisac¢ tak jak proces ciagty; na przyktad,
na szczeblu sterowania produkcjg huty piec stalowniczy bedzie sie prezen-
towat jako obiekt wytwarzajacy pewng liczbe ton stali na tydzien lub na
miesigc. Fakt, ze odbywa sie to z zastosowaniem procesu cyklicznego nie
odgrywa roli.

Trzeba jeszcze wymieni¢ procesy ztozone z operacji dyskretnych, polega-
jace natym, ze na przetworzenie produktu wejsciowego w produkt wyjsciowy
sktada sie szereg operacji technologicznych wykonywanych w pewnej kolej-
nosci (na przyktad na roznych obrabiarkach), przy czym kolejnos¢ ta, czyli
uszeregowanie operacji moze dopuszcza¢ pewng swobode, a ponadto moga
w systemie istnie¢ rozgatezienia i Sciezki rownolegte.

Kazda z operacji dyskretnych w takim systemie technologicznym jest pro-
cesem jednorazowym w znaczeniu uzytym wczesniej (wystepuje poczatek,
koniec, czas trwania itd.), a procesy jednorazowe powtarzane na tej samej
obrabiarce sktadajg sie na cykliczny proces pracy tej obrabiarki. Roz-
patrywanie cato$ci procesu w systemie jako procesu ztozonego z operacji
dyskretnych nie jest wiec niczym innym jak spojrzeniem w skali makro, ktore
nie wnika w szczegoty kazdej z operacji, lecz rozpatruje ich wzajemne uza-
leznienie i uporzagdkowanie, na przyktad majgc na mysli osigganie mozliwie
najlepszych rezultatéw, z uwzglednieniem wszelkich ograniczen.

Zwréémy uwage, ze w istocie rzeczy podobnym spojrzeniem na procesy
fizyczne przebiegajgce w obiektach systemu technologicznego, jest rozpatry-
wanie go na szczeblu sterowania produkcjg w sposob niezalezny od tego czy
sg to procesy ciagte, czy cykliczne.

Powracajac do opisu procesu w obiekcie, ktory byt juz w tym rozdziale
rozpatrywany przypomnijmy, ze istotng role w procesie dynamicznym od-
grywajg zjawiska akumulacji, a zatem przebieg wspotrzednych stanu. My-
§lagc o celu obecnych rozwazan, czyli o pozadanym biegu procesow, zoba-
czymy w dalszym ciggu tego rozdziatu, ze w procesach ciggtych pozadane
lub uzyteczne mogga sie okazac:

— wartosci wspoOtrzednych stanu zmienne w dostosowaniu do czynnikdw
zewnetrznych (zwitaszcza losowych),

— wartosci wspdtrzednych stanu zmienne z przyczyn wewnetrznych (na
przyktad dla uzyskania wiekszej wydajnosci procesu),
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~ wartosci wspdtrzednych stanu state (na przyktad z przyczyn technolo-
gicznych lub z powodu oddziatywania ograniczen).

W przebiegu procesow jednorazowych i cyklicznych warto$ci wspotrzed-
nych stanu sa zmienne z samej istoty tych proceséw, moznajednak rozréznié
dwa przypadki:

—trajektoria stanu, czyli Sciezka przej$cia od stanu poczatkowego do kon-
cowego jest w jakims$ stopniu swobodna (mozna wybierac trase przelotu
samolotu),

—trajektoria stanu jest narzucona i pozostaje tylko jej przestrzeganie (np.
ustalony technologicznie przebieg temperatury przy wypalaniu ceramiki).
W nastepnych podrozdziatach zajmiemy sie wszystkimi tymi sytuacjami

bardziej szczegdtowo, siegajgc do przyktadow.

3.2. Przebiegi procesow ciggtych

Procesy przebiegajgce ze zmiennoscig stanu

Proces retencji wody w zbiorniku na rzece, omawiany w poprzednim pod-
rozdziale, stanowi dobry przykitad sytuacji, gdzie pozadany przebieg procesu
charakteryzuje sie zmiennoscig stanu w czasie. tatwo sobie wyobrazié¢, ze
Przeciwne do tego dazenie do utrzymania statej zawartosci wody w zbior-
niku, na przyktad zainstalowanie urzadzenia stabilizujgcego poziom wody
Przez odpowiednie do tego oddziatywanie na zasuwe, bytoby nonsensem;
w takiej bowiem sytuacji zbiornik przestatby speinia¢ swoje zadanie, pole-
gajace na przyjmowaniu nadmiaru doptywajgcej wody w okresach przyboru
oraz zwalnianiu posiadanego zapasu w okresie suchym. Przy utrzymywaniu
statlego poziomu, czyli przy stabilizacji stanu, zmienno$¢ natezenia do-
ptywu przenositaby sie na wyjscie obiektu w postaci identycznej zmiennosci
natezenia odptywu - to samo mielibySmy w rzece bez zapory i zbiornika.
Podane jakoSciowe rozumowanie niezbyt tatwo jest uczyni¢ bardziej kon-
kretnym, czyli okres$li¢, jaka zmienno$¢ stanu w czasie bedzie najbardziej
wiasciwa. W duzym uproszczeniu mozna to przedstawié jak nastepuje.
Zbiornik zasila w wode dolny bieg rzeki; mozna przyjaé, ze natezenie
Wyplywu y(t) powinno sie zawiera¢ w pewnych zadanych granicach

2/min N y{t) N Umax (3-5)

Granica gdrna zwigzana jest z ewentualnoscig wystapienia rzeki z brzegow
1 spowodowania strat typu powodziowego, granica dolna moze pochodzié
z warunkéw zasilania odbiorcow wody, mozliwosci zeglugi, podtrzymania
2ycia biologicznego w rzece itd.

Zbiornik ma okre$long pojemno$¢ maksymalng, ale w sytuacji normalnej
nie wolno go catlkowicie napetni¢, gdyz trzeba pozostawi¢ tak zwang rezerwe
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powodziowg, czyli wolne miejsce na przyjecie ewentualnego, nagtego przy-
boru wdd. Nie powinno sie go takze catkowicie oprozni¢, aby mie¢ zapas
wody na przypadek szczegélnej suszy. Prowadzi to do narzucenia ograniczen
na wartosci stanu zbiornika

*\min A N Amax (3-6)

Zbiornik powinien by¢ tak sterowany, by zachowaé w trakcie normalnej
eksploatacji (poza okresem zagrozenia powodzig lub suszg) obydwa uktady
ograniczen, czyli w sumie cztery ograniczenia nieréwnosciowe.

Przebiegi stanu x oraz wyjscia y, ktore mieszczg sie w ograniczeniach,
uzna¢ mozna za jednakowo dobre. W szczegdlnosci nie miatoby sensu
podtrzymywanie statej wartosci wyptywu, na przyktad wartosci lezacej
w $Srodku dopuszczalnego przedziatu, gdyby miato temu towarzyszyc¢ niebez-
pieczenstwo przekroczenia ograniczen na stan. Istota problemu lezy w tym,
ze przy okres$laniu decyzji o wypuszczeniu (zrzucie) wody ze zbiornika po-
dejmowanej w chwili t trzeba bra¢ pod uwage przyszte stany i doplywy,
podczas gdy te przyszte doptywy sg zjawiskiem losowym. W chwili biezgcej
znany jest jedynie doptyw obecny, z(t) oraz doptywy w przesztosci, doptyw
przyszty mozna okre$li¢ tylko w kategoriach probabilistycznych. Zanim to
uwzglednimy, przeprowadzmy bardzo proste rozwazanie deterministyczne:
przebieg doptywu z w przesztosci, na przyktad ten, ktory miat miejsce
w roku ubiegtym, nie jest juz wielkoscig losowa, jest znana funkcja czasu
Z[tutA- Postawmy pytanie: czy przy tym przebiegu doptywu mozliwe byto
utrzymanie sie w zadanych ograniczeniach? tatwo zauwazy¢, ze mozliwe
byty trzy przypadki:

1) istniato wiele przebiegow zrzutu wody 3/[tj,t2] oraz trajektorii stanu

ktore przy danym Z[tut2] zachowujg zadane ograniczenia,

2) istniat tylko jeden przebieg zrzutu wody y[tltt2] oraz jedna trajektoria
stanu ktore nie przekraczajg ograniczen przy danym doplywie

3) zachowanie niektérych lub nawet wszystkich ograniczen na wyjscie oraz
stan procesu nie byto - przy danym Zt1(t2] - mozliwe.

Podajmy trywialny przyktad wskazujacy mozliwos¢ zaistnienia przypadku
trzeciego: jesli Srednia roczna warto$¢ doptywu z& lezy ponizej granicy ymin>
to granicy tej zachowac nie mozna (chyba ze w zbiorniku udato sie zachowac
zapas wody z okresu poprzedzajgcego przedziat [ii, £2], czyli z lat ubiegtych -
wskazuje to m.in. na znaczenie pojemnosci catkowitej zbiornika odniesionej
do wartosci z$T).

W pewnym sensie najbardziej wygodny jest przypadek drugi, gdzie za-
chowane sg ograniczenia, a ponadto pozadany przebieg stanu i przebieg
wielko$ci wyjsciowej (tym samym takze przebieg sterowania) sg okreSlone
w sposoOb jednoznaczny, nie wymagajac dokonania wyboru.
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Przypadek drugi jest oczywiscie sytuacjg bardzo szczegdlna, granica
miedzy przypadkiem pierwszym (istnieje wiele rozwigzan) i przypadkiem
trzecim (nie istnieje zadne rozwigzanie).

PrzejdZzmy teraz do sytuacji bardziej rzeczywistej, to jest losowej: przy-
szty doptyw Zfl)t2j nie jest wiadomy, znane sg tylko jego cechy probabili-
styczne. Okreslenie pozadanego przebiegu stanu oraz wyjscia y[tltt2}
(badz sterowania WI[tl)t2], co jest réwnoznaczne wobec réwnania (3.1)) mozna
oprze¢ na zadaniu, by minimalne byto prawdopodobienstwo, ze nastgpi
przekroczenie choéby jednego z czterech narzuconych ograniczen.

Nie rozwijajgc dalej watku rozwigzywania tego zadania, powréémy do
jego sformutowania. Wystepuje tu bardzo typowa trudno$¢ - tatwo jest
powiedziec¢, ze nie nalezy przekroczy¢ zadnego ograniczenia, jak jednak usto-
sunkowac sie do przekroczen o prawdopodobieAstwach r6znych od zera? Czy
wszystkie cztery zadane nieréwnosci sg tak samo wazne? Czy nalezy brac
Pod uwage czas trwania przekroczenia? Czy dwa przekroczenia po dwie go-
dziny w odstepie kilku dni to jest to samo, co jedno czterogodzinne? Proste
te pytania wskazuja, jak trudno jest sformutowac kryterium, mogace wska-
za¢ na najbardziej pozadany przebieg procesu, zwtaszcza przy dominacji
czynnika losowego.

Nie ma zatem nic niewfasciwego w tym, ze czesto bardziej racjonalne jest
siegniecie do intuicyjnej oceny decydenta (,ten przebieg jest dobry”), niz
matematycznie doktadne rozwigzanie zadania, opartego na mato wiarygod-
nym lub zbyt uproszczonym wskazniku jakosci.

Tak czy inaczej, w rozpatrywanym przyktadzie uzyteczny dla nas przebieg
stanu procesu jest zmienny w czasie, a na samym procesie cigzy losowos¢
doptywu, czyli losowos¢ zasilania zbiornika.

Mozna tez przedstawi¢ inng charakterystyczng sytuacje pracy obiektu
0 charakterze zbiornika bagdz magazynu - takg mianowicie, gdzie chcieliby-
$my zachowac state lub prawie stale zasilanie, natomiast zmienne, a nawet
losowe jest obcigzenie, np. ilos¢ produktu zamawianego przez odbiorcow.

Sytuacje takg przedstawia rys. 3.5. System produkcyjny wprowadza pro-
dukt do magazynu, z ktérego jest on pobierany w zaleznosci od zamowien
rynku.

sterowanie systemem oddziatywanie

Rys. 3.5. Magazyn posredniczacy miedzy systemem produkcyjnym a nabywcami
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Stan magazynu w chwili t wyrazi sie wzorem

t t
x(t)-x (t0)+ ] y(rdr - J z(r)dr

to to

w ktdrym y oznacza natezenie produkcji, czyli natezenie doptywu produktu,
a z natezenie zbytu.

Podobienstwo miedzy magazynem a zbiornikiem retencyjnym na rzece
(por. rownanie (3.3)) jest wyrazne. Podobne bedzie takze zadanie operowa-
nia magazynem produktu. W szczeg6lnosci uwazac¢ bedziemy za uzyteczne
by stan napetnienia byt zmienny w czasie, beda takze ograniczenia nierow-
nosciowe na stan, a mianowicie

0 N 2-max

gdzie £max oznacza pojemno$¢ maksymalna.

Sg takze istotne réznice. Doptyw wody do zbiornika retencyjnego jest
wielkos$cig losowg, na ktorg nie mamy wplywu - jesli pominiemy dziatlania
dtugofalowe, polegajace na zmianach zagospodarowania i uksztaltowania
zlewni. W sytuacji magazynu zamowienia na produkt sg generowane przez
nabywcow, dla magazynu pozostaja czynnikiem zewnetrznym, ale w szer-
szym kontekscie moga by¢ od nas po czesci zalezne. Przypominamy tutaj
rys. 1.10, zwigzany z przykiadem rafinerii ropy naftowej.

Dodajmy jeszcze tytutem komentarza, ze zadanie dostosowania wielkosci
produkcji do zamdwien moze by¢ rozwigzane takze bez sktadowania lub ze
sktadowaniem bardzo ograniczonym. Mozna mianowicie tworzy¢ systemy
produkcyjne na tyle elastyczne, ze sg one w stanie zmienia¢ natezenie swo-
jej produkcji w szerokich granicach, a przez to dostosowywac chwilowe (np.
dobowe) y do aktualnego 2. Rozwigzanie takie mozna w pewnym stop-
niu dostrzec w przykitadzie rafinerii: komponowanie benzyn jest elastyczne,
mozna wytwarza¢ trzy rodzaje benzyny w réznych ilosciach, zaleznie od
potrzeb (na przeszkodzie stajg tu jednak rézne ograniczenia).

Mozna takze utrzymywaé statg wielko$¢ produkcji, a mimo to obejs¢ sie
bez magazynu, jesli dopuszczalna jest realizacja zamowien z opOznieniami-
Wychodzimy tu z zalozenia, ze w kazdej sytuacji, z magazynem lub bez,
suma produkcji za pewien okres i suma zrealizowanych zamoéwien beda so-
bie rbwne. Mozna zatem np. produkowaé statg liczbe samochoddw dziennie,
realizujagc zamowienia klientéw zawczasu przygotowane na dany dzien, tj.
takie, ktére majg za sobg pewien czas oczekiwania.

Powrdéémy do zbiornika retencyjnego albo do magazynu produktu - w obu
tych przyktadach zmienno$¢ stanu byta zjawiskiem uzytecznym, lezala
u podstaw zaprojektowania procesu. Pozadany przebieg stanu byt przez
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wptyw zewnetrzny niejako podyktowany, jednak nie w sposéb trywialny:
wskazywalismy, jak trudne moze by¢ nawet sformutowanie racjonalnych
wymagan, nie méwiac juz o wyliczeniu przebiegéw najbardziej witasciwych.

Mozna wskaza¢ przypadki nieco odmienne takich sytuacji, gdzie stan
obiektu musi by¢ dostosowany do czynnika zewnetrznego - a mianowicie
takie, gdzie czynnik zewnetrzny dyktuje pozadany przebieg stanu w sposob
bezposredni. Jedno z klasycznych zastosowan automatyki - $ledzenie lotu
samolotu przez antene stacji radiolokacyjnej - jest tu dobrym przykiadem.
Wspotrzedne ruchu anteny w kacie kierunku i kacie podniesienia, tacznie
cztery wspoétrzedne stanu procesu (katy i predkosci), muszg by¢ dostoso-
wane do niezaleznego od stacji ruchu samolotu. Istota réznicy w stosunku
do przyktadéw poprzednich polega na tym, ze pytanie ,jak majg one by¢
dostosowane?” ma tutaj odpowiedz bardzo prostg - antena ma by¢ nakie-
rowana na samolot w kazdej biezacej chwili, ma za nim nadgzaé. Nie ma
tutaj zupetnie, charakterystycznego dla magazyndw, troski o ,,przechowanie
czego$ na przysztosé”.

Zmienno$¢ stanu procesu ciggtego moze by¢ pozadana takze w innych
sytuacjach niz pokazane dotad, a mianowicie z przyczyn wewnetrznych.
Istniejg procesy, ktérych sprawnos$¢ lub wydajnos$¢ wzrasta gdy sg one pro-
wadzone ze zmienno$cig stanu; moze to m.in. zachodzi¢ przy wymianie
ciepta (tzw. pulsujgca praca wymiennikow ciepta), a takze przy reakcjach
chemicznych. Prowadzony z umy$ing zmiennoscig stanu proces ciagty staje
sie pokrewny procesom cyklicznym; powrécimy do tego w rozdziale 3.3.

Obecnie kontynuowa¢ bedziemy rozwazania dotyczace procesow ciggtych,
szukajac przypadkoéw, gdy pomimo wpltywow zewnetrznych pozadany bedzie
stan procesu staty w czasie. Sytuacje takie majg duze znaczenie praktyczne,
sg rozpowszechnione w technologiach przemystu chemicznego i pokrew-
nych. Z punktu widzenia techniki sterowania stato$¢ stanu procesu prowadzi
do opisu przez modele statyczne, nie uwzgledniajgce dynamiki. Znaczne
uproszczenie obliczen powoduje, ze daje to mozliwos¢ objecia wspélnym
sterowaniem systemow znacznie wiekszych, niz mialoby to miejsce przy
potraktowaniu dynamicznym, czyli ze mozna tu osiggaC znacznie wiekszg
'rozlegtos¢ sterowania.

Procesy przebiegajace ze statoscig stanu

Procesy technologiczne, dla ktérych prawidtowego przebiegu pozadana jest
stato$¢ stanu, sg spotykane w praktyce bardzo czesto.

Jakie sg tego przyczyny? Pozostajg poza dyskusjg sytuacje gdy wa-
runki technologiczne biegu procesu wymagajg statosci parametrow takich
jak: temperatura, sktad substancji, cisnienie i tak dalej, a w $lad za tym
Potrzebna jest stato$¢ wspoOirzednych stanu tego procesu. Zastanowmy
sie jednak czy takze poza wymaganiami technologicznymi moze zaistnie¢
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sytuacja gdy prowadzenie procesu ze stalo$cig stanu jest prowadzeniem
optymalnym.
Przyjmijmy do rozwazan proces opisany rOwnaniem stanu

x(t) =1 (x(t),m (1), z(1)) (3.7)

podobnym do réwnania przyktadowego (3.4) z tym, ze zmienne x, m, z
moga tu by¢ wektorami.

Uznajmy, ze proces ten ma by¢ prowadzony w sposéb ciggly, co oznacza,
ze rozpatrujemy go w pewnym przedziale czasowym [t\,t2] z dala od chwili
rozruchu to oraz ewentualnej chwili zatrzymania tk-

Zastanawiamy sie nad tym, czy w przedziale [t\,t2] pozgdany stan procesu
jest zmienny czy staty; w przykiadzie zbiornika retencyjnego lub magazynu
z rozdziatu 3.2 stan w przedziale [ti, <] miat by¢é zmienny, przy tym w od-
powiedni sposdb dostosowany do czynnikow zewnetrznych. Kiedy moga
wystgpi¢ sytuacje przeciwne?

Zatézmy, ze dla procesu opisanego rownaniem (3.7) sformutowano zadanie
optymalizacji jego biegu w postaci

maksymalizowa¢ Q = --------- (3.8)
t2 —h

co oznacza maksymalizacje odpowiednio okreSlonego zysku czy wydajnosci
za okres [ii,*2]; aby uwolni¢ sie od wptywu jego diugosci, we wzorze (3.8)
zazadano maksymalizacji warto$ci Sredniej w tym okresie.

Zadanie opisane przez (3.7), (3.8), po dodaniu ewentualnych ograniczen
na stan x(t) isterowanie m(t), nalezaloby rozwigzac, aby sie przekonaé¢ czy
zachodzi przypadek x(t) = const, tj. przypadek, gdy stan optymalny pro-
cesu (oznaczany przez x) jest wartoscig statg. Przy rozwigzywaniu zadania
(3.7), (3.8) dojdzie jeszcze kwestia wartosci brzegowych x(ti), x(t2). War-
tosci te trzeba przyja¢ za swobodne, aby mogto nastgpi¢ x(t\) = x(t1) oraz
x(t2) = x(t2), czyli by mogty one leze¢ na trajektorii optymalnej.

Nie istniejg reguty ogdlne, ktére na podstawie postaci zadania opty-
malizacji biegu procesu pozwalatyby stwierdzi¢, ze rozwigzaniem bedzie
x(t) = const. Mozna tylko powiedzieé¢, iz ma to miejsce dosy¢ czesto,
w szczegOlnosci za$ w przypadkach gdy wydajno$¢ procesu jest determi-
nowana przez jego stan, a réwnocze$nie stan ten podlega nieréwnosciowym
ograniczeniom. Zobaczymy to nieco dalej na przyktadach, teraz przyjmijmy,
ze mamy do czynienia z przypadkiem gdy rozwigzanie zadania dynamicz-
nego ma wtasnie posta¢ x(t) = const, czyli ze proces ma by¢ prowadzony ze
stato$cig stanu.
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Konkretng warto$¢ x mozna w tej sytuacji wyznaczy¢ z zadania optyma-
lizacji, ktdre jest tatwiejsze do rozwigzania niz zadanie dynamiczne. Statos¢
stanu oznacza x(t) = 0, zatem réwnanie rozniczkowe (3.7) sprowadza sie do
wiez6w o charakterze statycznym

(3.9)

Przy takich wiezach maksymalizacja wyrazenia catkowego (3.8) sprowadza
sie do zagdania maksymalizacji funkcji podcatkowej

maksymalizowa¢ fo(x,m(t),z(t)) (3.10)

co tgcznie z (3.9) oraz z ewentualnymi ograniczeniami nieréwnos$ciowymi
stanowi zadanie optymalizacji statycznej (programowania nieliniowego).

W zapisie (3.9), (3.10) zachowaliSmy m(t), z(t), czyli parametryczng za-
lezno$¢ zadania od czasu. Nie czynimy bowiem zatozenia, ze rozwigzaniu
x(t) = const towarzyszy stato$¢ sterowan i czynnikéw zewnetrznych. Bedzie
raczej wrecz przeciwnie: utrzymanie x(t) = const przy zmiennych w czasie
wartosciach z(t) wymagaé bedzie odpowiedniego dostosowania rn(t) do tej
zmiennosci. Stanie sie to zadaniem uktaddw sterowania (uktadéw regulacji),
mowi¢ o tym bedziemy w rozdziale 4.

Zadanie (3.9), (3.10) pozwala wyznaczy¢ optymalng warto$¢ zmiennej x,
czyli optymalny stan ustalony procesu dynamicznego, bez siegania do opty-
malizacji dynamicznej; podkre$lmy raz jeszcze, ze opiera sie to na stwierdze-
niu badz zatozeniu, ze pierwotne dla catego problemu zadanie dynamiczne
ma rozwigzanie x(t) = const.

Rozpatrzmy teraz przyktad sytuacji, o ktdrej byta dotad mowa. Na ry-
sunku 3.6 pokazano schemat reaktora chemicznego, bedgcego naczyniem

Rys. 3.6. Schemat reaktora, w ktérym prowadzony jest proces ciagty

z mieszadiem, do ktérego doptywajg strumienie dwdch substancji A oraz B.
W reaktorze zachodzi przemiana chemiczna substancji A w substancje 5;
mieszanina - o wzbogaconej w stosunku do doptywu zawartosci B - opusz-
cza reaktor jako ciggty wyptyw Fqg. Reakcja zachodzi w podwyzszonej
temperaturze i jest endotermiczna - doptyw ciepta oznaczono przez H.
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Proces ma trzy wspdirzedne stanu, a jego réwnania - wyprowadzone na
podstawie bilansu mas oraz ciepta - maja postac*):

;= FA® <+ FB() - FD() (3.11)
A - AWMT(O) (3.12)
- L CA(DK(T() (3.13)

Jako wspoétrzedne stanu wybrano tutaj zapetnienie reaktora W, mierzone
w kg, udziat wagowy substancji A w mieszaninie Ca, w kg/kg, czyli bez wy-
miaru, temperature mieszaniny T w kelwinach (jest ona miernikiem ilosci
nagromadzonego ciepfa). Istotnym zatozeniem przy wyprowadzeniu tych
rownan byto tzw. idealne mieszanie, to znaczy jednakowa temperatura
i jednakowe stezenie w catej objetosci reaktora. WielkoSciami wejSciowymi
sg: doptyw substancji A oznaczony Fa [kg/s], doptyw Fb [kg/s], wyptyw
Fp [kg/s], doptyw ciepta H [J/s], temperatury doptywajgcych substancji Ta
oraz Tb- Wystepujg tez parametry: stata predkosci reakcji k (zatézmy ze
rosngca z temperaturg), ciepto wiasciwe c, ciepto reakcji h.

Przyjmijmy, ze proces w reaktorze ma zapewni¢ maksimum wyptywu sub-
stancji B, czyli maksimum wydajnosci, za rozpatrywany okres pracy ciggtej
[fi,<2]- Zadanie to zapiszemy w postaci maksymalizacji produkcji $redniej

2

ksymalizowat Q = ooeeer 1 —CA{t))Fp{t)dt 3.14
maksymalizowaé Q P tJI[( {)Fp{t) (3.14)

Wymaganie (3.14) z uwzglednieniem réwnan stanu (3.11), (3.12), (3.13)
jest zadaniem optymalizacji dynamicznej; do jego sformutowania wprowa-
dzimy jeszcze ograniczenia nierowno$ciowe, a mianowicie:

- na zapetnienie reaktora W{t) < Wm (3.15)
- na temperature w reaktorze T(t) < Tm (3.16)
- na stezenie A w wyptywie Ca{t) Catu (3.17)
- na doptyw zewnetrzny substancji B FB(t) < FBm (3.18)

W. Findeisen (1974). Wielopoziomowe uktady sterowania. PWN, Warszawa, s. 17-18.
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Ograniczenie na zapetnienie jest oczywiste, ograniczenie na temperature
musi by¢ uwzglednione aby nie otrzymac absurdalnego rozwigzania T —moo,
ograniczenie zawartosci substancji A w mieszaninie ma charakter wymaga-
nia jakosciowego, ograniczenia doptywu substancji B zapobiega otrzymaniu
odpowiedzi, ze reakcja A -» B w reaktorze jest niepotrzebna.

W zadaniu dynamicznym powinny jeszcze wystapi¢ stany poczatkowe
W (™), CU(i)> ~(™) i odpowiednie stany koricowe. Uznamy, ze wszystkie
te wartosci sg swobodne.

Teraz nalezatoby sformutowane zadanie dynamiczne rozwiazaé, w szcze-
g6lInosci wyznaczyé optymalne przebiegi stanu W (t), Ca(i), T(t) w prze-
dziale [ii,t2], aby sie przekona¢, czy sa to warto$ci state, czy zmienne.
Przyjmijmy, ze optymalne wartosci stanu reaktora sg state; wowczas obok
réwnan stanu (3.11)—3.13) pojawia sie wymaganie

W (t) = const, CU(i) = const, T(t) = const (3.19)

rbwnoznaczne wymaganiu zerowych wartosci pochodnych. Sprowadza to
réwnania (3.11)—3.13) do wiezow algebraicznych, a nie rézniczkowych, a za-
danie okre$lenia optymalnych wartosci stanu W, Ca, T staje sie zadaniem
optymalizacji statycznej.

Zadanie to daje sie rozwigza¢ analitycznie, a jego rozwigzanie ma postac

W = Wm

CA = CAm

T—Tm

Fa = CAm(1- CAm)-IWmk{Tm) + FBm (3.20)
Fb = FBm

Fd =@ - CAnl 1[WmCAmMKTm) + FBm}
cFaTa +cFBmTB +H =hwmCAm~ m) +cFOTM

Przy czym optymalna wydajnos$¢ reaktora wynosi
Q = WmCAmK(Tm) + FBm [kg/s] (3.21)

gdzie k(Tm) jest wartoScig statej predkosci reakcji przy T = Tm. Pierwszy
sktadnik w sumie (3.21) jest wydajnosScig reakcji, drugi - przeniesieniem
doptywu substancji B na wyjscie reaktora.

Otrzymane rozwigzanie ma pewne cechy charakterystyczne, ktorym warto
sie przyjrze¢. Optymalne wartoSci stanu W, Ca, T lezg na brzegach swo-
Ich obszar6w dopuszczalnych, to samo odnosi sie do doptywu Fg. Sposrod
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pozostatych wartosci wejsciowych przeptywy optymalne Fa, Fd sg okre-
$lone jednoznacznie, zatem ich ewentualna zmienno$¢ w czasie - nawet jesli
nie naruszymy statosci stanu reaktora - oznacza¢ bedzie odejscie od sy-
tuacji optymalnej, spadek wydajnosci. Natomiast pozostate trzy zmienne
wejsciowe majg spetni¢ jeden warunek, wiazacy H, Ta, Tg. Oznacza to,
ze mozna dopusci¢ zmienno$¢ w czasie tych trzech wielkosci, byle zacho-
wac przepisane rownanie. Fizycznie rzecz biorgc chodzi tu o podtrzymanie
bilansu ciepta. Projektujac uktad sterowania mozna dopusci¢ Ta, Tb jako
zaktdcenia, a ich wptyw kompensowaé za pomocg sterowania doptywem cie-
pta H. Rozwiniemy ten watek przyktadu w rozdz. 4.3, mowiac o strukturach
sterowania.

Przedstawiony przyktad wydaje sie dobrze ilustrowac istote rzeczy, to jest
typ sytuacji kiedy pozgdany jest bieg procesu w stanie ustalonym. Chodzito
mianowicie 0 maksimum pewnej wydajnosci, wydajnos¢ ta zalezata od stanu
procesu, stan podlegat ograniczeniom - nalezato catkowicie wykorzystac
istniejagce mozliwosci.

W omoéwionym przyktadzie postepowalisSmy wedtug schematu, ktéry skta-
dat sie z nastepujgcych etapdéw:

a) opisanie fizyczne obiektu i procesu: nalezato zda¢ sobie sprawe, co sie
w danym obiekcie dzieje, co jest - ogoélnie biorgc - celem jego dziatania;

b) sporzadzenie opisu matematycznego procesu: sformutowanie, choéby
przyblizonych, zalezno$ci miedzy wystepujgcymi w procesie wielkoSciami
(w tym - zdanie sobie sprawy ze wspdtrzednych okreslajacych stan pro-
cesu);

c) okreslenie pozgdanego przebiegu procesu: sformutowanie warunkow, ktére
ma spetni¢ bieg procesu, aby zadowoli¢ uzytkownika; jesli to mozliwe,
wyznaczenie przebiegu optymalnego.

Po tych trzech etapach powinien nastgpi¢ etap czwarty, a mianowicie

d) zaprojektowanie uktadu sterowania procesem - znalezienie odpowiedzi na
pytanie, jak wywotac ijak podtrzymaé bieg optymalny procesu, zdefinio-
wany w etapie c). Powrocimy do tego w rozdziale 4.

3.3. Procesy jednorazowe i cykliczne

Jest wiele sytuacji, gdzie proces podlegajgcy sterowaniu rozpatrywany jest
jako proces jednorazowy: przeptyniecie statku z portu A do B, kampania cu-
krownicza jednego sezonu, proces budowy mostu czy wznoszenia budynku,
pojedynczy wytop stali w piecu stalowniczym i tak dalej. Zauwazmy, ze
»jednorazowos$¢” jest tutaj sprawg punktu widzenia, perspektywy czasowej
obserwatora czy decydenta. Jeden rejs statku jest fragmentem procesu re-
alizowanego przez przedsiebiorstwo zeglugowe, przedsiebiorstwo budowlane
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wznosi budynki jeden po drugim (a takze réwnolegle), stalownia produkuje
stal przez caty tydzien, miesiagc albo rok.

Proces jednorazowy z reguty jest procesem o stanie zmiennym w czasie;
jesli jego opis ma posta¢ ré6wnania rézniczkowego

(3.22)

to zazwyczaj charakterystyczne tu bedzie, iz x(tk) ~ x(to): przy czym
chwila poczatkowa to, chwila koficowa t* oraz warto$¢ stanu poczatkowego
x(t0) i koncowego x(tk) moga by¢ zaréwno dane, jak swobodne; bywaja
tez ograniczone do pewnych zbioréw, na przyktad w postaci wymagania
*(**) G X k.

Przyktadowo, proces ptyniecia statku z portu A do B ma zadany stan
poczatkowy (punkt A, zerowa predkos$¢) i koncowy (punkt B, zerowa pred-
kos¢), zadang chwile poczatkowa to (nie miat jej zaglowiec, ktory czekat
na wiatr), chwile koncowg ffc swobodng w pewnych granicach. Kampa-
nia cukrownicza ma swobodng chwile koncowg (konczy sie, gdy przerobimy
wszystkie buraki warte kosztu przerébki) oraz swobodng chwile poczatkowg
(niekiedy warto zaczaC przerabia¢ buraki niezupeinie dojrzate, gdyz straty
cukru w burakach sktadowanych do koinca kampanii moga by¢ wieksze).

Proces zwany cyklicznym (lub periodycznym) powstaje przez powtarza-
nie procesu jednorazowego, stajgc sie¢ w ten sposéb odpowiednikiem procesu
ciagtego - zwtaszcza wtedy, gdy nie mowimy o ,,pierwszym cyklu” i ,,ostat-
nim cyklu”, czyli o rozruchu i zatrzymaniu ciggu cykli, lecz o jego biegu
w przedziale posrednim (por. rozdz. 3.1).

Rozpatrywanie procesu cyklicznego trzeba zacza¢ od pojedynczego cyklu; zdobimy to,
Wykorzystujac przyktad reaktora z rys. 3.6, zaktadajac tym razem, ze naczynie reaktora
Jest w pewnej chwili t\ tadowane substancjg A do petna, to jest do W — W,n, w re-
aktorze nastepuje przemiana A -¥ B, a w chwili i2 —<& gdy sklad mieszaniny osiggnie

stan Ca = CAm. reaktor zostaje oprézniony. Schematycznie przedstawia ten sposéb pracy
rys. 3.7.

Fa [kg/s]
napetnianie

Fd [kg/s]
oproznianie
Rys. 3.7. Reaktor z rys. 3.6 pracujacy cyklicznie
Przyjmiemy, dla uproszczenia, ze temperatura mieszaniny jest utrzymywana z zewnatrz
lla poziomie T = const = Tm (wiemy z rozdz. 3.2, ze jest to temperatura optymalna),

Or;iz ze czas tadowania badz roztadowywania wynosi 6, przy czym w czasie tych operacji
reakcja chemiczna nie zachodzi.
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Proces w reaktorze bedzie przy tych zatozeniach opisany réwnaniami (por. wzory
(3.11), (3.12)):
w przedziale t € [ii,ii + 5]

AN A L=FA(t), CA@M) =1 (3.23)
w przedziale t £ [fi 4-5, t%—5]

o = CAMKTm), W(t) = wm (3.24)

w przedziale t € [f2 — £2]
~M = _FO(t), CU()= CUm (3.25)

Przebieg w czasie wspotrzednych stanu reaktora W (t), Ca (t) przedstawiono na rys. 3.8;
rysujac przebieg W (t) zatozono, ze natezenie doptywu w okresie tadowania i natezenie
odptywu w okresie roztadowania sa state i rowne Wm/8.

Zwrécémy szczeg6lng uwage na przebieg CA(t): w czasie trwania reakcji, tj. dla
t 6 [fi + S,t2 —<F mamy CA(t) ~ CAm. Produkt opuszczajacy reaktor ma ten sarn
sktad zadany CA = CAm co w przypadku pracy ciggtej (por. rozdz. 3.2), a jaka bedzie
wydajnos$é reaktora?

Wzér (3.20) okreslit, jako wydajno$¢ przemiany przy pracy ciagtej, wartosé
WmCAmk(Tm) [kg/s]. W obecnym przypadku, wobec zmiennego w czasie Ca, wydajno$¢
wyrazona w sposob podobny, to jest jako warto$¢ Srednia za jeden peiny cykl, wyniesie

Jgf—s =S
Q=--T- I wmk(Tm)CA(t)dt = Wmk(Tm)— - [ CA(t)dt
i2- ti | i2- iy
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We wzorze tym wystepuje warto$¢ srednia CU(E); wartos¢ ta, wobec Ca (t) ~ CUm, jest
oczywiscie wieksza niz Catu. Rysunek 3.8 pozwala oceni¢, ze przewaga Casr nad CAm jest
tym wieksza, im mniejsze jest Cam, gdyz przebieg Ca (i) zaczyna si¢ zawsze od Ca = 1.
Oznacza to, ze przewaga wydajnosci przy pracy cyklicznej nad wydajnoScig przy pracy
ciggtej jest tym wieksza, im bardziej ,,czysty” ma by¢ otrzymywany z reaktora produkt
(male Catu)-

Przewaga wydajnosci pracy cyklicznej nad ciagta jest zmniejszona przez to, ze w czasie
tadowania i roztadowania reakcja nie zachodzi: dtugo$¢ cyklu wynosi <2 —zi, a czas trwa-
nia reakcji £2 —ii —28. Wazniejsze bywajg inne niedogodnosci; doptyw musi pochodzi¢
z jakiego$ zbiornika, produkt - otrzymywany w duzych dawkach, a nie w sposob ciggty -
musi byé magazynowany. Zrozumiata staje sie dgznos$¢ do tego, by procesy produkcyjne
ksztattowaé raczej jako procesy ciggte.

WspominaliSmy przy koncu rozdziatu 3.2 o procesach ciggtych, ktére zy-
skujg na prowadzeniu ich ze zmiennoS$cig stanu pomimo braku wplywow
zewnetrznych.

Mysl o przydatnosci zmian stanu, mowiac konkretnie - zmian okresowych
~ nasuwajg procesy cykliczne, omawiane w tym rozdziale. Skoro bowiem
proces cykliczny prowadzony w reaktorze o pojemnos$ci Wm ma wiekszg wy-
dajnos¢ niz prowadzony w tym reaktorze proces ciggty, to by¢ moze mozna
Potgczy¢ zalety jednego i drugiego sposobu prowadzenia procesu: utworzyé
proces ciggty o niektdrych cechach okresowo zmiennych.

W zapisie formalnym mamy proces dynamiczny ciggty bez czynnikow
zewnetrznych

x(t) = f (x(t),m(t)) (3.26)

prowadzony w pewnym przedziale czasu t E [ti,”2], z dala od chwili rozruchu
<0 i chwili koncowej t*, oraz funkcje celu

t2

Q=T-T tJ\| fo(x(t),m(t))dt (3.27)

Poprzednio staraliSmy sie dla procesu ciggtego wydzieli¢ sytuacje, gdy roz-
wigzanie zadania maksymalizacji funkcji (3.27) prowadzito do x(t) = const;
teraz myslimy o klasie zadan, gdzie x{t) bedzie okresowe, czyli spetnia¢
bedzie zaleznos¢

x((k + 1)TC+ t) = x(kTc + t)

gdzie Tc jest okresem (dtugoscig cyklu). Moze oczywiscie istnie¢ wartos¢
optymalna tego okresu. Korzystajac ze swobody wyboru t\, £2 w odniesie-
niu do procesu ciggtego, mozna przyjac £ = + NTC przez co zachodzi¢
bedzie rownos¢ stanéw brzegowych xfa) = x(t\). Optymalna warto$¢ stanu
na poczatku kazdego okresu x(t\) = x(ti+nTc), n —1,2,... pozostawataby
do wyznaczenia.

Zadanie wyznaczenia optymalnego przebiegu x(t) i odpowiadajgcego mu
sterowania m(t) sprowadza sie zatem do pojedynczego okresu
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1 T
maksymalizowaé¢ Q = — fo (x{t),m(t)) dt (3.28)
j-¢c J

przy rownaniach procesu (3.26) oraz przy warunku x(0) = x(Tc), przy czym
zaréwno x(0) jak Tc sg swobodne.

Blizsze zdefiniowanie klasy zadan, w ktérych przy braku wplywow ze-
whnetrznych rozwigzanie optymalne x(t), t G [ii,*2] jest okresowe, wydaje
sie trudne.

3.4. Horyzont sterowania procesami

Przebiegi pozgdane proceséw, ktére majg podlega¢ sterowaniu, trzeba roz-
patrywa¢ w pewnym horyzoncie czasowym; powstaje wazne dla praktyki
pytanie, jaki horyzont jest whasciwy.

Przypomnijmy przyktad z rozdz. 3.2 - zbiornik retencyjny na rzece. Sfor-
mutowaliSmy tam wymagania, ze stan zbiornika nie powinien wykraczac
poza pewne granice, xm\n N x(t) A xmax, a ponadto wyptyw ze zbior-
nika takze ma by¢ ograniczony, ymjn A y(t) ~ ymax- WidzieliSmy w owym
przyktadzie, ze podjecie decyzji o zrzucie, czyli wyptywie wody w danej
chwili t wymaga wziecia pod uwage przysztosci procesu, to znaczy tego, czy
w przysztosci - w wyniku losowego doptywu wody do zbiornika - nie na-
stagpi przekroczenie jednego lub drugiego ograniczenia. Powstaje pytanie:
jak dalekag przysztos$¢ trzeba rozpatrywa¢ w chwili podejmowania decyzji
0 sterowaniu?

Jest to pytanie o horyzont sterowania - przedziat czasu, w ktérym roz-
patrujemy przebieg stanu procesu oraz przebieg sterowania, przy czym
poczatkiem tego przedziatu jest chwila obecna.

Rozrozni¢ nalezy dwie zasadnicze kategorie zadan:

1) zadania sterowania, ktdrych horyzont jest narzucony bezposrednio lub
przez stan koncowy,

2) zadania o nie narzuconym horyzoncie.

Pierwsza kategoria obejmuje te zadania, w ktérych chwila kofAcowa tk
oraz/lub stan (zbiér) koncowy x{tk) sg dane, a ponadto trzeba to bra¢ pod
uwage przy wyznaczaniu sterowania juz od pierwszej chwili. Bedzie to wiec
na przyktad przeptyniecie statku z portu A do B, przeprowadzenie jednego
wytopu stali w piecu stalowniczym, wybudowanie jednego budynku.

Druga kategoria to takie zadania, w ktérych chwila koricowa jest na
tyle odlegta w czasie, ze stan koncowy nie ma wptywu na interesujacy
nas odcinek pozadanej trajektorii stanu procesu. Nalezg tu przede wszyst-
kim réznego rodzaju procesy ciagte, jak wspomniany przed chwilg proces
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retencji wody, procesy w instalacjach chemicznych, proces wytwarzania
energii w systemie elektroenergetycznym. To prawda, zZe instalacja che-
miczna bedzie kiedy$ wytgczona z ruchu, ale jesli chwila ta jest bardzo
odlegta, to sposob przysztego zatrzymania nie ma wplywu na sterowanie bie-
zace. W konsekwencji, potrzebny praktycznie horyzont sterowania mozemy
okresli¢ na podstawie innych przestanek.

Rozpatrzmy to nieco $cislej, interesujac sie szczeg6lnie mozliwoscig skro-
cenia horyzontu sterowania, czyli skrocenia przedziatu czasu, ktéry trzeba
rozpatrywac¢ w chwili podejmowania decyzji o sterowaniu.

Zatézmy, ze mamy, jak zwykle, proces dynamiczny, opisany réwnaniem

x() = f (x{t),m{1),z(1)) (3.29)

a zadanie brzmi

maksymalizowacé B 3.30
y Q PO (3.30)

to

gdzie to jest chwilg obecna, a tk jest odlegtg w czasie chwilg konncowg (chwilg
zatrzymania procesu). Stan obecny procesu jest znany i réwny z(io)-

Przyjmijmy, ze zadanie wyznaczenia optymalnej trajektorii stanu z[tO)}t{
oraz sterowania ih[t0,tk} 2 uwzglednieniem czynnika zewnetrznego z rozwig-
zujemy na podstawie prognozy, to jest operujemy odpowiednim estymato-
rem z*(t), t > to, w taki sposob jakby to byta wielkos¢ deterministyczna,
patrz rys. 3.9. Cechg wiekszosci czynnikéw zewnetrznych jest to, ze ich war-
tos¢ przewidywana w chwili to bedzie - poczynajagc od dostatecznie odlegtej
chwili to + tp - stata tub okresowo zmienna. Przyczyng tego jest ogra-
niczona dtugos$¢ tzw. czasu korelacji przebiegu losowego: warto$¢ z(t) dla

to + tp przestaje by¢ skorelowana z wartoscig z (to). Znajac z (to) i ewen-
tualnie takze wartos$ci przeszte nie potrafimy powiedzie¢ o wartosci z(to + tp)
i wartosciach poOzniejszych nic ponad to, co wynika z probabilistycznych
wiasciwosci danego przebiegu losowego. Ewentualna zmienno$¢ okresowa
estymatora pojawia sie tutaj jako rezultat istnienia skladowej okresowej
'Wprzebiegu losowym (przyktadem moze by¢ obcigzenie systemu elektro-
energetycznego w obrebie doby albo tygodnia); jesli sktadowej okresowej
nie ma, estymator z*(t) dlat” t O+ tp jest wartoScig stalg.

Przebiegowi z*o  traktowanemu jako dziatajgca na proces zewnetrzna
wielko$¢ wejsciowa odpowiadac bedzie wynikajacy z zadania (3.30) przebieg
trajektorii stanu £[tO)tH] oraz sterowania ra[tOtid- W trajektorii stanu
mozna bedzie wyrozni¢ trzy odcinki:
~ odcinek poczatkowy, t G [<o>*i]) gdzie ksztalt trajektorii zalezy od stanu

obecnego x(to) oraz obecnej wartosci czynnika zewnetrznego z (to),
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—odcinek srodkowy, t G [ti,”2]?gdzie ksztalt trajektorii jest podyktowany
przez zadanie sterowania, ale nie zalezy ani od stanu obecnego x(to)
i wartosSci poczatkowej z(to), ani od stanu w chwili koncowej x(tk)*\

—odcinek koncowy, t G [t2,tk], gdzie ksztatt trajektorii uzalezniony jest od
wymagania, ze w chwili t =  proces ma by¢ zakonczony w stanie x(tk)
(stan ten moze by¢ swobodny).

Rys. 3.9. Estymator z" czynnika losowego oraz trajektoria stanu obliczana w chwili to

Mozemy to zilustrowa¢ przyktadem samolotu, ktéry odbywa rejs z lotniska A do lotni-
ska B. Przebieg startu i poczatkowego wznoszenia sie mozna rozpatrywaé¢ oddzielnie, to
jest z krotkim horyzontem, jezeli podamy na jaka trajektorie dalszego lotu powinnismy
wejsé. Jesli tej trajektorii (obliczonej oddzielnie) nie podamy, to musimy rozpatrywac
od razu zadanie na caly horyzont, zadajac punkt docelowy B. W przeciwnym razie przy
starcie nie bedzie wiadomo, w jakim kierunku i na jakg wysoko$¢ mamy sie wznies¢.

Przypomnijmy, ze rozpatrujagc przebiegi pozadane proceséw ciggtych
w rozdziale 3.2 analizowalismy Srodkowy odcinek trajektorii. WidzieliSmy
wolwczas, ze istniejg przypadki, gdy mimo zmiennosci z, optymalny przebieg
stanu ma postac¢ x(t) = const. W innych przypadkach, gdy z ma wptyw na

Sciéle rzecz biorac, nie ma tak odlegtej chwili t, dla ktérej nie istniatby juz wplyw
stanu poczatkowego x(t.0) na obliczang trajektorie optymalng - rzecz w tym, ze dla
wptyw ten jest znikomo maty.
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trajektorie optymalna, przy okresowo zmiennym z musiatoby wystapic tak
samo okresowo zmienne x; okresowo zmienne x moze takze wystgpi¢ jako
rozwigzanie zadania bez czynnika zewnetrznego, czyli przy z = 0.

Odnoszac sie teraz do rozpatrywanej sytuacji, to jest do obliczenia doko-
nywanego w chwili to z uzyciem estymatora z*, ktory dla t ~ tp jest staly
lub okresowy, nie potrafimy dla odlegtego przedziatu czasu [<1,72] ~ gdzie
ti > tp - obliczy¢ nic innego jak trajektorie statg lub okresowa. Podkresimy,
ze wcale to nie oznacza, ze taka ona bedzie lub by¢ powinna - po prostu
w chwili to nie mamy dostatecznej informacji o warto$ciach zewnetrznych,
jakie w przedziale [ii,<2] rzeczywiscie wystapia.

Na rysunku 3.9 chwila t\ pojawia sie p6zniej niz chwila tp. Zawarta jest
w tym mys$l o wptywie dynamiki samego procesu: obliczany w chwili to stan
optymalny nie bedzie staty (lub okresowy) juz w chwili to + tp, kiedy wiel-
kos¢ zewnetrzna zaczeta by¢ stata (okresowa), lecz nieco p6zniej. Odcinek
czasu .. + tp,ti] jest podobny do tego, ktory charakteryzowatby czas trwa-
nia wptywu stanu poczatkowego na przebieg trajektorii optymalnej procesu
o dtugim horyzoncie czasowym przy braku czynnika zewnetrznego.

Whniosek z naszych dotychczasowych rozwazan jest taki, ze rozpatru-
jac w chwili to sterowanie procesem dynamicznym przy uzyciu estymatora
czynnika zewnetrznego z*to  wystarczy braé pod uwage horyzont czasowy
[*0,ii], gdzie t\ jest poczatkiem przedziatu, w ktéorym obliczana w chwili
to pozadana trajektoria stanu bedzie juz stata (lub okresowa). Obliczenie
trzeba jednak rozpocza¢ od przedziatu [ii,<2]> a wiec od wyznaczenia owej
Wartosci statej (lub przebiegu okresowego), gdyz wzieta stamtagd wartos¢
optymalna x(t\) bedzie zarazem zadanym stanem koncowym dla odcinka
trajektorii [io>Ni]-

Mamy wiec w istocie dwa zadania:
~wyznaczy¢ rozwigzanie dla przedziatu [<i,*2] przy statej (lub okreso-

wej) wartosci Ztht2] w réwnaniu (3.29) oraz swobodnych wartosciach

brzegowych x(t\), xfo),

—rozwigza¢ zadanie dynamiczne wiasciwe, z warunkiem poczatkowym
x(to), dla horyzontu [io>*i]» Przy zalozeniu przebiegu Z[<O)t]] rownego
estymatorowi Z*otiy

Przeprowadzone rozwazania stanowig w istocie poszukiwania mozliwie
racjonalnej i umotywowanej odpowiedzi na pytanie: jak dalekg przysztosé
trzeba bra¢ pod uwage w chwili obecnej to, jesli mamy do czynienia z pro-
cesem, ktérego ewentualne zatrzymanie jest bardzo odlegte? PrzenieSmy to
na przypadek zbiornika retencyjnego na rzece: czy rozpatrujgc pozadany
Przebieg stanu oraz potrzebne do tego sterowanie mamy mysle¢ o przyszto-
Sci odlegtej o miesigc, rok, dwadzieScia czy pieédziesigt lat? Rozwazanie
nasze wskazywato, ze horyzont czasowy podejmowanej w chwili to decyzji
nioze zaleze¢ od dwoch czynnikéw: witasciwosci czynnika zewnetrznego (to
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jest od dtugosci czasu korelacji z(t) z warto$cig z(to)) oraz dynamiki obiektu,
czyli - w przyktadzie - od korelacji doptywow oraz od stosunku pojemnosci
zbiornika do natezenia przeptywow.

Jedna jeszcze uwaga bedzie tu na miejscu: mowiliSmy przez caly czas
0 decyzji podejmowanej w chwili obecnej to, uwzgledniajgcej wartosci obec-
nie obserwowane x(to), z (to)- W chwili nastepnej, to + 5, mie¢ bedziemy do
dyspozycji nowe, aktualne warto$ci stanu x i czynnika zewnetrznego z. Na
podstawie z(to + 6) mozna ustali¢ nowa, lepsza prognoze z*tQ+s Z4<ji, stan
x(to + £) mozna potraktowac jako nowy stan poczatkowy i podstawe do
aktualizacji obliczenia pozadanej trajektorii stanu i potrzebnego przebiegu
sterowania - teraz juz na horyzont, siegajacy chwili t\ + 5.

Opisany schemat postepowania jest podstawg dziatania tzw. repetycyj-
nych uktadoéw sterowania (w terminologii zarzagdzania - podstawa planowa-
nia kroczgcego). Wspomnimy o tym jeszcze w rozdz. 5.6.

Powro¢my do kwestii ustalenia niezbednego horyzontu sterowania
w aspekcie praktycznym - mozna to mianowicie ujg¢ nastepujaco: jesli
przyjmiemy w obliczeniu jaki$ horyzont [io, t\], a potem stwierdzimy (w po-
nownym obliczeniu) ze jego skrocenie nie zmienia poczatkowego odcinka
rozwigzania (a tylko ten jest nam teraz potrzebny), to horyzont skrécony
jest wystarczajacy.

Na ogét nie mozna odstagpi¢ od uwzglednienia w obliczeniu odpowiedniego
stanu koncowego, to jest stanu przewidzianego na koniec horyzontu. Mozna
to objasni¢ za pomocg znanego juz przyktadu zbiornika retencyjnego: jesli
bedziemy rozwigzywali zadanie gospodarowania wodg z horyzontem jednego
miesigca, czy nawet roku, ze swobodnym stanem koricowym, to obliczenie
wskaze jako optymalny stan koncowy zerowe napeinienie. Potrzebny jest
zatem w sformutowaniu zadania jaki§ mechanizm, ktory nakaze zostawic
pewien zapas wody na okres nastepny - mechanizmem tym jest narzuce-
nie (w spos6b bezposredni lub posredni) stanu koncowego réznego od zera.
Dopiero przy bardzo dtugim horyzoncie (np. 10 lat dla zbiornika pracuja-
cego w cyklu rocznym) swobodny stan koricowy nie znieksztatci obliczenia
poczatkowego odcinka trajektorii.



Rozdziat 4

Sterowanie w podziale
na warstwy

4.1. Powstawanie struktur warstwowych

Zapewnienie pozgdanego biegu proceséw w obiektach systemu, a w $lad za
tym - w catym systemie, wymaga ciggtego lub prawie ciggtego oddziaty-
wania na wszystkie wielkosci sterujgce. Podkres$laliSmy juz w rozdziale 1,
nawigzujac do przestrzennych i czasowych rozmiaréw zadan sterowania, ze
sterowanie biezgce systemem wymaga podejmowania wielkiej liczby decyzji,
ale ze nie muszg te decyzje wynika¢ bezposrednio z zadania postawionego
Przed catym systemem; prowadzito to do réznych koncepcji podziatu funkcji
sterowania pomiedzy wiele jednostek decyzyjnych.

W rozdziale 2 przedstawiliSmy podstawowe cechy i zasady dziatania struk-
tur, ktérych budowa zwigzana byta z przestrzennymi rozmiarami zadania
sterowania, z jego rozlegtoScig w sensie liczby wielkoSci sterujagcych oraz
Przede wszystkim z tym, ze w sterowanym systemie mozna byto sensownie
Wyodrebni¢ poszczeg6lne podsystemy czy obiekty. MowiliSmy tam o roz-
noszeniu kompetencji oraz o koordynacji dziatania zdecentralizowanych
Jednostek decyzyjnych.

Warstwowy podziat sterowania, bedacy - jak mowiliSmy w rozdziale 1.4
"jedng z dwoch podstawowych koncepcji w sterowaniu hierarchicznym, na-
wigzuje gtdwnie do rozmiardw czasowych, a nie przestrzennych; u podfoza
struktury warstwowej lezy przekonanie, ze podejmowane w sposdb ciggly
lub prawie ciagty decyzje o biezagcym oddziatywaniu na proces, czyli decy-
le sterowania biezacego, nie muszg by¢ oparte w sposdb bezpos$redni na
Udaniu postawionym przed tym procesem w petnym horyzoncie czasowym,
Nozna je podporzadkowaé odpowiednio sformutowanym zadaniom prost-
Szym, takim jak: stabilizacja, nadgzanie, dojscie do okreslonego punktu,
Wykonanie okres$lonej operacji, a dopiero te zadania prostsze formutowaé
Whnawiazaniu do zadania catosciowego.
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Powstaje w ten sposéb w strukturze sterowania warstwa sterowania bez-
posredniego, od ktorej oczekuje sie oddzialywania na procesy w systemie
»,na biezaco”, ale ktérg chciato by sie uksztattowac¢ na zasadach mozliwie
prostych. Nie jest to tylko kwestia kosztu lub racjonalnos$ci technicznej;
sterowanie biezagce wymaga odniesienia sie do wszystkich szczeg6tow dyna-
miki procesu, uwzglednienia wszystkich zachodzgcych w nim akumulacji.
Powstajgca przez to duza wymiarowos¢, to jest duza liczba wspdtrzednych
stanu, nie pozwala na to, by rozwigzywa¢ w sposéb bezposredni zadania
bardziej ztozone.

Uktady sterowania sktadajgce sie na warstwe bezposrednig mie¢ beda
zazwyczaj nastepujace cechy charakterystyczne:

— sterowanie bezposrednie korzysta ze sprzezenia zwrotnego, to jest z ob-
serwacji procesu sterowanego i wyniku oddziatywania sterujacego,

— przeksztatcanie obserwacji w sterowanie nastepuje za pomoca mozliwie
prostego prawa sterowania,

—dziatanie uktadu sterowania jest ciggte lub prawie ciggte, czyli czeste
w stosunku do zmiennos$ci zachodzacych zjawisk - jest to bowiem stero-
wanie odnoszgce sie do dynamiki procesu,

— istotnym celem sterowania biezgcego jest eliminacja wptywu nie mierzo-
nych i trudno prognozowalnych czynnikéw zewnetrznych oraz niedoktad-
nosci modelu procesu sterowanego,

— sterowanie bezpos$rednie jest zazwyczaj zdecentralizowane, sktada sie
z wielu rownolegtych uktaddw, z ktorych kazdy steruje procesem o malej
ztozonosci,

— implementacja ukladéw sterowania bezposredniego w zastosowaniu do
proceséw technologicznych ma zazwyczaj posta¢ sterowania automatycz-
nego.

Przez prawo sterowania rozumiemy takie postepowanie przeksztatcajgce
obserwacje w sterowanie, ktore daje sie sformutowaé w postaci okreslonej
reguty, to jest funkcji, tabeli lub algorytmu, wediug ktérego przetwarzane
beda obecne i przeszte obserwacje procesu oraz/lub jego otoczenia w bie-
zace oddziatlywanie sterujgce. PrzeciwieAstwem jest wyznaczanie sterowania
przy uzyciu procedury z jawnie wprowadzong funkcjg celu, ograniczeniami,
modelem procesu, prognozg oddzialywania zewnetrznego itd., co jest wita-
Sciwe raczej dla interwencji podejmowanych w wiekszych odstepach czasu
(méwimy o tym nieco szerzej w rozdziale 5.6). Istnieje wiele drég i metod
projektowania prawa sterowania, nie koniecznie prowadzacych do tych sa-
mych wynikéw. Dzieje sie tak dlatego, ze projektant musi sobie zazwyczaj
sam sformutowac¢ pewng liczbe dodatkowych zatozen, aby zadanie wyrazone
na przykitad jako ,utrzymanie statoSci wielko$ci regulowanej” doprowadzié
do jednoznacznego i technicznie sensownego rozwigzania.

Uktady sterowania bezposredniego zapanujg nad dynamika procesu, wy-
eliminujg oddzialywanie otoczenia, spetnig postawione przed nimi zadania
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(np. stabilizacji lub nadgzania); rzecz teraz w tym, ze zadania te muszg by¢
podporzagdkowane celom dziatania systemu sterowanego w taki sposéb, by
ich realizacja dawata w wyniku pozgdany bieg procesu. Nie ma juz bowiem
innego dostepu do proceséw w systemie jak dostep posredni, przez uktady
stanowigce pierwszg warstwe sterowania. MOwimy wiec teraz o warstwie
wyznaczania zadan.

W istocie rzeczy, w catym rozdziale 2 przyjeliSmy milczaco, ze istnieje
juz co najmniej warstwa sterowania bezposredniego, nie oznaczaliSmy tam
bowiem wielko$ci sterujacych przez m, lecz przez c. Litera ta jest w catej
ksigzce odnoszona do wielkosSci sterujgcych posrednich. Struktury wielopo-
ziomowe omawiane w rozdziale 2 byty zatem strukturami, w ktorych wyzna-
czano zadania dla nizszej warstwy sterowania, a nie sterowania bezposrednie
dla procesu.

Problem wyznaczania zadan dla sterowania bezposredniego najtatwiej ob-
jasni¢ na przyktadzie, gdy przebieg procesu sterowanego mozna ocenic¢ przy
uzyciu skalarnej funkcji celu (oznaczonej przez Q): pozadany jest prze-
bieg, przy ktérym warto$¢ tej funkcji osigga maksimum. Do dyspozycji
sq wielkosci sterujgce procesu (oznaczone przez m); one zatem sa zmien-
nymi decyzyjnymi w podstawowym, pierwotnym zadaniu optymalizacji.
Mozna postawi¢ pytanie, czy nie da sie przeformutowaé¢ zadania optyma-
lizacji przebiegu procesu w taki sposob, by jego rozwigzanie okre$lato nie
wielkosci sterujgce, lecz zadania dla uktadow sterowania bezposredniego
(wyrazone poprzez zmienne c), a ponadto - co najwazniejsze - by realiza-
cja zadan sterowania bezposredniego powodowata powstawanie tych witasnie
warto$ci wielkoSci sterujgcych, ktore sg rozwigzaniem pierwotnego zadania
optymalizacji procesu.

Méwigc skrétowo, zadanie pierwotne polegajace na optymalizacji wzgle-
dem m

maksymalizowaé¢ Q (4.1)
m

z ograniczeniami wynikajgcymi z rownan procesu chcemy zastapi¢ odpo-
wiednim nowym zadaniem, wzgledem c

maksymalizowaé Q (4.2)

C

z ograniczeniami wynikajagcymi z rGwnan procesu oraz zastosowanych ukta-
déw sterowania bezposredniego. Narzucenie tym uktadom warto$ci zmien-
nych ¢ = ¢ wynikajgcych z rozwigzania zadania (4.2) powinno wywotac¢ za-
istnienie sterowan m = rh rozwigzujgcych zadanie (4.1), to znaczy sterowan
potrzebnych do wywotania pozagdanego biegu procesu. Ten zwitaszcza waru-
nek jest najwazniejszy - nie jest natomiast potrzebne, by posta¢ funkcji celu
w zadaniu (4.2) byta taka sama, jaka wystepuje w zadaniu pierwotnym (4.1).
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Przeformutowanie, o ktérym mowa, mie¢ bedzie sens praktyczny woweczas,
gdy rozwigzywanie zadania wyznaczania zadan dla uktadéw sterowania bez-
posredniego bedzie mniej kosztowne lub mniej wrazliwe na niedoktadnosé
modelu procesu w realizacji biezgcej, czyli przy wykonywaniu w trakcie
biegu procesu, od biezgcego rozwigzywania zadania pierwotnego, tj. opty-
malizacji biegu procesu wzgledem wielkosSci sterujacych.

Mozliwos¢ przeformutowan majgcych postulowane cechy wynika ze spo-
strzezenia, ze oprdcz wielkosci sterujagcych sg w kazdym procesie wielkosSci
od nich zalezne, takie jak wspotrzedne stanu i wielkosci wyjsciowe. Moze
sie zdarzyé, ze w mys$l zadania optymalizacji procesu, wielko$ci sterujace
trzeba dostosowywac do czynnikow zewnetrznych, natomiast wartosci opty-
malne wspétrzednych stanu sg od tych czynnikéw niezalezne. JeSli w ta-
kim przypadku zadanie wyznaczania optymalnych sterowan przeksztatlcimy
w zadanie utrzymania trajektorii stanu, czyli zadanie nadgzania za tra-
jektorig, to wystarczy odpowiednig trajektorie optymalng wyznaczy¢ tylko
jeden raz, w dodatku bez potrzeby znajomosci wspomnianych czynnikéw

zewnetrznych.

Mysl tego rodzaju mogt juz Czytelnikowi nasungé przyktad optymalizacji biegu pro-
cesu w reaktorze chemicznym, opisany w rozdz. 3.2, poczawszy od rownan stanu (3.11),
(3.12), (3.13). DoszliSmy tam do wzordw (3.20) - podajgcych rozwigzania zadania opty-
malizacji procesu. Wzory te okreslajg m.in., ze warto$¢ optymalnego doptywu ciepta
H trzeba uzalezni¢ od biezacej wartosci zaktécen Ta, Tb, zatem trzeba by powtarzac
rozwigzanie zadania optymalizacji na biezaco, dla kazdych nowych wartosci Ta, Tb- Je-
$li jednak wprowadzimy uktad sterowania bezposredniego (uktad regulacji) z zadaniem
podtrzymywania zadanej temperatury T, to warto$¢ optymalng tej zadanej temperatury
wystarczy obliczy¢ raz jeden, gdyz wynosi ona Tm i jest od wptywo6w biezacych niezalezna.
Z kolei, uktad regulacji temperatury oddziatujagcy na doptyw ciepta H i podtrzymujacy
T = Tm bedzie reagowat na zaktdcenia biezace Ta, Tb doktadnie w taki sposéb, ze spet-
nione bedzie odpowiednie réwnanie z zestawu (3.20). Przykiad ten rozwiniemy jeszcze
w rozdz. 4.2.

Ujmujac rzecz bardziej ogdlnie stwierdzimy, ze zadania dla uktadéw ste-
rowania bezposredniego powinny byé sformutowane tak, aby:

a) realizacja zadan sterowania bezposredniego zapewniata pozadany (opty-
malny) bieg procesu,

b) modyfikacje biezgce zadan sterowania bezposredniego byty mozliwie mato
kosztowne, a wiec interwencje rzadkie, dotyczgce niewielkiej liczby zmien-
nych, okreslane za pomocga niezbyt skomplikowanych procedur decyzyj-
nych.

W dziedzinie sterowania ciggtymi procesami technologicznymi, jak wi-
dzieliSmy we wspomnianym przyktadzie sterowania doptywem ciepta do
reaktora, jest to najczesciej problem odpowiedniego wyboru wielkosci re-
gulowanych - takich, ktérych dotrzymanie (powierzone uktadom sterowania
bezposredniego) datoby w wyniku optymalny bieg procesu. Mozna przy tym
prébowac¢ wybrac jako wielkosci regulowane takie zmienne procesu lub ich
proste funkcje, by zmiana warto$ci zadanych byta zbedna lub tylko rzadko
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potrzebna, oraz by dotyczyta tylko czesci sposrod wszystkich wielkosSci re-
gulowanych. Zagadnienie to bedzie jeszcze omawiane w rozdz. 4.4; jest ono
takze dobrze znane praktykom.

Podkresimy, ze uktady sterowania stabilizujgce wielkos$ci regulowane wy-
konuja swoje zadanie przez ciggte lub prawie ciggte oddziatywanie na proces
sterowany, w sposéb wynikajacy z wptywow zewnetrznych i wiasciwosci sa-
mego procesu; wyznaczanie zadan ma odbywac sie rzadziej (w skrajnym
przypadku - tylko jeden raz).

Mozna na zagadnienie wyboru wielkosci regulowanych spojrze¢ takze z in-
nego punktu widzenia, a mianowicie od strony ekonomicznej: powinny to
by¢ zmienne procesu najbardziej cenne (w sensie ich wagi w ocenie jako-
Sci biegu procesu), czyli te, ktérych odchylenia od wartosci optymalnych
przyniosa najwieksze straty.

Speinienie zatem warunku a) oraz dobre zblizenie sie do warunku b)
moze by¢ trudne do jednoczesnej realizacji. Powstaje potrzeba kompro-
misu: bliskie do optymalnego zachowanie sie procesu za cene rzadszego lub
fatwiejszego wyznaczania nowych zadan dla uktadéw sterowania bezposred-
niego.

Latwiejsze wyznaczanie zadan to m.in. sprawa mozliwie matej liczby
zmiennych oraz prostoty modeli. Zauwazmy tutaj, ze istnienie ukfa-
dow sterowania bezposredniego zmienia obraz procesu: proces zaopatrzony
w uktady sterowania bezposredniego zachowuje sie inaczej niz proces bez
tych uktadéw. W szczegodlnosci, uktady sterowania bezposredniego - jako
oparte na ujemnym sprzezeniu zwrotnym - ,przyspieszaja” dynamike (re-
akcja na zmiane wartosci zadanej regulatora jest szybsza niz bytaby reakcja
samego procesu na zmiane wielkoSci sterujgcej), a ponadto - co bardzo
wazne - czynig te dynamike mniej zalezng od wahan parametrow wtasnych
procesu.

Obie te wilasciwosci sg korzystne dla rozpatrywanych w tej chwili ,za-
dan wyznaczania zadan”. Radykalnym, tym niemniej w wielu przypadkach
zupeinie uzasadnionym, postepowaniem praktycznym jest np. wyznaczanie
wartosci zadanych wielkosci regulowanych procesu ciggtego przy uzyciu jego
modelu statycznego, z catkowitym pominieciem dynamiki. Wprowadzajac
kolejne, nowe wartosci zadane wiemy o tym, ze po kazdej zmianie istnie¢
bedzie pewien przebieg przejsciowy, dochodzenie do nowej wartosci ustalo-
nej; jesli jednak trwa on krétko w stosunku do odstepu miedzy kolejnymi
zmianami, mozna go poming¢ (objasniamy to blizej w rozdz. 4.5). Na-
stepuje pewna strata na optymalnosci, ale duzy zysk na prostocie modelu
- mamy model statyczny zamiast dynamicznego. Otwiera to m.in. mozli-
wos¢ zwiekszenia rozlegtosci sterowania przez jednostke decyzyjng, potozong
w warstwie wyznaczania zadan, to znaczy objecia przez nig systemu czy pod-
systemu znacznie wiekszego niz mozna by to zrobi¢ bez wprowadzenia tak
daleko idacego uproszczenia modelu.
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Duze znaczenie ma takze cecha druga - wieksza niezaleznos¢ zachowania
sie procesu zaopatrzonego w uktady sterowania bezposredniego od wahan
jego witasnych parametréw, (a zatem takze od stopnia ich znajomosci przy
opisie procesu) oraz towarzyszaca temu wieksza niezalezno$¢ procesu od
czynnikéw zewnetrznych. Pozwala to do$¢ czesto realizowaé wyznacza-
nie zadan (np. nowych wartosci zadanych dla wielkosci regulowanych) bez
sprzezenia zwrotnego, korzystajgc tylko z obserwacji otoczenia procesu. Na
przyktad, obserwujac zmiane skiadu surowca dochodzgcego do reaktora
chemicznego zadamy przestawienia go na nowe wartosci temperatury, ci-
$nienia i innych parametréw technologicznych, ale nie sprawdzamy juz za
pomocg sprzezenia zwrotnego czy nowy bieg procesu jest optymalny - de-
cyzje 0 zmianie zadan dla regulatorow podjeliSmy na podstawie modelu
procesu (uwzgledniajacego istnienie tych regulatoréow). Postepowanie ta-
kie, bedace sterowaniem w uktadzie otwartym, jest uzasadnione jezeli uzyty
przy nim model procesu z regulatorami (zazwyczaj model statyczny) jest
odpowiednio wiarygodny. Nie nalezy przy tym przeoczy¢, ze alternatywa
w postaci sprzezenia zwrotnego opartego na obserwacji wartosci funkcji celu
(na przyktad wydajnosci reaktora) moze by¢ mato skuteczna ze wzgledu na
pomiar tej wartosci, ktéry moze wymagaé¢ usrednienia w dtuzszym okresie
czasu. Pomiar taki moze jednak np. by¢ uzyty do poprawienia (adaptacji)
modelu, co mozna przypisa¢ wyzszej warstwie uktadu sterowania.

Podziat sterowania na warstwe bezpos$rednig i warstwe wyznaczania zadan
przedstawiliSmy w odniesieniu do sterowania ciggtym procesem technolo-
gicznym. Zastosowang tu metode postepowania mozna przedstawi¢ stownie
w szerszym - byé moze - kontekscie: tworzymy strukture decyzyjng, w kté-
rej warstwa nizsza podejmuje wszystkie decyzje biezace, a warstwa wyzsza
wyznacza zadania, ktdrym decyzje te sg podporzadkowane; w sprzyjajgcym
przypadku decyzje biezace sg podejmowane przy wykorzystaniu prostych
regut, a decyzje warstwy wyzszej - stosunkowo rzadko.

Rozwazane zmiany zadan dla uktadoéw sterowania bezposredniego mozna
uwazac za pierwszy przyktad interwencji, ktore mogg by¢ dokonywane rza-
dziej anizeli potrzebne dla utrzymania pozgdanego biegu procesu zmiany
wielkos$ci sterujacych.

Poniewaz mozna pomysle¢ np. o dokonywaniu co pewien czas zmiany za-
sad, na ktérych opiera sie zmienianie zadan, mozna sobie wyobrazi¢ coraz to
wyzsze warstwy sterowania, o coraz to malejacej czestotliwos$ci interwencji-
W literaturze, datujacej sie od cytowanej juz pracy Lefkowitza, przyjeto na-
zywac warstwe najnizszg warstwag stabilizacji, warstwe nastepng - warstwg
optymalizacji, jeszcze nastepng - warstwa adaptacji. Obrazowe te okreslenia
trzeba traktowa¢ nieco umownie; w szczegOlnosSci warstwa najnizsza, be-
daca warstwg sterowania bezposredniego, moze miec cele bardzo odmienne
od stabilizacji, a wyznaczane jej zadania nie musza wynika¢ z optymalizacji
procesu.
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W istocie rzeczy, cechg niemal kazdej struktury warstwowej jest nie tylko
coraz mniejsza czestotliwos¢ interwencji kolejnych warstw, lecz takze ope-
rowanie - w wyzszych warstwach - coraz dtuzszym horyzontem czasowym.
Niekiedy widoczne to jest bardzo wyraznie, jak w przyktadzie sterowania
systemem wodno-gospodarczym, opisanym w rozdziale 1.5.

Malejgca, w gore warstw, czestotliwos$¢ interwencji jest cecha podstawowa
kazdej struktury wielowarstwowej, cechg stanowiaca o jej istocie i rozroznie-
niu miedzy warstwami. Towarzyszg jej cechy w pewnym stopniu wynikowe,
takie jak:

—rosngca, w gore warstw, ztozonoS¢ rozpatrywanych zadan decyzyjnych,
—mozliwo$¢ operowania, w kolejnych warstwach, coraz to mniej szczegoto-
wymi modelami procesu sterowanego,

—operowanie, w poszczeg6lnych warstwach, réznymi przestankami dla po-
dejmowanych decyzji; od tych, ktore dotyczg nadgzania za wyznaczonym
zadaniem, do funkcji celu sformutowanej dla petnego horyzontu sterowa-
nia,

—rb6znego charakteru instrumenty oddziatlywania warstwy wyzszej na nizszg
(zadania ilosciowe, reguty postepowania, ograniczenia, przepisy itd.),
—rdzny rodzaj i posta¢ informacji przekazywanej od warstwy nizszej do
wyzszej (wartoSci zmiennych procesu, oceny statystyczne, ekonomiczne

itd.),

—malejgca potrzeba i zasadno$¢, czesto takze mozliwo$¢ sterowania auto-
matycznego, tj. podejmowania decyzji bez udziatu cztowieka; automaty-
zacja nie ma duzego znaczenia przy decyzjach podejmowanych np. raz
na tydzien, miesigc czy rok, a ponadto nie jest mozliwa przy mato wia-
rygodnej kwantyfikacji ocen warto$ciujgcych oraz przy intuicyjnej ocenie
ryzyka.

Podane cechy byty mniej lub wiecej widoczne w przyktadach omdwionych

w rozdz. 15. W rozdziale niniejszym przedstawiliSmy jak dotad wielo-

warstwowa koncepcje sterowania procesami w sposob opisowy, nie siegajac

do wzoréw i rozwazan sformalizowanych. W dalszych cze$ciach rozdziatu

Przedstawiamy niektore z zagadnien bardziej szczegdtowo.

Trzeba jednak juz teraz powiedzie¢, ze koncepcja warstwowa nie pod-
daje sie tatwo analizie formalnej oraz ze najczesciej nie mozna tej analizy
doprowadzi¢ do catkowicie miarodajnego rezultatu koncowego. O ile bo-
wiem w przypadku struktur wielopoziomowych, takich jak omawiane w roz-
dziale 2, opartych na koordynacji réwnolegtych zadan czesciowych, mozna
Wykazaé czy i kiedy sg one catkowicie réwnowazne sterowaniu scentralizowa-
nemu, czyli zadaniu niepodzielonemu, to w przypadku struktury warstwowej
mamy prawie zawsze do czynienia z pewng stratg na jakoSci przebiegu
Procesu sterowanego. Strata ta jest rdwnowazona prostotg i mniejszym
kosztem, niekiedy wprost mozliwos$cig techniczng realizacji sterowania.
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Sterowanie w podziale na warstwy jest szeroko stosowane, ale trudno jest
jego racjonalnos$¢ ujac¢ ilosciowo w sposob ogolny, czyli inaczej niz przez
analize kosztdw i korzysci konkretnej realizacji.

4.2. Droga od procesu do uktadu sterowania

W rozdziale 3 zajmowaliSmy sie przebiegiem pozadanym proceséw, maja-
cych miejsce w obiektach systemu, nie zastanawiajgc sie nad tym, w jaki
sposéb mozna go bedzie zrealizowa¢ - czyli wywota¢ i podtrzymac - za
pomoca uktadow sterowania. Schemat postepowania byt wéwczas nastepu-

Jacy:

— opis fizyczny procesu: co sie w danym obiekcie dzieje, co jest celem jego
dziatania,

— opis matematyczny procesu: sformutowanie zaleznosSci miedzy wystepu-
jacymi w procesie wielkosciami,

— okres$lenie pozgdanego przebiegu procesu: sformutowanie warunkéw, ktére
ma spetnié bieg procesu; jesli to mozliwe, wyznaczenie przebiegu optymal-
nego.

Majgc za sobg te trzy etapy postepowania, a zatem majgc do dyspozy-
cji rezultaty przeprowadzonej analizy, mysle¢ mozna o etapie nastepnym,
majacym na celu zaprojektowanie uktadu sterowania procesem.

Chodzi tu, ogélnie rzecz biorgc, o ustalenie wielko$ci mierzonych (obser-
wowanych) oraz zaproponowanie sposobu przeksztatcania obserwacji w od-
dziatywanie sterujace, przy czym przeksztatcanie to moze - w przypadku
sterowania ztozonym systemem - odbywac sie w strukturach réznego ro-
dzaju.

Pierwszym przedmiotem zainteresowania bedg uktady sterowania bezpo-
$redniego, czyli te, ktore majg stycznos¢ bezposrednig z fizycznymi wiel-
koSciami sterujgcymi procesu; sa one zawsze potrzebng pierwszg warstwa
sterowania. Nie nalezy przy tym pomijaé¢ pytania: czy struktura sterowa-
nia procesem nie moze poprzesta¢ na uktadach sterowania bezposredniego,
czyli czy nie mozna tych uktadow uksztattowa¢ w taki sposéb, by wyzsze
warstwy czy poziomy sterowania nie byty potrzebne?

Przyjmijmy, dla ustalenia uwagi, ze mamy proces opisany réwnaniem
stanu

x = f(x(t),m(t),z(t)) (4.3)

oraz ze przebieg pozadany procesu ma spetnia¢ zadanie

2
maksymalizowaé Q = --------- / 1o (x(t), m(t), z(t)) dt (4.4)
- h )
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gdzie [ii,i2] jest rozpatrywanym przedziatem czasowym, a stany brzegowe
x(t,2) moga by¢ swobodne lub zadane.

Zmienna z(t) reprezentuje w zapisie (4.3), (4.4) wplyw zewnetrzny na
proces, czyli oddziatywanie otoczenia. Bedzie to z reguty wielkos¢ losowa.
W zwigzku z tym sformutowanie oceny Q uzyte we wzorze (4.4) mozna uwa-
zac za poprawne tylko ex post; mowiac inaczej, dopiero w chwili £2 bedziemy
wiedzieli, jaki byt przebieg oraz ile wyniosta osiagnieta wartos¢ Q.
Do celéw sterowania musimy rozporzadza¢ oceng wartosci Q dokonywang
w chwili t\ , czyli oceng probabilistyczng. NajczesSciej odpowiednia tu bedzie
wartos¢ oczekiwana, tak ze zadanie (4.4) przeksztaltci sie do postaci

2

maksymalizowaé¢ Q = E 0 ' 11j fo(x{t),m(t),z{t))dt (4.5)

Rezultatu zadania (4.5) mozemy poszukiwaé w réznych formach. Na
przyktad, dla sterowania w uktadzie otwartym potrzebne jest wyznacze-
nie przebiegu sterowania Jiftl)tZ], a dla sterowania opartego na sprzezeniu
zwrotnym - wyznaczenie prawa sterowania d(-), aby go uzy¢ do wyznaczenia
sterowania biezgcego wg wzoru m(t) = d(w(t)), gdzie w{t) oznacza biezacg
obserwacije.

Przystepujac do zagadnienia bardziej ogdlnie zwréémy najpierw uwage,
ze analiza zadania (4.4) lub (4.5) pozwala stwierdzi¢, czy wszystkie wiel-
kosci wejsciowe procesu brane pod uwage jako mozliwe do uzycia wielkosSci
sterujgce m sg istotne. Jesli sie okaze, ze ten sam rezultat mozemy otrzymac
traktujgc nie wszystkie wejscia m jako wielkosci sterujace, tzn. jezeli

max Q = max Q (4.6)

TT7.1.m ~

gdzie m1, m2 sg roztgcznymi podzbiorami m, to wielkoSci wejsciowe m2
niozna nazwac nieistotnymi dla danego zadania sterowania. Uzycie ich jako
wielkos$ci sterujacych nie poprawi wyniku, to jest osigganej wartosci funkcji
celu. Implikacjg praktyczng jest to, ze mozna sterowaniem obja¢ mniejszg
liczbe wielkosci wejsciowych, pozostawiajgc m2 jako wielkoSci swobodne.
Jest to cecha pozytywna, pamieta¢ jednak nalezy, ze trzeba tu uwzglednic
dopuszczalne lub mozliwe obszary zmiennos$ci m1, m2. Oznaczajac te ob-
szary przez M\, M2 napiszemy warunek (4.6) nieistotno$ci zmiennych m?2
bardziej poprawnie jako

max Q = max Q (4.7)
T711G M i wil€
m~M2
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przy czym nie wzieliSmy jeszcze pod uwage tego, czy sterowanie za pomocg
samego tylko m1 nie bedzie bardziej kosztowne niz sterowanie za pomocg za-
rowno m ljak m2. Je$li przyjmiemy, ze w sformutowanie Q wigczono takze
koszty sterowania, wnioski z (4.7) bedg w petni poprawne.

Przypomnijmy, ze dosy¢ podobne rozwazania prowadziliSmy w rozdz. 3.4
poswieconym horyzontowi sterowania, zmierzajgc tam do ustalenia, jaki co
najmniej horyzont trzeba bra¢ pod uwage w chwili to, aby poprawnie ustali¢
sterowanie.

Wyliczony z zadania (4.4), czyli ex post, przebieg optymalny sterowa-
nia rh[tljt2] bedzie w ogo6lnym przypadku zalezny od przebiegu czynnika
zewnetrznego "[ixt2] oraz od parametréw zawartych w modelu procesu (4.3),
ktore z kolei pochodza od parametréw obiektu, w ktérym analizowany pro-
ces sie odbywa. Mowi¢ trzeba oddzielnie o wpltywie czynnika zewnetrznego,
ktéry jest zmienny w czasie oraz o wptywie niepewnosci modelu, ktora
jest czynnikiem statym. Na niepewno$¢ te sktadajg sie btedy co do war-
tosci parametrow procesu oraz watpliwosci co do wykorzystanych praw
fizycznych i innych, uzytych przy uktadaniu rownan procesu sterowanego.
Dojs¢ do tego moze zamierzona niedoktadnosé modelu, wynikajgca z celowo
wprowadzonych uproszczen, na przyktad z pominiecia niektorych zjawisk,
agregacji zmiennych, przyjecia zaleznosci liniowych w miejsce rzeczywistych
nieliniowych i tak dalej.

Niemozno$¢ wyznaczenia z gdry dostatecznie wiarygodnego sterowania
mi[ti)t2] jest przyczyna, dla ktérej niemal kazda spotykana w praktyce struk-
tura sterowania procesami (nie tylko technicznymi) korzysta z informacji
0 przebiegu procesu rzeczywistego, czyli korzysta ze sprzezenia zwrotnego.
W zasadzie odréznia to sterowanie od planowania, aczkolwiek i tam do-
konuje sie korekty planu w miare obserwacji jego wykonywania, jako tzw.
planowanie kroczace - wspomnieliSmy o tym w rozdz. 3.4.

Dochodzimy teraz do kwestii, co chcemy w procesie obserwowac albo le-
piej - najakiej informacji zwrotnej chcielibySmy oprze¢ sterowanie, poczyna-
jac od biezacych decyzji sterowania bezposredniego, a konczac na decyzjach
sterowania dtugofalowego catoscig systemu na najwyzszym szczeblu.

Zatrzymajmy sie przy informacji zwrotnej potrzebnej sterowaniu bez-
posredniemu: wydaje sie rzeczg naturalng zacza¢ od pytania, co bedzie
stawiane temu sterowaniu jako zadanie do spelnienia ze strony warstwy
nastepnej (warstwy wyznaczania zadan), a nastepnie dostosowac informa-
cje zwrotna o biegu procesu do tego zadania. Z kolei, jak mowiliSmy
w rozdziale 4.1, warstwa wyznaczania zadan powinna mie¢ mozliwie mato
powodow do interwencji, do zmieniania swoich postulatéw. Wigze sie to
z ewentualnym przeformutowaniem zadania stawianego przed procesem tak,
by optymalizowac¢ nie wzgledem pierwotnych i naturalnych wielkosci steru-
jacych m, lecz wzgledem zmiennych wybranych inaczej, ewentualnie wpro-
wadzonych do zadania w tym wi#asnie celu - zmiennych ¢. W rozdz. 4.1
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objasniliSmy to na przyktadzie sterowania doptywem ciepta do reaktora,
zrealizowanego jako regulacja temperatury.

Z punktu widzenia struktury sterowania mamy tu do czynienia z uktadem
dwuwarstwowym, w ktérym warstwa sterowania bezposredniego ma postac
uktadow regulacji (rys. 4.1). Wprowadza sie wielko$ci regulowane, zwigzane
ze zmiennymi procesu rdwnaniami wyjsc¢

c(t) = h z(1)) (4.8)

przy czym warstwa wyznaczania zadan ma okre$li¢ warto$ci zadane dla ¢
w postaci wektora cf. Uktady regulacji majg zapewnié réownosé c(t) = cfi(i),
czyli majg zapewni¢ nadgzanie, natomiast wybdr wielkosci regulowanych

Rys. 4.1. Dwuwarstwowy uktad sterowania

powinien by¢ tak dokonany, azeby optymalno$¢ ¢ zapewniata zaistnienie
optymalnych sterowan

c dazace do ¢ ma wywota¢ m dazace do rh (4.9)

Wybdér wielkosci regulowanych to w istocie ustalenie struktury zwigz-
kow (4.8), spetnienie zas wymagania (4.9) zalezy od odpowiedniego dostoso-
wania (4.8) do rownan procesu. Wazny ten problem omawiamy szczeg6towo
w rozdz. 4.4. Jest i druga kwestia: tak wybra¢ wielkosci c, czyli strukture
zwigzkéw (4.8), aby warto$ci optymalne ¢ mato zalezaty od czynnikéw ze-
whnetrznych oraz niepewnosci i niedoktadnosci modelu; to takze omawiamy
w rozdz. 4.4, ale najpierw pokazujemy na przyktadzie w rozdz. 4.3.

Ustalenie (wybdr) wielkosci regulowanych to pierwszy krok w projekto-
waniu struktury sterowania procesem w danym obiekcie. JeS$li sie okaze, iz
wartosci zadane wielkosci regulowanych nie powinny by¢ state, lecz wyma-
gaja - dla podtrzymania pozadanego biegu procesu - zmian w trakcie jego
trwania, czyli wewnatrz przedziatu [ii,Z2}> trzeba do warstwy sterowania
bezposredniego doda¢ warstwe zmiany zadan.
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Realizacja zmiany zadan moze sie opiera¢ na obserwacji czynnikéw ze-
wnetrznych (dziatanie w uktadzie otwartym), moze tez korzysta¢ z obser-
wacji procesu (dziatanie oparte na sprzezeniu zwrotnym). |Istotg rzeczy
pozostaje tutaj to, ze w warstwie zmiany zadan dla sterowania bezposred-
niego opiera¢ sie bedziemy, w ten czy inny sposob, na modelu procesu
sterowanego oraz operowa¢ bedziemy okre$lonym horyzontem sterowania.
Stad tez, w warstwie nastepnej mozemy zatroszczy¢ sie o dtuzszy horyzont
badz o poprawianie modelu procesu, badz tez ojedno i drugie jednoczes$nie.
Wazne bedzie to, ze w warstwie wyznaczania zadan i w warstwach wyzszych
mamy na celu zapewnienie pozgdanego biegu ciggle tego samego procesu ,fi-
zycznego”, mamy wiec w zasadzie na widoku podstawowg, pierwotng funkcje
celu Q. Nie przeszkadza to temu, ze w réznych warstwach mozemy operowac
inaczej zbudowanymi sformutowaniami zadania, na przyktad rozpatrujemy
rézne przedziaty czasowe albo pomijamy cze$¢ szczeg6tow, czyli uzywamy
uproszczonych modeli - postepowania te beda jednak zharmonizowane, nie
bedziemy brali pod uwage mozliwosci wystgpienia konfliktu intereséw mie-
dzy jednostkami decyzyjnymi kolejnych warstw sterowania. Wspominamy
0 tym jeszcze w rozdziale 5.5.

Jak dotagd, méwimy o uktadzie sterowania procesem odbywajacym sie
w pojedynczym obiekcie, o tym jak sie dochodzi do koncepcji wielowarstwo-
wej. Jesli mie¢ bedziemy do czynienia z grupg obiektow sktadajgcych sie
na system, a to jest gtdwng domeng niniejszej ksigzki, musimy potgczy¢
koncepcje warstwowg ze strukturami korzystajgcymi z podziatu systemu na
cze$ci, omawianymi w rozdz. 2. Synteza ta pojawi¢ sie moze juz na szcze-
blu warstwy drugiej, to jest warstwy wyznaczania zadah dla sterowania
bezposredniego. WspominaliSmy juz o tym, ze w rozdziale 2 braliSmy to
pod uwage przez oznaczenie zmiennych decyzyjnych literg c. Dla wyzszych
warstw i pozioméw trudno o reguty, trzeba sie raczej odwotywac do przy-
ktadéw, czyli siegaé po rozwigzania indywidualne. Jedyng regutg ogolna
pozostaje to, ze na szczycie struktury ma sie znalez¢ jednostka obejmu-
jaca caly system i operujgca petnym horyzontem czasowym. Szczegb6towe
omoOwienie tego problemu mozna znalezé w rozdziale 5.

4.3. Przyktad uktadu dwuwarstwowego

W niniejszym rozdziale przedstawimy droge prowadzacg od okre$lenia po-
zgdanego przebiegu procesu sterowanego do struktury i podstawowych cech
uktadu sterowania na konkretnym przyktadzie, gdyz to pozwoli na pokazanie
jak bardzo droga ta jest naturalna i logicznie zrozumiata.

Omawiac bedziemy kolejno:

— punkt wyjscia, czyli pozadany przebieg procesu sterowanego,
— wybor wielkosci sterujgcych,
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—wybdr wielkosci regulowanych,

— uksztattowanie warstwy sterowania bezposredniego,
—warstwe optymalizaciji,

a przykitad zakoriczymy analizg cech powstatego uktadu.

Obiektem, ktory pozwoli na konkretyzacje rozwazan bedzie reaktor che-
miczny omawiany w rozdziale 3.2 i przedstawiony schematycznie na rys. 3.6.
Przebiega w nim przemiana A — B; reaktor pracuje w trybie ciggtym (prze-
ptywowym). Stan procesu w reaktorze mozna okre$li¢ za pomocg trzech
wspotrzednych stanu W, Ca, T; przy zatozeniu idealnego zmieszania za-
wartosci reaktora réwnania stanu majg posta¢ rdwnan rozniczkowych zwy-
czajnych, podanych w rozdz. 3.2 jako wzory (3.11)—3.13). Objasniono tam
takze wszystkie zmienne i parametry zwigzane z rozpatrywanym procesem.
Przypomnijmy takze, ze zadaliSmy przebiegu, ktéry zapewnia najwigkszg
wydajnosc

)
maksymalizowa¢ Q = :é----h—J/ (1 —Ca(i)) Fu{t)dt
i

przy czym obowigzywaty ograniczenia W (t) ~ Wm, CU(z) » Catu, T(t) *
A Tm, FB(t) < FBm.

Przy tych ograniczeniach oraz przedziale czasu [ti,<2] potozonym z dala
od chwili rozruchu i od chwili zatrzymania procesu, rozwigzanie zadania
optymalizacji miato posta¢ stanu ustalonego. Optymalne warto$ci zmien-
nych procesu w stanie ustalonym, czyli przy W(t) = const, CU(i) = const,
T(t) = const mozna byto wyznaczy¢ z zadania optymalizacji niedynamicz-
nej, ktérego petna posta¢ jest nastepujaca

maksymalizowa¢ Q = (1 —CA)F"(t) (4-10)
przy ograniczeniach nieréwnosciowych
W < Wm, CA™ CAm, T Tm, FBS$ FBm (4.11)
oraz ograniczeniach réwnosciowych, powstatych z réwnan stanu

FA{t) + FB(t) - FD{t) = 0 (4.12)

- AF bV)- CAK(T) = 0 (4.13)

+TS% JLW ) +Sfi-hcAHT) =0 (4.14)
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W zapisie zadania optymalizacji stanu ustalonego zachowaliSmy ewentu-
alng zmienno$¢ w czasie wielkosci wejsciowych, tak jak to wskazywaty wzory
ogélne (3.9), (3.10). Stato$¢ wspotrzednych stanu nie implikuje statosci
wielkos$ci wejsciowych, lecz przeciwnie - zachowanie miedzy nimi, w kazdej
chwili czasu, okreslonych relacji. Bedzie to szczegdlnie wazne gdy dojdziemy
do rozpatrywania wptywu wielko$ci zewnetrznych - utrzymanie stanu usta-
lonego procesu powinno by¢ mozliwe takze przy czynnikach zewnetrznych
zmiennych w czasie.

Zadanie optymalizacji sformutowane przez (4.10)-(4.14) jest zadaniem
programowania nieliniowego (optymalizacji statycznej). Przy jego rozwigzy-
waniu parametr t moze by¢ pominiety, a konkretny wynik ma posta¢ wzoréw
podanych w rozdz. 3.2 jako (3.20). Wzory te bedziemy obecnie analizowaé
doktadniej, warto wiec je przytoczy¢ ponownie - tym razem przypominajgc
istnienie parametru t

W = Wm

c =CcAm

T=Tm

Fa = CAm(1 - CAm)-1[Wmfc(Tm) + FBm] (4.15)
Fb = Fotji

Fd = (1 —CAm)~I [WArnCArnk(Tm) + FBm]

cFATA(t) + cFbtuFb (t) + H(t) = hWmCAmk(Tm) + cFE>Tm

Wzory (4.15) koncza etap rozwazan, majgcy na celu okreSlenie pozada-
nego przebiegu procesu. Zawierajg one m.in. informacje, ze potrzebne dla
tego przebiegu wartosci wejs¢ FA, Fb oraz Fq sg okreslone jednoznacznie
przez czynniki state zadania wyjSciowego, nie dopuszcza sie ich zmiennosci
w czasie bez odejscia od optymalnosci. Zauwazmy jednak, ze gdyby granica
obszaru dopuszczalnego FBm byta zmienna w czasie jako Fsmit), to od-
powiednio zmienne w czasie bytyby takze wartosci optymalne przeptywéw
Fa, Fb i Fp. NapisalibySmy woéwczas we wzorach (4.15) symbole FA(t),
FB(t), Fo{t). Czytelnik moze sprawdzi¢, ze zmienne te beda przy tym za-
chowywatly warunek bilansu przeptywéw okreslony przez réwnanie (4.12),
wynikajacy z postulatu statosci zapetnienia W (t) = const.

Przejdzmy teraz do nastepnego etapu, to jest do zaprojektowania uktadu
sterowania. Punktem wyjscia bedg wzory (4.15) - determinujg one warunki
i relacje, ktére muszg by¢ spetnione, aby przebieg procesu byt przebiegiem
pozadanym (optymalnym). Postepowanie przeprowadzimy wedtug pewnego
schematu.
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Pierwszg kwestiag zwigzang z przyszta strukturg sterowania jest wybor
wielkosci sterujgcych.

Ktore z wielkosci wejsciowych procesu nalezy przyjac¢ za wielkosci kontro-
lowane, czyli sterujgce, a ktdre mozna pozostawi¢ jako wejscia swobodne,
czyli jako wptywy zewnetrzne?

Zauwazmy, ze w réwnaniach stanu (3.11)—3.13) znajdujemy trzy wspot-
rzedne stanu W, Ca oraz T i szes¢ wielkosci wejsciowych procesu Fa,
Fb, Fd, H, Ta oraz Tjg. Wszystkie te zmienne wystepujg jako zmienne
decyzyjne w zadaniu statycznym (4.10)-(4.14). Jest ich dziewieC.

Rozwigzanie (4.15) nie determinuje dziewieciu zmiennych, daje ono tylko
siedem warunkéw. WspominaliSmy juz w rozdz. 3.2, ze ostatni z warun-
kow (3.20), czy tez (4.15) postuluje spetnienie okreslonej relacji miedzy
trzema spos$réd zmiennych decyzyjnych - przy czym sg to trzy sposrod
wielkosci wejsciowych procesu.

Patrzagc na wzory (4.15) pod katem wielkosci wejsciowych procesu, wi-
dzimy, ze dajg one dla szesciu wielkosci cztery warunki do spetnienia -
dla podtrzymania optymalnego stanu ustalonego potrzebne sg zatem cztery
niezalezne od siebie wzajemnie wielkos$ci sterujgce. Musza wsrod nich by¢
Fa, Fb oraz Fd, gdyz rozwigzanie (4.15) nie zostawia im swobody oraz
jedna sposrod pozostatych trzech wielkosci wejsciowych: H lub Ta lub Tb-
WspominaliSmy juz w rozdz. 3.2, iz wybdr padnie tu zapewne na wielkos$¢

zwréémy bowiem uwage, ze realizacja sterowania doptywem H moze by¢
prosta (zawOr sterujacy), podczas gdy realizacja sterowania temperaturg Ta
lub Tb wymagataby urzgdzenia bardziej skomplikowanego, np. wymiennika
ciepta. Przeptywy Fa, Fb, Fjj oraz H sg istotnymi (dla danego zadania
sterowania) wielkoSciami wejsciowymi procesu (przypominamy wzor (4.7)).

Wybér wielkosci sterujgcych zostat dokonany, mozna przejs¢ do okreslenia
nastepnego elementu struktury sterowania - do wyboru wielkosci regulo-
wanych - a nastepnie do okreslenia praw badz algorytmdw sterowania, tj.
przeksztatcania obserwacji tych wielkosci w oddziatywania sterujgce.

Przestrzec tu nalezy przed utworzeniem struktury, ktéra by na przy-
ktad - za pomocg uktadéw regulacji przeptywow - stabilizowata wielkosci
Wejsciowe Fa, Fb oraz Fd- Mys$l taka nasungé sie moze w sposdb dosé
naturalny, bytoby to dostowne wykorzystanie faktu jednoznacznego okre$le-
nia tych wielkosci przez wzory (4.15). Zauwazmy jednak, ze stabilizowane
odpowiednimi regulatorami przeptywy muszga spetnia¢ warunek

Fa+ Fb~ FD= 0

a naruszenie tego warunku wywotatoby powolne przepetnianie sie lub opréz-
nianie reaktora. Z kolei, nie mozna gwarantowaé¢ - cho¢by ze wzgledu na
btedy pomiaru przeptywow - ze warunek ich $cisle zerowego bilansu bedzie
niégt byé zachowany w praktyce.
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Punktu wyjscia do projektu struktury uktadu sterowania trzeba w na-
szym przypadku poszukaé¢ wczes$niej, przed wzorami (4.15), a mianowicie
w pierwotnym, w stosunku do catego zadania (4.10)-(4.14) wymaganiu, by
zapewni¢ w reaktorze stan ustalony. Oznacza to, iz myslimy w istocie rzeczy
o dwdch kolejnych kwestiach:

1) nalezy zapewni¢ stato$¢ wspoOtrzednych stanu, tj. W = const, Ca =
= const oraz T - const,

2) ustalone wartosci W, Ca, T oraz warto$ci wielko$ci sterujgcych powinny
by¢ optymalne.

Punkt 1 sugeruje, zeby wielkosci W, Ca i T przyja¢ za wielkosci regulo-
wane i w ten sposéb zapewni¢ stabilizacje procesu w reaktorze. Punkt 2
odnosi sie natomiast do optymalizacji procesu. Realizacja tych zadan,
przez wzajemne natozenie, stanowi¢ bedzie istote dwuwarstwowego uktadu
sterowania.

Stato$¢ wspotrzednej stanu W skutecznie zapewnié¢ mozna w uktadzie ste-
rowania ze sprzezeniem zwrotnym (uktadzie regulacji) spetniajgcym wprost
wymaganie stabilizacji W = const. Pokazano to na rys. 4.2, podajac za-
razem uktady stabilizacji pozostatych dwéch wspétrzednych stanu, tj. Ca

Rys. 4.2. Uktad sterowania reaktora z rys. 3.6

oraz T. Trzeba tu byto dokona¢ wyboru, ktorg z wielkosci wejsciowych ste-
rujacych powigza¢ z regulatorem danej wspoétrzednej stanu. Przyjelismy
na rys. 4.2, ze regulator zapetnienia W postuguje sie odptywem Fp, re-
gulator stezenia Ca ma do dyspozycji doptyw Fa, regulator temperatury
T - doptyw ciepta H. Nie byta to jedyna mozliwos¢ wyboru powigzan;
wiasciwe uksztattowanie uktadow stabilizacji wymaga m.in. uwzglednie-
nia dynamiki i rozwija¢ tego teraz nie bedziemy. Zwro¢my tylko uwage, ze
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dla zapewnienia stabilizacji stanu procesu potrzeba nam byto tyle wielkosci
sterujgcych, ile jest wspotrzednych stanu.

Przechodzgc do zagadnienia optymalizacji zauwazmy, ze po wprowadze-
niu trzech regulatorow stabilizujgcych mamy nastepujace zadanie

maksymalizowa¢ Q = (1 —Ca)Fd

to znaczy to samo zadanie co poprzednio, lecz z tg rdznica ze swobodnymi
zmiennymi decyzyjnymi sg teraz Wd, Cacl, Td, Fb, Ta, Tb- Piszac to przyj-
mujemy oczywiscie, ze zadania stabilizacji bedg wykonywane doktadnie, tj.
bedzie W — Wd, Ca —Casi T = Td- Przeformutowane zadanie trzeba roz-
wigza¢ z uwzglednieniem tych samych ograniczen co poprzednio, tj. (4.11),
a rozwigzanie mie¢ bedzie postac

Wd =
Cax —CAM
Td =
Fo ™

Ta, Tb - dowolne.

Rozwigzanie to mozna otrzymac¢ bez znajomosci statej predkos$ci reakcji
fc(T), a tylko przy zatozeniu, ze stata ta roSnie wraz z temperaturg T.

Pierwsze trzy z otrzymanych liczb okre$lajg wartosci zadane, ktore nalezy
Ustawi¢ w regulatorach stabilizujgcych wspdétrzedne stanu. Czwarta liczba
Podaje optymalng warto$¢ doptywu Fb - Wartosci Ta, Tb sg dowolne, gdyz
T = const gwarantuje stato$¢ bilansu cieplnego, a T —const = Tm zapewnia
optymalno$é tego stanu ustalonego. Wszystkie te wartosci byty oczywiscie
dane przez rozwigzanie zadania optymalizacji, wzory (4.15). Tu chcemy
Podkresli¢, ze w sterowaniu dwuwarstwowym wykorzystujemy odpowiednio
Wybrane elementy tego rozwigzania.

Zauwazmy, ze budujac uktady stabilizacji stanu wykorzystaliSmy trzy spo-
$réd czterech wielkosci sterujagcych. Wzory (4.16), podobnie jak (4.15),
Wskazujg, ze czwarta wielko$¢ sterujgca czyli doptyw Fb, nie moze pozostaé
Poza kontrolag - mamy dla niej Scisle okreslong wartos¢ optymalng. Stad tez
na rys. 4.2 umiesciliémy regulator stabilizujgcy przeptyw FB.

Moze jeszcze nasungac sie watpliwos¢, czy po zastosowaniu uktadéw stero-
wania bezposredniego stabilizujgcych W, Ca, T na wartosciach, odpowied-
nio: Wm, CAm, Tm, za pomocg sterowain Fd, Fa, H ustalg sie w procesie
te same optymalne wartosci wejs¢ Fq, Fa, H, ktére byty okreslone przez
Wzory (4.15). Gdyby tak nie byto, ukiad dwuwarstwowy nie zapewniatby
optymalnos$ci procesu. W istocie trzeba speini¢ warunek (4.9), w ktérym
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chodzito o to, by narzucenie procesowi okre$lonej wartosci wektora wiel-

kosci regulowanych ¢, czyli W, Ca, T, wywotalo zaistnienie okreslonej

i optymalnej wartosci wektora wielkosci sterujgcych m - w tym przypadku

zmiennych Fp, Fa, H. Zalezy to od struktury réwnan procesu, ktdre muszg

spetnia¢ omawiany w rozdz. 4.4 warunek jednoznacznos$ci. W omawianym
przyktadzie, rownania (3.11)—3.13) warunek ten speiniajg, zatem - przy
dziataniu uktaddw stabilizacji stanu - ustalg sie jednoznaczne i optymalne
wartosci wielkosci sterujagcych Fp, Fa, H. Bedg to w zasadzie wartosci
okreslone przez wzory (4.15); w zasadzie, bowiem wartosci rzeczywiste Fjj,

Fa, H wynikng z ,rownan rzeczywistych”, tj. rzeczywistych wiasciwosci

procesu, podczas gdy wartosci (4.15) sg wyznaczone na podstawie modelu.

Wartos$ci rzeczywiste powstate w uktadzie z rys. 4.2 bedg bardziej poprawne

niz oparte na modelu, a mianowicie takie, ze bedg przy nich doktadnie

spetnione decydujace o optymalnosci ograniczenia W < Wm, Ca * Catui

T Tm. Narzucenie procesowi np. wartosci Fa wynikajgcej ze wzorow

(4.15), w przypadku btedu w okresleniu statej predkosci reakcji k(Tm), da-

toby Ca 7 Catu ~ zatem albo przekroczenie ograniczenia, albo wydajnosc

mniejszg od optimum. Widac tu jeden jeszcze element wyzszosci wyboru
wielkosci regulowanych W, Ca, T nad ewentualng stabilizacjg wejs¢ Fp,

Fa, H.

Stwierdzmy na zakonczenie, ze uktad dwuwarstwowy z rys. 4.2 ma w na-
szym konkretnym przykiadzie kilka zalet, a mianowicie:

—stabilizacja stanu reaktora jest osiggnieta niezaleznie od doktadnej zna-
jomosci jego réwnan,

— stan optymalny wyznaczany jest niezaleznie od stabilizacji, zatem ewen-
tualne btedy optymalizatora nie wywotujg wytracenia reaktora z réwno-
wagi,

—do wyznaczenia optymalnych wartosci zadanych mozna nie znaé¢ warto-
Sci statej predkosci reakcji k(T) - wystarczyta informacja, ze ro$nie ona
z temperaturg.

W przyktadzie nie mozna byto pokazac, czy sg potrzebne - oraz jak cze-
sto - interwencje optymalizatora w trakcie trwania procesu. Byto raczej
przeciwnie: uktady sterowania bezposredniego przy prawidtowo okreslo-
nych warto$ciach zadanych zapewniaty optymalny bieg procesu - takze przy
zaktoceniach takich jak zmiany wtasciwosci procesu, np. zmiany statej pred-
kosci reakcji. Optymalizacja biezagca byta zbedna, ale mogtaby sie okazac
potrzebna, np. przy zmianie sformutowania funkcji celu Q. Warto jesz-
cze zwroci¢ uwage, ze do okreSlenia praw dziatania poszczeg6lnych warstw
potrzebne sg rozne modele tego samego procesu - model statyczny dla
optymalizacji, a model dynamiczny dla konkretnego projektowania uktadow
regulacji.

Po okresleniu struktury uktadéw sterowania bezposredniego, to jest p°
ustaleniu wielkosSci sterujagcych i wielkoSci requlowanych trzeba ustali¢ prania
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sterowania; na rys. 4.2 przyjeto bez gtebszej analizy, ze uzyte beda cztery
oddzielne regulatory, bez tzw. powigzan skro$nych, ale i tak trzeba jeszcze
okresli¢ czy majg to na przyktad by¢ regulatory Pl czy PID oraz o jakich
nastawach. Nie bedziemy tego rozwija¢, zauwazmy tylko ze dla zaprojek-
towania regulatoréw wystarczy model procesu sterowanego obowigzujgcy
dla matych odchylen, zatem model powstaty w wyniku linearyzacji rownan
dynamicznych procesu.

Inny model procesu byt lub bedzie potrzebny w warstwie wyznaczania za-
dann - mamy tu do czynienia z optymalizacjg stanu ustalonego, model ma
wyraza¢ zaleznos$¢ statyczng funkcji celu Q od zmiennych decyzyjnych tej
warstwy sterowania, czyli od wektora Cd, w razie potrzeby takze zalezno$¢
wyjscia procesu sterowanego od tych zmiennych.

Wida¢ bardzo wyraznie, ze model uzywany w warstwie drugiej uwzgled-
nia¢ ma istnienie i dziatanie uktadow sterowania bezposredniego. Wedtug
oznaczen stosowanych w rozdziale 2 jest to model typu (2.2), (2.6)

<
Il

F{c,u,z)
Q°{c,u.y)

O
I

Przypomnijmy, ze w tych wzorach zmienna u oznacza wejscie procesu
pochodzace z innych cze$ci tego samego systemu - w naszym przyktadzie
nie istniejgce*”. Dla rozpatrywanego reaktora modele potrzebne drugiej
warstwie sg statyczne (w ogélnym przypadku by¢ nie musza) i maja postac

(1 -C A)~\W C Ak{T) + FB)
y = Ca
T
Q = WCAK(T) + Fb

Rysunek 4.3 przedstawia strukture dwuwarstwowg z naszego przyktadu
w sposéb bardziej ogolny niz rys. 4.2, za to z podkres$leniem zréznicowania
modeli procesu, ktore sg potrzebne poszczegdlnym warstwom sterowania:
do okreSlenia praw sterowania w warstwie pierwszej bagdZ do sformutowania
zadania decyzyjnego w warstwie drugiej.

Reaktor rozpatrywalismy tak, jak gdyby pracowat on samodzielnie, nie byt ogniwem
procesu ciggtego w linii technologicznej. Stad takze mogliSmy uwaza¢ za swobodne
wszystkie przeptywy, tj. Fa, Fb, Fd oraz H.
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obiekt w systemie

Rys. 4.3. Rozszerzenie przyktadu: reaktor moze by¢ obiektem w systemie

4.4. Zasady wyboru wielkosci regulowanych

W poprzednim podrozdziale przedstawiliSmy przyktad, w ktéorym odpowied-
nio dobrane uktady regulacji catkowicie zastepowaty optymalizacje biezacg -
zapewniaty pozadany bieg procesu i maksymalng wydajnos¢, mimo wptywu
czynnikéw zewnetrznych, a takze niepetlnej znajomosci parametrow wy-
stepujacych w rownaniach procesu sterowanego. Istotng przyczyng tego
powodzenia byt odpowiedni wybdér wielkosci regulowanych. Teraz posta-
ramy sie znalez¢ reguty ogolne, a takze wskazac, kiedy optymalizacja biezaca
stanie sie niezbedna.

Rozpatrujemy uktad (patrz np. rys. 4.1), w ktéorym zamiast wyznaczaé
sterowanie m wprost z zadania optymalizacji

maksymalizowa¢ Q

s

wprowadzamy uktady regulacji (sterowania bezposredniego) dla wielkosSci
regulowanych c, a nastepnie wyznaczamy optymalne wartosci zadane c<,
maksymalizujgce te sama funkcje celu. Gtowny sens tej idei polega na tym,
ze dzieki spetnianiu zadan nadgzania c za Gd upraszcza sie czesto, utatwia lub
nawet eliminuje zadanie biezgcej optymalizacji procesu. Innymi stowy, wia-
Sciwy wybor wielkosci regulowanych pozwoli¢ moze na uniknigecie stosowania
optymalizatora.
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Rozpatrzy¢ nalezy w istocie dwa zagadnienia. Po pierwsze, wybdr wiel-
kosci regulowanych ¢ musi by¢ taki, aby nadanie im okreslonych wartosci
rozstrzygato jednoznacznie zadanie optymalizacji

c=c powoduje Q =Q (4.17)

Nazwiemy to warunkiem jednoznacznosci.

Po drugie, mozemy sie stara¢ o taki wybor c, aby wartosci optymalne
wszystkich lub duzej czesci elementow c nie zalezaty od czynnikdéw zewnetrz-
nych

Cj*Cj(z), j=1,...,k (4.18)

Jesli (4.18) bedzie spetnione dla wszystkich elementéw Cj, to zadanie
sterowania procesem sprowadzi sie do stabilizacji ¢ (badz tez do regulacji
programowej c, jesli ¢ = c(t), tzn. dla c jawnie zaleznego od czasu).

Bedzie to zatem warunek inwariantnosci ¢ (optymalnej wartosci wektora
wielkosci regulowanych) wzgledem czynnikéw zewnetrznych, ktdére w tym
kontek$cie nazywa¢ mozna zaktéceniami.

Speitnianie warunku jednoznacznosci

Rozpatrywac¢ bedziemy najpierw warunek (4.17), ktéry jest warunkiem
koniecznym poprawnosci wyboru wektora wielkosci regulowanych c.
Przyjmijmy, ze zadanie optymalizacji brzmi

maksymalizowaé Q, przy x = f(x,m,z) (4-19)

oraz ze zaréwno X, jak i m sg zmiennymi istotnymi - to znaczy, ze Q = Q
otrzymujemy tylko wowczas, gdy x = x oraz m — rh, gdzie x, rh sg
to okreslone wartosci optymalne. W tej sytuacji warunek (4.17) zastgpic
mozna réwnowaznie warunkiem okre$lonos$ci rozwigzan przy cjako zmiennej
niezaleznej

c—c powoduje m =rh oraz x = & (4.20)

Zauwazmy, ze najprostszym wyborem wydaje sie c —m, bowiem wowczas

Wartosci wspotrzednych stanu, jako zmiennych zaleznych, beda okreslone

rbwnaniami procesu. Poniewaz jednak réwnania procesu sg réwnaniami

rézniczkowymi, x zaleze¢ bedzie nie tylko od ¢ = m, ale takze od warun-

kéw poczatkowych. Zmodyfikujemy wiec warunek (4.20) tak, aby zadac
narzucenia trajektorii m(t), x(t) tylko dlat”~ t\ >0

¢ =c{t) powoduje m = rh(t) oraz x = x(t) t"~t\ >0 (4.21)

niezaleznie od warunkéw poczatkowych a:(0). Pozostanie oczywiscie wy-
maganie sterowalnosci procesu, w sensie mozliwosci osiggniecia stanu x{t\)
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w chwili 11, przy stanie poczatkowym x(0); wymaganiem tym nie bedziemy
sie tu zajmowac.

Wymaganie (4.21) wyrazajagce mozliwos¢ narzucenia dowolnej trajektorii
x(t) jest rdwnowazne - dla proces6w opisywanych przez rownania liniowe
- wymaganiu stabilizacji stanu x wbrew dziataniu dowolnych oddziatywan
zewnetrznych z(t). Powrd6émy jednak do rozpatrywania stanu ustalonego.
Zatézmy, ze obieramy wektor ¢ jako pewng funkcje wektorowych argumen-
téw x, m

c—h(x,m) (4.22)
Mamy rownanie procesu w stanie ustalonym

(4.23)

oraz naktadamy warunek (4.20) wyboru ¢, co sprowadza sie do zgdania, aby
X, m byty jednoznacznymi funkcjami c

x — (@l (¢), m =ip2(c) (4.24)

Roéwnania (4.22) i (4.23) sg tgcznie uktadem réwnan ze zmiennymi c, x, m.
Warunek wystarczajacy istnienia ijednoznacznosci funkcji (4.24) sprowadza
sie do zgdania, aby wszystkie funkcje hi, fi byty ciggte wraz z pierwszymi
pochodnymi oraz do warunku na rzad macierzy zbudowanej z pochodnych
funkcji fi i hi wzgledem ich argumentéw

dfi dfj
dxj drrij
dhi dhi
. dxj drrij

rzad = dimz + dimm (4.25)

dla kazdego x i m.

Liczba kolumn w macierzy (4.25) jest réwna dim a + dimm, natomiast
liczba wierszy Wyno‘siq(;irr)\/pt dim/i, przy czym dim/ = dima. Jesli za-
tozymy, ze wiersze . I nie sg liniowo zalezne*), to wynika stad, ze

oxj drrij
liczba funkcji hi, czyli liczba elementdw wektora ¢ musi wynosic¢

dimc= dimm (4.26)

a ponadto spetniony ma by¢é warunek (4.25). Warunek ten musi by¢ spet-
niony dla wszystkich spodziewanych wartosci parametréw z, opisujgcych
mozliwe oddziatywania zewnetrzne, czyli zaktdcenia.

~ Mozna wykaza¢, przynajmniej dla proceséw liniowych, ze kazdy proces sterowalny
spetnia ten warunek.
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Podajmy prosty przyktad - niech réwnanie procesu ma postac
X—mz =20

a jako wielko$¢ regulowana wybierzmy ¢ = x —m. Stad macierz (4.25) ma postac

arzad jej wynosi jeden zamiast dwa, jesli z — 1. Dla tej wartosci z narzucenie liczby c nie
okresli wartosci x, m. Dobdr ¢ byt niewtasciwy.

Wprowadzone wymagania (4.25) ulegaja uproszczeniu, jesli elementami
wektora ¢ bedg wprost niektore elementy wektora x oraz niektdre elementy
wektora m. Jesli elementy pozostate x, m, ktére nie weszty do ¢, oznaczymy
przez d, to warunek jednoznacznos$ci (4.20) sprowadza sie do zgdania, aby
same tylko réwnania procesu okreslaty d jako jednoznaczne funkcje c

d = ip(c)
Jesli zapiszemy rownania procesu z dokonang zamiang zmiennych
fi(c,d,z) =0, i=1,...,dimx (4.27)

to warunek jednoznacznos$ci okreslenia d pocigga za sobg zadanie

df, . .
rzad ddj —dimd = dimx (4.28)

ktore jest odpowiednikiem (4.25) z przypadku ogélniejszego.

Zauwazmy, ze przy spetnionym warunku (4.28) mozemy zadanie optyma-
lizacji stanu ustalonego zastgpi¢ zadaniem ekstremalizacji bezwarunkowej
Wzgledem c; mianowicie zadanie

m%x/o(c, d), przy f(c,d) =0

Przechodzi w zadanie
max 10(c, <p(c))

Oznacza to wiasnie, ze wielkosci ¢ zostalty wybrane wilasciwie: mozna je na-
rzuci¢ z zewnatrz uktadami stabilizacji i jednoczes$nie przez ¢ = ¢ zapewnié
spetnienie zadania optymalizacji.

Macierz (4.28) powstaje z wybranych kolumn macierzy zbudowanej na
Podstawie rownan stanu procesu
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dh dh dh_ dfi
dx\ dxn dm\
dfi dfi dmr
. s (4.29)
dxj drrij j
dfn dfn dfn dfn
dx\ dxn dm\ dmr .

Praktycznie nalezy najpierw zestawi¢ macierz (4.29), a nastepnie przez
jej odpowiedni przeglad wydzieli¢ podmacierz (dfi/ddj), to znaczy wybraé
zmienne c tak, aby zmienne pozostate spetniaty wymaganie (4.20).

Przedstawmy wybor wielkosci wyjsciowych procesu na przyktadzie reaktora z rys. 3.6,
przy zatozeniu, ze mamy do dyspozycji cztery wielkosci sterujagce Fa, Fb, Fd, H. Row-
nania stanu dla procesu w tym reaktorze majg posta¢ podang wzorami (3.11)—3.13);
pozwalajg one okreslic macierz (4.29), ktéra bedzie miata ksztatt nastepujacy

0 0 0 1 1 -1 0

dfl dft
dxi . 021 02 OB &1 & 0 O
xj drrij
03) O32 033 & 632 0 634
przy czym jako wektor x przyjeto x = [W CaT ]T, a jako wektor sterowan m =
= [Fa Fb Fd H]t, por. rys. 3.6.
: fif. -
Przeglad kolumn macierzy oxi OTT;_ wskazuje, ze ze wzgledu na warunek (4.28)
i j

dopuszczalne sg nastepujace zestawy:

zmienne swobodne (c) zmienne zalezne (d)

W,Ca,T,Fd Fa,Fb,H
W,Ca,T,Fb Fa,Fd,H
W, CA, T, Fa Fb,Fd,H
W, Fb,Fd,H Ca,T,Fa

Zwréémy raz jeszcze uwage na interpretacje fizyczng; je$li narzucimy wartosci zmien-
nych swobodnych, np. W, Ca, T, Fb, to zmienne zalezne czyli pozostate, wynikna
jednoznacznie poprzez réwnania obiektu.

Rysunek 4.2 podawat strukture uktadu regulacji reaktora, wykorzystujaca jako wielko-
$ci regulowane W, Ca, T, Fb-

Podkreslmy, ze w rozpatrywanym przykitadzie nie jest np. zestawem dopuszczalnym
¢ —[FaFb FdH]T, bowiem wéwczas macierz

0 0 O
eu
) 021 022 a23
ddj
031 032 033

nie ma rzedu dimd. Oznacza to, ze narzucenie Fa, Fb, Fd, H nie okre$la jednoznacznie
stanu ustalonego procesu w reaktorze.
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Interesujacy dla wielu sytuacji rzeczywistych przypadek powstaje gdy dimm < dims.
Przyjmijmy, ze dla reaktora z rys. 3.6 mamy tylko dwie wielkosci sterujgce: Fa oraz H.
Mamy natomiast trzy wspo6trzedne stanu, W, Ca oraz T. Pozostate wielkosci wejsciowe
Fb, Fd, Ta, Tb bedg zaktéceniami.

Poszukajmy odpowiedzi na pytanie: jak mozna wybraé¢ wielkosci regulowane c? Ze-
stawmy macierz

0 0 0 1 0
d/, dfj

de dmj 021 022 023 621 O

031 032 033 631 634
Przeglad tej macierzy wskazuje, ze mozna wybraé¢ nastepujgce zestawy zmiennych,

spetniajgce warunki (4.26) oraz (4.28)

zmienne swobodne () zmienne zalezne(d)

W, CA T, Fa,H
W, T Ca,Fa,H
Ca,T W, Fa,H
W, H Ca,T, Fa
Ca,H W,T,Fa
T,H W, CA,Fa

Mozemy wiec np. przyjaé: ¢ = [W Ca]T-

Przyjrzyjmy sie jeszcze skutkom, jakie dimm < dim2; przyniesie dla zadania optyma-
o - . - . . . . dfj dfj
lizacji i dla realizacji sterowania. Zat6zmy, ze na podstawie analizy macierzy dxj dmj

Przyjelismy ¢ = [W Ca ]t ; powstat uktad dwuwarstwowy jak na rys. 4.4.

Rys. 4.4. Reaktor o dwoch wielkosciach sterujgcych i jego uktad sterowania

Zauwazmy, ze majac do dyspozycji dwie wielkosSci sterujgce Fa oraz H, zamiast wszyst-
kich czterech istotnych wielkosci sterujagcych Fa, Fb, Fd, H bedziemy osigga¢ wartosci
Q mniejsze od poprzedniego Q, czyli wydajno$¢ reaktora mniejsza od maksymalnie moz-
liwej przy danych jego rozmiarach. Zauwazmy ponadto, ze majac dimm < dimx nie
JesteSmy w stanie stabilizowa¢ stanu reaktora, tj. utrzymac statoSci wszystkich wspot-
rzednych stanu W, Ca, T wbrew dowolnym zakidceniom. Obrane rozwigzanie (rys. 4.4)
stabilizuje W (zawarto$¢ masy) oraz Ca (stezenie), natomiast temperatura mieszaniny

bedzie musiata podlega¢ wahaniom. Jeéli dla odbiorcy strumienia Fd wazniejsza be-
dzie statos¢ jego temperatury niz stato$¢ stezenia, nalezy za wielkosci regulowane obrac
~ oraz T. Je$li wazna jest zaréwno temperatura, jak i stezenie, obierzemy za wielko-
Sci regulowane Ca, T. Wowczas zawarto$¢ reaktora W bedzie musiata waha¢ sie wraz
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z zaktdceniami, co oczywiscie wptynie na spadek wydajnosci: $rednia wartos¢ W(t) be-
dzie nizsza niz Wm, co odpowiadatoby reaktorowi o mniejszych rozmiarach. Widzimy na
tym przykiadzie, jak wazne dla zadania optymalizacji oraz dla stabilizacji procesu jest
posiadanie odpowiednich wielkosSci sterujacych.
Wartosci zadane optymalne Gd — ¢d musielibysmy wzig¢ z rozwigzania zadania opty-
malizacji; mozna wyliczy¢, ze bedzie to
S w S Fp(t)-FB(t)

cdi - om, Wmk(Tm) + FD(t)

Jesli rozwiazania zadania optymalizacji procesu sg poprawne, to tak dtugo jak utrzy-
mamy ¢ — Cd nie nastgpi naruszenie zadnego z ograniczen nieréwnosciowych, w szczegol-
nosci takze ograniczenia T  Tm. W tym celu trzeba utrzymaé Cd, czyli biezgco zmieniac
d zaleznie od zaktécen Fb, Fd- Nie zapominajmy, ze ¢d wylicza sie na podstawie réwnan
procesu, zatem moze ono by¢ obarczone btedem; w szczegdlnosci moze nastgpi¢ przekro-
czenie ograniczenia na temperature. Je$li chcemy sie przed tym zabezpieczy¢, mozemy do
uktadu regulacji na rys. 4.4 dodaé elementy zabezpieczenia przed przekroczeniem niekon-
trolowanego dotgd bezposrednio ograniczenia. Nalezatoby w rozpatrywanym przyktadzie
mierzy¢ temperature w reaktorze oraz oddziatywac¢ na sterowanie H lub na wyznaczong
przez optymalizator warto$¢ zadana Cd2 w kierunku zmniejszenia doptywu ciepta w ra-
zie przekroczenia temperatury. Zaznaczono to na rys. 4.4, wprowadzajagc dodatkowy
regulator, ktorego decyzja ma zmajoryzowac decyzje regulatora sterujgcego wielkoscig H
w stanie normalnej pracy. Zwroémy uwage, ze w uktadzie na rys. 4.4 mamy trzy wiel-
kodci mierzone (regulowane), a tylko dwie wielkosSci sterujgce - zgodnie z zalozeniem na
poczatku tego przyktadu, ze do dyspozycji mamy tylko wielkosci Fa oraz H.

Niezaleznos$é od zaktdébcen

Dotad rozpatrywaliSmy wybor wielkosci regulowanych ¢ z punktu widze-
nia jednoznacznos$ci okreslenia wartoSci m oraz x w przebiegu procesu
(patrz (4.25)). Zaktadajac spetnienie tego wymagania, mozemy poszuki-
wac takiego zestawu wielkosci Cj, aby ich wartosci optymalne nie zalezaly
od zakitocen, co zaznaczyliSmy juz wczesniej w postaci warunku (4.18).
Jesli warunek (4.18) bedzie spetniony dla wszystkich elementéw wektora ¢

Cjrdj(z), j =1,....dimc,

to uktady regulacji (stabilizacji w przypadku optymalizacji stanu ustalo-
nego) zapewnig optymalno$¢ sterowania i nie bedzie potrzebna optymaliza-
cja biezaca.

Sytuacja taka wystgpita w przyktadzie oméwionym w rozdz. 4.3. Dla reaktora z rys. 3.6
wartosci optymalne wybranych wielkosci regulowanych W, Ca, T, Fb nie zalezaly od
czynnikéw zewnetrznych (TU, Tb) i parametrow procesu (stata predkosci reakcji k i in),
natomiast pozostate zmienne zadania cechy tej nie miaty; na przyktad optymalny do-
ptyw ciepta H zalezat od Ta, Tb i innych wielkosci. Reaktor zaopatrzony we wskazane
cztery regulatory bedzie zachowywat stan i sterowanie optymalne, x = x oraz m = m bez
udziatu optymalizatora. Stato sie tak dlatego, ze rozwigzania zadania optymalizacji lezg
na brzegu obszaru ograniczen, przy tym dla wszystkich warto$ci z w tym samym punkcie
tego brzegu.
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Rozpatrzmy optymalizacje stanu ustalonego dla proceséw opisywanych
réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi

maksymalizowa¢ Q(x,m,z) = fo(x,m, z),

przy fi(x, m,z) =0, i=1,...,dimx

przy ograniczeniach nieréwnosciowych niezaleznych od czynnikéw zewnetrz-
nych

gi{x,m) ~ bj, j=1,...

Przyjmijmy, ze w rozwigzaniu x(z), m(z) aktywnych jest k ograniczen nie-
rdwnosciowych, to znaczy ze x(z), m(z) speiniajg oprocz rownan procesu
réwnania

gj(x(z),rh{z)) =bj, j=1,...,k, (4.30)
przy czym zachodzi to dla wszystkich wartosci z, tzn. aktywne sg stale te

same ograniczenia.
Wybdr wielkosci regulowanych polega na ustaleniu funkcji

¢ = hj(x,m), j=1,...,dimm. (4-31)

Spetnienie przez x, m réwnan procesu oraz réwnan (4.31) bedzie narzu-
cone; jesli ma by¢ x = x oraz m —rh, to spetnione majg by¢ ponadto (4.30).
Mamy wiecej rownan niz zmiennych, co wymaga aby cze$¢ z nich byta li-
niowo zalezna. W ogo6lnym przypadku mamy zatem funkcje hj(x,m) ustali¢
tak, by w uktadzie dim x + k + dimm rédwnan

fi(x,m,z) —o, i=1,..., dima

I
j_\
;\_
<
3
3

gi(x, m) = bj
hj(m) = G,

I
=
a
3
3

byto doktadnie dims +dimm rownan niezaleznych. Jesli fi, g3 sg uktadami
niezaleznych od siebie funkcji x, m, to mozemy tylko wprowadzi¢ hj zalezne
od gj. NajprosSciej przyja¢ identyczno$¢ hj(x,m) = gj(x,m), j = 1,...,k,
a w takim przypadku tylko pozostata cze$¢ funkcji hj jest nowa i nasz uktad
przybiera postac

fj(x,m,z) =o, i=1,... ,dima:
gj{x,m) = bj = (, j=1,...,k (4.32)
hj(x,m) = qj, j—k+1,...,dimm



122 4. Sterowanie w podziale na warstwy

Uktad ten mie¢ bedzie jednoznaczne rozwigzanie dla x, m, jesli spetniony
bedzie warunek (4.25). Stabilizacja wielkosci regulowanych ¢ zastapi opty-

malizacje, jeSli rozwigzaniem tym bedzie witasnie x = x(z), m = m(z).
Pozostaje nam wskaza¢, jak powinny by¢ zbudowane funkcje hj(x,m),
j —k+1,...,dimm, wystepujagce w uktadzie (4.32). Funkcje te muszg

by¢ takie, aby x, m, spetniaty uktad réwnan
hj(x(z),m(z)) = C, j=k+1,, dimm

z tym, ze uktad ten ma by¢ niezalezny od z w punkcie x(z), m(z) dla kazdej
wartosci z
dhAx(z),m(z ” ; .
— (j)()): 0, J=k+1,...,dimm (4.33)
Rozwazania te wskazujg, iz istnienie zestawu wielko$ci regulowanych przy
ktorym warto$¢ optymalna c bedzie niezalezna od z wymaga spetnienia
nastepujacych warunkow:

a) réwnania procesu sg zalezne od z, w przeciwnym przypadku uktad (4.32)
nie mogtby mieé rozwigzan x, m zaleznych od z,

b) réwnania spetnionych ograniczen nierdwnosciowych gj, j = 1 sg
niezalezne od z oraz te same dla wszystkich z,

c) dobierane funkcje hj, j = k+ 1,... ,dimm, spetniajg warunek (4.33),

d) funkcje fi, gj, hj spetniajg warunek (4.25).
Przyktad opisany w rozdz. 4.3, odnoszacy sie do reaktora z rys. 3.6 byt taki, ze spet-

nione byty cztery ograniczenia nierdwnosciowe, dajac réownosci typu (4.30), przy czym
byty one niezalezne od zaktocen

W =Wm, Ca- Catij T —Tm, Fb = Fam

Na tej podstawie wybrano wielkos$ci regulowane G wedtug reguty, aby uktad réwnan (4.31)
byt identyczny z uktadem spetnionych ograniczen nieréwnosciowych: ¢\ — W, @ = Ca
itd. Uktad spetnionych ograniczen (4.30) dostarczyt przy tym od razu optymalnych
wartosci wielkosci regulowanych.

Znalezienie takiego zestawu wielkoSci ¢, aby warto$¢ ¢ nie zalezata od
z nie zawsze jest mozliwe. Wystarczy, aby rOwnania procesu nie zawieraly
z albo przy réznych z spetnione byty inne ograniczenia - a juz nie da sie
spetni¢ warunku inwariantnosci c.

W przypadkach takich mamy dwie mozliwosci. Pierwsza z nich polega
na wybraniu takiego c, aby mozliwie wiele jego elementéw miato wartosci
optymalne niezalezne od z, G ~ ¢j(z). Wariant ten jest dobry w sytuacji,
gdy mamy zamiar zastosowac optymalizacje biezgcg, bowiem optymalizacja
ta bedzie zadaniem o mniejszej wymiarowos$ci (dotyczy¢ bedzie tylko tych
elementéw cj, gdzie £ zalezy od z). Druga mozliwo$s¢ ma sens przy braku
optymalizacji biezacej - wtedy warto znalez¢ takie ¢, aby ¢ = ¢ = const
dawato mozliwie najlepsza warto$¢ funkcji celu.
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Rozpatrzmy najpierw pierwsze rozwigzanie. ZastosowaliSmy je w isto-
cie w przypadku maksymalizacji wydajno$ci reaktora przy uzyciu tylko
dwoch wielkosci sterujgcych (rys. 4.4). Optymalna warto$¢ zapetnienia
W' = Wm jest stata i optymalizator nie musiatby jej wyliczaé, przedmiotem
optymalizacji bytaby wiec jedna zmienna zamiast dwoch.

Bioragc og6lnie, mamy takag sytuacje, ze liczba aktywnych ograniczen
nierownosciowych niezaleznych od zakiocen jest mniejsza od dimm

gj(x,m) =bj, j=1,...,k<dimm (4.34)

i z tych ograniczeA moze wynika¢ wybor k elementéw wektora c,
g = Cj(x,m), jak to opisywaliSmy wczes$niej. Tak jak przedtem, zato-
zymy, ze ograniczenia powyzsze sg aktywne przy wszystkich wartoSciach

Dzieki temu k elementow wektora ¢ moze by¢ stalych. Pozostale na-
tomiast elementy ¢ bedg zalezne od czynnikow zewnetrznych z, czyli beda
wymagac¢ nastawiania w trakcie biegu procesu. Mozliwe jest przy tym, ze
bedg aktywne dalsze ograniczenia nierownosciowe, ale zalezne od z

gj(x,m,z) =bj, j=k+1,. .., dimm (4.35)

co datoby w zasadzie dos$¢ jawne zaleznosci Cj od z, ale mozliwe jest tez,
ze dla réznych z aktywne beda rézne zestawy ograniczen albo tez, ze nie
beda aktywne zadne z ograniczen. Wymaga to bardziej skomplikowanych
algorytmoéw dziatania optymalizujgcego.

Interesujgcy jest przypadek, gdy na przyktad wiadomo z badania rozwig-
zania zadania optymalizacji, ze spos$rod wszystkich ograniczen nierdwnoscio-
wych zawsze aktywnych jest dim m ograniczen, ale w roznych kombinacjach
dla roznych wartosci z. Niech na przyktad bedg dwa ograniczenia

gi{x,m) ~ bi
g2{x,m) ~ b2
przy jednej wielkosSci sterujgcej m i wiadomo, ze w punkcie x{z), rh(z) ak-

tywne jest zawsze albo jedno, albo drugie z tych ograniczen. Prowadzi to
do koncepcji dwéch uktadow stabilizacji, zbudowanych dla wielkoSci

ci g\{x,m)

92(x,m)

c2

przy czym to, ktéry z nich jest wiaczony, zalezy od wartosci czynnika
zewnetrznego.
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Przejdzmy teraz do drugiej sytuacji - zamierzamy poprzesta¢ na uktadach
stabilizacji, c(t) = const; interesuje nas zatem taki wybor strukturalny,
to jest wybor funkcji h(x,m), azeby osiagngé¢ najlepszg mozliwg w tych
warunkach warto$¢ funkcji celu. Trzeba przy tym uwzgledni¢ losowy cha-
rakter czynnika zewnetrznego z, stad tez - po wyborze h(x,m) - zadanie
optymalizacyjne mie¢ bedzie postac

maksymalizowaé¢ E Q(x,m,z) (4.36)
c *

przy warunkach f(x,m,z) 0 oraz ¢c= h(x,m).

Funkcje h(x, m) wolno nam wybraé, majgc na widoku najlepszy rezultat
zadania (4.36), ale nie ma tu petnej dowolnosci. Spetniony by¢ musi waru-
nek (4.25), stanowigcy ojednoznacznym okreslaniu, w dziatajgcym ukladzie,
warto$ci x oraz m przez narzucanie ¢. Mie¢ zatem bedziemy x — tpl (c,z)
oraz m = y»2(c,z). Zadanie (4.36) otrzymuje wowczas postac

maksymalizowaé E “(vpi(c, 2r), o (c, /), Y) (4.37)
Cc z

Warunek (4.25) mozna wbudowaé w mechanizm optymalizacyjny, na
przyktad w postaci wymagania, by wyznacznik macierzy (4.25) spetniat
pewne kryterium iloSciowe

dfj dfj 2
dxj drrij
dhi dhi
dxj drrij

Tytutem przyktadu zatézmy, ze funkcja h(x,m) zbudowana jest z pewnych funkcji
standardowych
c= aihl(x,m) + a2h~(x,m)+ ... (4.39)
gdzie wspdiczynniki ai,Q2,... mozna dobra¢. Oznaczajgc warto$¢ zadang dla ¢ przez 4l
mozemy teraz sformutowac zadanie (4.36) jako

mak alizowaé E iricd, z, <*i,<2,...), cd, z, C*i, C*2, oo m), z 4.40
%,OZ,... E Q ), 2{ ), 2) (4.40)

z uwzglednieniem nieréwnosci (4.38). W wyniku otrzymamy zaréwno posta¢ funkcji
h(x, m) jak optymalng warto$¢ - podlegajacych stabilizacji - wielkosci regulowanych.

Podsumujemy krotko omowione w tym rozdziale aspekty wyboru wielko-
$ci regulowanych:

1) konieczny jest taki wybor c, aby spetni¢ warunek jednoznacznos$ci okre-
$lania x, m (4.20), przedstawiony jako kryterium (4.25);
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2) posrod c spetniajgcych (4.20) mozna szuka¢ wyboru optymalnego:

a) jesli przewiduje sie biezacg optymalizacje, to poszukiwanie idzie w kie-
runku c spetniajgcych warunek (4.18) dla mozliwie najwiekszej liczby
elementéw (redukcja wymiaru zadania optymalizacji),

b) jesli nie przewiduje sie biezacej optymalizacji, wybdr ¢ nalezy prowa-
dzi¢ w kierunku wymagania (4.37) (optymalna stabilizacja).

Przedstawimy teraz te same stwierdzenia w sposéb bardziej jakosSciowy.

Mowimy o ,wyborze wielkoSci regulowanych”, mamy wiec na mysli bu-

dowe uktadow regulacji - czyli natozenie na proces sterowany pewnych

regut postepowania, podporzadkowanych zadaniom typu ,utrzymac sta-
tos¢ wielkosci ¢”, czy tez ,niech wielko$¢ ¢ nadgza za narzucanym cj'm

Rzecz w tym, by spetnienie zadania postawionego dla ¢ wywotato wewnatrz

obiektu sterowanego pozadane przez nas przebiegi procesu. W zwigzku

z tym:

1) wielkosci c trzeba tak wybraé, by ich dotrzymanie wywotywato bieg pro-
cesu jednoznacznie okre$lony, nie pozostawiato swobody w odniesieniu
do tych zmiennych, ktére sg istotne,

2) mozna ponadto poszukiwaé takich c, aby zredukowac potrzebe inter-
wencji (tj. potrzebe zmiany wartosci zadanych) badz tez - rezygnujac
z interwencji - ponies$¢ jak najmniejsze straty w przypadku dziatajacych
na proces czynnikow zewnetrznych.

4.5. Czestotliwosc interwencji i modele statyczne

Niektore wiasciwosci struktury dwuwarstwowej, w ktorej sterowanie proce-
sem dynamicznym podzielono miedzy warstwe sterowania bezposredniego
0 prostym zadaniu stabilizacji badZz nadgzania oraz warstwe wyznaczania
zadan byly juz widoczne poprzednio, zwiaszcza w przyktadzie opisanym
w rozdz. 4.3.

W szczeg6lnosci mozna byto wskaza¢ sytuacje, gdy zreczny dobor wiel-
kosci regulowanych pozwala na uzyskanie uktadu niewrazliwego albo mniej
Wrazliwego na wptyw czynnikéw zewnetrznych.

Obecnie wskazemy na dwie dalsze cechy uktadu dwuwarstwowego: do-
puszczalno$¢ nieciggtej interwencji ze strony warstwy wyznaczania zadan
oraz mozliwo$¢ opierania decyzji tej warstwy na uproszczonym zadaniu
optymalizacji przebiegu procesu sterowanego.

Interwencje warstw sterowania

Méwiagc o strukturze wielowarstwowej w rozdz. 4.1 i wczes$niej, podkresla-
lismy, ze kolejne warstwy sterowania rézni¢ sie beda czestotliwos$cig in-
terwencji. Rozpatrzymy teraz blizej te kwestie w odniesieniu do uktadu
dwuwarstwowego.
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Zatézmy, ze dla procesu sterowanego przez uktad dwuwarstwowy obli-
czyliSmy przebieg czasowy optymalnego sterowania m i optymalnej war-
tosci ¢, ktére odpowiadajg pewnym konkretnym przebiegom czynnikow
zewnetrznych, dziatajgcych na ten proces albo wystepujgcych w zadaniu
optymalizacji, rys. 4.5.

a)

b)

llc

Rys. 4.5. Hipotetyczne przebiegi czasowe wartos$ci optymalnych m oraz ¢
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W przypadku jak na rys. 4.5a przebieg c jest bardziej powolny anizeli
przebieg rh, co oznacza, ze optymalizacja skierowana na ustalanie ¢ mogtaby
by¢ dokonywana rzadziej niz miatoby to miejsce w przypadku optymalizacji
bezposredniej sterowania m.

Sytuacjajak na rys. 4.5a zaistnieje wéwczas, gdy warto$¢ optymalna m za-
lezy od wszystkich czynnikow zewnetrznych, a warto$¢ optymalna c tylko od
niektdrych sposréd nich, przy czym sg to wielkosci zmieniajgce sie powoli.
Nie bedzie to przypadek rzadko spotykany - widzieliSmy juz wczes$niej, ze
warto$¢ optymalna ¢ moze w ogdle nie zaleze¢ od czynnikéw zewnetrznych,
mozliwe jest zatem ze bedzie zaleze¢ tylko od niektérych.

W odréznieniu od tego, w przypadku jak na rys. 4.5b, wyznaczanie ¢ mu-
siatoby by¢ roéwnie czeste jak wyznaczanie rh i uktad dwuwarstwowy moze
by¢ niewtasciwy; optymalizator musiatby interweniowac réwnie czesto jak
uktady sterowania bezposredniego. Bedzie on jednak nadal racjonalny, jesli
c bedzie fatwiejsze do wyznaczania niz rh.

Uproszczenie zadania optymalizacji

RozpatrywaliSmy korzy$ci, zwigzane z czestotliwos$cig interwencji optymali-
zatora - by¢ moze nizszg, niz to bytoby potrzebne w przypadku optymali-
zacji bezpos$redniej. Spojrzymy teraz na samo zadanie optymalizacji, zmie-
rzajac do wykrycia jego mozliwych uproszczen w przypadku, gdy zadanie
to dotyczy¢ bedzie wielkosci ¢ zamiast m.

Nie bedziemy zajmowac sie sytuacja, znang z rozdz. 3.2, gdy wartosci
optymalne wspo6trzednych stanu procesu sg state i wystarczy je wyznaczy¢
korzystajagc z zadania optymalizacji statycznej, tylko jeden raz. Rozwazymy
przypadek bardziej og6lny, proces dynamiczny o nie narzuconym horyzon-
cie sterowania, zatem taki, dla ktérego horyzont ten wynika z rozwazan
przeprowadzonych w rozdz. 3.4. Mamy wiec zadanie typu

maksymalizowa¢ Q = \] fo {x(t),m(t),z* (t)) dt (4-41)

to

z réwnaniem procesu
i(t) = f(x{t),m(t),z*{t)) (4.42)

i warunkami brzegowymi: x(io) dane, x(t\) dane i rowne x(ti).
Przypomnijmy, ze z* oznacza predykcje czynnika zewnetrznego, a x(t\)
zadany optymalny stan na krafncu horyzontu sterowania [to, tx], wyznaczony
z odpowiedniego zadania sformutowanego dla przedziatu [ti, <] i maja-
cego rozwigzanie i[tl22] state badz okresowe. WspomnieliSmy na korcu
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rozdz. 3.4 o sposobie sterowania, polegajacym na przesuwaniu horyzontu:
w chwili to + 6 powtarzamy zadanie (4.41), (4.42), siegajac do chwili t\ + ¢,
a wychodzac ze znanych, nowych warto$ci x(to + <5, Z[to+gti+8\m
Rozpatrzmy teraz rozwigzanie przyblizone dla optymalizacji z przesuwa-
nym horyzontem. Przyjmijmy mianowicie, ze trajektoria optymalna jest
realizowana w uktadzie dwuwarstwowym, w ktérym stan x{t) ma nada-
za¢ za zadanym xd(t). Zatézmy, dla uproszczenia, ze uktady sterowania
bezposredniego nie sa dynamiczne, tj. realizujg statyczne prawo sterowania

m(t) = r{xd(t),x(1))

dzieki czemu zadanie dynamiczne (4.41), (4.42) mozna przeformutowaé na
zadanie o tym samym charakterze, nie zawierajgce zmiennej m

&
maksymalizowa¢ Q —\] fo (x(t),xd{t), z*(t)) dt (4.43)
to
z rébwnaniem procesu
x{t) = f (x{t),xd{t),z*{t)) (4.44)

i warunkami brzegowymi: x(to) dane, x(t\) —x(t\) dane. Charakter zada-
nia (4.43), (4.44) jest taki sam jak (4.41), (4.42), jedynie funkcje /o(-), /(*)
bedg nieco inne. Role sterowania m przejeto xd.

Wezmy pod uwage przypadek, gdy zamierzamy zmienia¢ xd tylko w pew-
nych odstepach czasu T, utrzymujac xd state wewnatrz tych przedziatéw-
Poniewaz xd odgrywa role sterowania w obecnym zadaniu dynamicznym
(4.43), (4.44), sytuacja nasza odpowiada natozeniu ograniczenia ,,m odcin-
kami state” na wybdr sterowania w pierwotnym zapisie, tj. w zadaniu
(4.41), (4.42).

Zauwazmy, ze xH, to znaczy wartos¢ xd dla pierwszego przedziatu o dtu-
gosci T (rys. 4.6) bedaca liczbg (lub wektorem liczb), bedzie musiata by¢
wyznaczona za pomocg procedury optymalizacji dynamicznej dyskretnej,
z horyzontem [io,ni] i czasem dyskretyzacji T. Rozwigzanie okre$li calg
trajektorie xd, zawiera¢ wiec bedzie takze zalezno$¢ wartosci x  od stanu po-
czatkowego x(to), stanu koncowego zadanego x(t\), wartosci z (to) i tych cech
probabilistycznych zaktdcenia, ktére tacznie z obserwacjg z(to) okres$lajg
predykcje z ~ .

Bedzie to zalezno$¢ x H od wektordw x(to), £(£i), z(to). Mozna probowaé
ja wyrazi¢ modelem statycznym, np. drogg aproksymacji wynikéw rozwia-
zania zadania dynamicznego dla réznych x(to), x(t\), z(to), a nastepnie
uzywac tej aproksymacji do sterowania biezacego. Bedzie to model ,,prawa
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sterowania”, reguta decyzyjna (statyczna), a nie model statyczny samego
procesu; nie odstepujemy tu od zadania dynamicznego.

W arto zauwazyc¢, ze przy duzej wymiarowosci x oraz z liczba obliczen po-
trzebnych do sporzadzenia tabeli wynikow, a nastepnie statycznej reguty
decyzyjnej moze by¢ tak duza, ze wykonywanie zadania dynamicznego na
biezgco, zatem tylko dla tych warto$ci x(to), x(ti), z(to), ktdre istotnie sie
zdarza, moze okazaC sie bardziej racjonalne.

Znacznie wazniejsza dla praktyki jest sytuacja, gdy sam proces dyna-
miczny mozna - do celéw sterowania - opisa¢ modelem statycznym, a w $lad
za tym - optymalizacja biegu procesu jest optymalizacjg statyczng. Sytu-
acja taka powstaje, kiedy:

—pozadana trajektoria stanu procesu x( zadawana jest jako wielkos¢ od-
cinkami stata,

— w obrebie jednego takiego odcinka stan rzeczywisty procesu jest takze,
przez prawie caly czas, staty (dzieki sprawnemu nadgzaniu za wartoscig
zadang).

Przypadek taki ilustruje rys. 4.7. Powsta¢ on moze wowczas, gdy zmien-
nos$¢ trajektorii pozadanej nie jest podyktowana dynamikg procesu, lecz
wynika gtdwnie ze zmian czynnika zewnetrznego, przy czym zmiany te sg -
w stosunku do dynamiki procesu - powolne. Inaczej méwiac, horyzont de-
cyzji podejmowanej w chwili to i dotyczacej ciggu wartosci Xd siega chwili
t\ nie dlatego, ze tak daleko siega wptyw wartosci stanu poczatkowego na
trajektorie optymalna, lecz dlatego, ze tak daleko siega korelacja przewi-
dywanego przebiegu z, tj. czynnika zewnetrznego z wartoscig poczatkowg
z(to)- wtedy wiasnie, dzielagc [£0>N] n&pewng liczbe (niezbyt krétkich) od-
cinkdw T otrzymamy obraz dziatania uktadu taki jak na rys. 4.7. Mozna
wowczas przyjac, ze proces bedzie sie znajdowat w kolejnych, nastepujacych
po sobie stanach ustalonych. Rozpatrzmy te sytuacje nieco blizej celem wy-
kazania, ze optymalizacje mozna przeprowadza¢ dla kazdego przedziatu T
oddzielnie.
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Mamy do czynienia z procesem dynamicznym, opisanym przez réwnanie
stanu i réwnanie wyjscia

f(x{t),m(t),u(t),z(t)) (4.45)
g(x(t),m{t),z{t)) (4.46)

x(t)
y(t)

przy czym w opisie tym uwzgledniliSmy wielkosci wejsciowe u, pochodzace
z wyjs$¢ innych obiektdw systemu, tj. od innych procesow oraz wielko-
Sci wyjsciowe y, ktore moga by¢é wejsciami dla procesow przebiegajgcych
w obiektach nastepnych.

Rys. 4.7. Szybko reagujacy proces nadgza za odcinkami statym Xd

Zaktadajgc stan ustalony, tj. przyjmujagc x = 0, otrzymamy model sta-
tyczny procesu (4.45) (4.46)

I (z,m(t),u(t),z(t)) = 0 (4.47)
y{t) = g (x, m{t), u(t), z{1)) (4.48)

gdzie x oznacza ustalong warto$¢ stanu (w danym przedziale czasu). Model
ten jest opisem samego procesu, bez uktadéw sterowania bezposredniego.
Zatozmy teraz istnienie regulatoréw oraz odpowiedni wybor wielkosSci regu-
lowanych (por. rozdz. 4.4)

¢ —h{x,m) (4.49)

dzieki czemu zwigzki (4.47)-(4.49) okresSlajg jednoznaczne zaleznosci
m = (p2(c,z) oraz x = ipl(c,z). Teraz model statyczny (4.47), (4.48) sa-
mego procesu przechodzi w model statyczny procesu wraz z regulatorami,
czyli w model procesu widzianego przez wyzszg warstwe sterowania

I o1(c(<), A(i)), V2 (c(E), 2r(i)), it(i), (<)) =0 (4.50)
yit) = 9 {"I{c{t),z{t))"2{c{t),z{t)),u{t),z{t)] (4.51)
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Model (4.50), (4.51) opisuje w istocie zaleznos¢

y(t) = F (c(t),u(t),z(1)) (4.52)

ktérg w prostych przypadkach mozna by¢ moze wyznaczy¢ w postaci jawnej.
Gdy warto$ci zadane dla wielkosci regulowanych beda state, to we wzorze
(4.52) mozna bedzie napisa¢ ¢ zamiast c(t). W tej sytuacji wyjscie y moze
by¢ nadal zalezne od czasu, gdyz zmienne w czasie moga by¢ u oraz z.

Przypomnijmy jako przykitad, ze strumien wyptywajacy z reaktora chemicznego przed-
stawionego na rys. 3.6 miat trzy cechy: natezenie przeptywu Fo, stezenie Ca, tempe-
rature T. Po wprowadzeniu regulatoréw utrzymujgcych stan ustalony tréjwymiarowy
wektor wyjs¢ y(t) bedzie miat dwie sktadowe state: Ca oraz T, ale trzecig sktadowa
zmienng w czasie (mozna ja znalez¢ we wzorach (4.15) przy zalozeniu ze Fb nie bedzie
stabilizowane). Otrzymamy konkretny przyktad zwigzku (4.52)

W

y(t) Ca
(1- CaTAW C aKT) + FB{t)

Przejdzmy teraz do funkcjonowania warstwy wyznaczajgcej state warto-
Sci zadane dla regulatorow, czyli okre$lajagcej optymalne wartosci =c
Niech podstawg bedzie zadanie optymalizacji procesu w przedziale czasu
o dtugosdci T

T
maksymalizowa¢ Q = —J fo{¢,u(t),y(t))dt (4.53)

Sformutowanie (4.53) nie jest najbardziej ogolne, przyjeliSmy w nim mia-
nowicie, ze koszty badz zyski przypisywane sg tylko wielkosciom wejsciowym
i wyjsciowym oraz decyzjom sterujgcym c. Koszt przypisywany decyzji c ma
zatem reprezentowac takze koszt uzyskania stanu x i wytworzenia sterowan
samego procesu m.

Zadaniu maksymalizacji (4.53) towarzysza ograniczenia rownosciowe
w postaci modelu (4.52) - wyrazonego jawnie lub jako uktad réwnan (4.50),
(4.51). Zadanie to nie jest zadaniem dynamicznym (nie ma wigezow réz-
niczkowych ani tez troski o stan poczatkowy i koAcowy), ale nie jest to
takze zwykte zadanie optymalizacji statycznej: we wzorach (4.52) i (4.53)
wystepuje zalezno$¢ od czasu.

Zauwazmy, ze chodzi o wyznaczenie - w chwili zerowej - optymalnego ¢
na przysztos¢, to jest na przedziat o dtugosci T. Wystepujace w sformu-
towaniu (4.52), (4.53) funkcje czasu stanowig tu istotng trudnos$¢. Mamy
w zasadzie trzy mozliwosci:

- uzy¢ predykcji ufgTj oraz zQTj i wykona¢ obliczenie korzystajac z tej
funkcji czasu,
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—znajac cechy probabilistyczne u oraz 2 przeformutowaé zadanie (4.53) na
maksymalizacje wartosci oczekiwanej,

— zdecydowac sie na uzycie estymatorow u, z jako wartosci statych w cza-
sie, otrzymujac w ten sposOb zadanie optymalizacji statycznej o zwyklej
postaci, tj. bez zaleznos$ci od czasu.

Trzecia mozliwos$¢ wydaje sie posunieciem bardzo radykalnym. Zwrdémy
jednak uwage, ze mozliwa jest sytuacja, gdy wartos¢ optymalna c, czyli
rozwigzanie zadania (4.52), (4.53), w ogole nie zalezy od wartosci u, z. Roz-
wigzanie to mozemy wowczas wyznaczy¢, ktadac u(t) = const i z(t) = const.
Nie przeszkadza to uzyciu nastepnie wzoru (4.52) w peinej postaci, azeby
obliczy¢ jaka wartos¢ wyjsciowa y(t) pojawi sie w rzeczywistosci.

Przytoczmy tu raz jeszcze przyktad reaktora. Rozwigzanie zadania optymalizacji ma
postac W —Wwrn,Ca = CAm, T = Tm ijest niezalezne od ewentualnych zmian wejscia Fb
oraz czynnikéw zewnetrznych Ta, Tb- Uwzglednienie ich zmiennosci w czasie w trakcie
obliczania optymalnego stanu ustalonego bytoby niepotrzebne. Model procesu uwzgled-
niajacy zalezno$¢ od czasu pozostaje jednak uzyteczny wskazujac np. ze natezenie Fd
bedzie zmienne (w takt zmian Fb)-

Rozwazania te wigzg sie zjednym z istotnych problemdéw w projektowaniu
uktadow dwuwarstwowych. Jesli projektujemy uktad, w ktérym zamie-
rzamy narzuca¢ stan procesu w odstepach T jako warto$¢ statg w kazdym
z tych przedziatdw, to moze - ale nie musi - okazac sie mozliwe wyznacza-
nie wartosci optymalnej tego stanu z zadania statycznego. Mozliwos¢ taka
wystapi w sytuacji, gdy czynniki zewnetrzne wptywajgce na optymalng war-
to$¢ stanu sg powolne, a proces - dzigki uktadom sterowania bezposredniego
- szybko reaguje na zmiane wartosci zadanych. Dlugos$¢ przedziatu [to>£i]
wynika w takim przypadku z czasu korelacji czynnikéw zewnetrznych, a nie
z dynamiki procesu. Jednocze$nie przedziat T, bedacy czescig [Eo>ii]j jest
dostatecznie dtugi na to, by uznaé, ze x(t) = const przez prawie caty czas.

Na zakonczenie rozwazan zwroc¢my uwage, ze postugiwaliSmy sie stale
modelami procesu, w roznych formach do réznych celow. Modele te zapisy-
waliSmy w postaci méwigcej o zwigzku miedzy zmiennymi (patrz np. wzor
(4.52)), nie dotykajac kwestii ksztattu tego zwigzku. Przy przechodzeniu do
sytuacji konkretnych trzeba by ustala¢ strukture modelu oraz wartosci wy-
stepujacych w nim parametrow. Zaréwno parametry, jak i struktura modelu
moga by¢ co pewien czas zmieniane, aby model lepiej odpowiadat zmienia-
jacej sie rzeczywistosci. Czynnos$¢ taka bytaby adaptacjg modelu, mozna jg
powierzy¢ nastepnej warstwie sterowania.

4.6. Zro6znicowanie horyzontdéw sterowania

Zaréwno w rozdziale 1, jak w rozdziale 4.1 wspominalismy o tym, ze kolejne
warstwy uktadu sterowania moga operowa¢ réznym horyzontem sterowania
- coraz to dtuzszym w warstwach wyzszych. Byto to m.in. jedng z waznych
cech uktadu sterowania systemem wodno-gospodarczym, ﬂzthEZG'Mnjako
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jeden z przyktadéw w rozdz. 1.5. Zréznicowaniu horyzontu sterowania to-
warzysza z reguty dwie dalsze cechy: wyzsze warstwy majg coraz mniejszg
czestotliwo$¢ interwencji oraz uzywane w nich modele procesu sterowanego
sg coraz to mniej szczegdtowe.

Zanim przedstawimy problem bardziej formalnie, przyjrzyjmy sie prostemu przykita-
dowi, a mianowicie zadaniu sterowania zasobami wody. Ze wzgledu na cykl pér roku oraz
rozmiary gtdwnych zbiornikéw retencyjnych horyzont sterowania musiatby wynosi¢ nie
mniej niz rok (kwestia wyboru horyzontu sterowania jest omawiana w rozdz. 3.4). W ta-
kim rocznym planowaniu mozna z pewnoscig poming¢ $rednie i mate zbiorniki albo tez
zsumowac ich zawartosci i traktowac to jako jedng zmienna. Bytoby to witasnie uprosz-
czenie modelu dla najwyzszej warstwy. Schodzac w dét hierarchii, dojdziemy do warstwy
najnizszej, gdzie oczywiscie trzeba rozpatrywac¢ kazdy, nawet najmniejszy zbiornik - gdyz
trzeba okreslic jaka ma by¢ decyzja sterujgca tym zbiornikiem, to znaczy z jaka in-
tensywnoscig mamy go oproznia¢ lub napetnia¢. Korzystamy tu jednak z mozliwosci
rozpatrywania krétszego horyzontu.

Jako podobny przyktad moze stuzy¢ sterowanie zaktadem metalurgicznym: na najwyz-
szym poziomie potrzebne jest planowanie diugofalowe, np. kilkuletnie, ale nie potrzeba
tam okre$la¢ - na rok z gory - co bedzie robione z kazdym odrebnym wlewkiem czy ka-
watkiem stali. Na najnizszym poziomie musimy wyda¢ konkretne dyspozycje operatorom,
nie mozemy zatem pomijaé¢ szczegotow.

PrzejdZzmy do opisu formalnego omawianej struktury warstwowej, przed-
stawionej schematycznie na rys. 4.8. Niech bedzie dane zadanie sterowania
optymalnego

tk
maksymalizowa¢ J fl(xI,m},zI1)dt (4.54)
to

dla procesu o réwnaniu stanu
x1=f1(xl,m1,z1)

przy x1(to) danym oraz x 1(tk) swobodnym.
Rozdzielmy to zadanie na trzy warstwy:

A. Warstwa najwyzsza - dtugookresowa

tk
maksymalizowa¢ / fo(x3,m 3,z3)dt (4.55)
0

i3 = f3(x3,m3,z3), x3(t0) dane, x3(tk) swobodne, przy czym x3 jest
uproszczonym wektorem stanu, dim x3 < dimx1, m3 jest uproszczonym
wektorem sterowania, z3 uproszczonym (zastepczym) oddziatywaniem
zewnetrznym.

Rozwigzanie zadania dtugookresowego wyznacza m.in. x3(tk), to zna-
czy stan, jaki ma by¢ osiagniety w chwili tk < t*. Stan ten okre$la
warunek kofAcowy dla zadania nastepnej, nizszej warstwy.
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dtugi horyzont,
uproszczony model

stan i3(t'k)

$redni horyzont,
posredni model

stan x2(rj")

krétki horyzont,
szczeg6towy model

sterowanie m obserwacja

PROCES STEROWANY

czynniki zewnetrzne

Rys. 4.8. Zr6znicowanie horyzontéw w warstwach sterowania

B. Warstwa druga - $redniookresowa

WK
maksymalizowac \] f$(x2,m2,z2)dt (4.56)

to

x2= f2(x2,m2,z2), x2(to) dane, x2(tk) zadane przez warto$¢ x 3(t'k).



4.6. Zrbéznicowanie horyzontéw sterowania 135

Zadanie wartos$ci koficowej x 2(tk) przez x 3(t'k) nie moze by¢ bezposred-
nie, bowiem wektor x2 ma inny wymiar niz x3, dimx2 < dim z3, zgodnie
z zasadg zwiekszania szczeg6towosci modelu, idac w dét hierarchii. Mu-
simy wprowadzi¢ pewng funkcje 72 i zagdac

72 (z2(4)) = x3(tk)

Funkcja 7 2 jest zwigzana z upraszczaniem modeli (,,agregacjg” wektora
stanu, idgc od a;1do x2ido x3)itrzebajg ustali¢ razem z wprowadzonymi
uproszczeniami.

Zadanie drugiej warstwy wyznacza m.in. warto$¢ x2(tk), to jest stan
do osiggniecia w chwili tk. Bedzie to wykorzystane w warstwie pierwszej.

W arstwa pierwsza - krétkookresowa

'K
maksymalizowaé¢ / /o(x1,m1,z1)di (4.57)

io

il1—f1(x1,m1lz1), x1(<0) dane, x 1{tk) zadane przez warunek

Szczegdly tego zadania sg podobne do poprzednich. Zauwazmy tylko,
ze funkcje opisujace proces f 1 i wyrazajgce cel sterowania /o sg tu
doktadnie te same co w zadaniu wyjsciowym (oznacza to ,peiny” mo-
del), natomiast horyzont jest znacznie krétszy, tk < tk < t*. Zadanie
najnizszej warstwy wyznacza ostateczne decyzje wykonawcze, mI.

Zauwazmy, ze bez upraszczania modeli obecnie omawiany podziat na
Warstwy nie miatby sensu. Gdyby bowiem uzywa¢ w najwyzszej warstwie
petnego modelu, to zaréwno przebieg i 1, jak decyzje m1 bytyby tam wy-
znaczone od razu i to nie tylko na czas od to do tk, ale az do tk- Nizsze
Warstwy powtarzatyby tylko te same obliczenia.

Wprowadzmy teraz sprzezenia zwrotne, to znaczy wykorzystajmy obser-
wacje aktualnego dziatania systemu do poprawy sterowania wyznaczonego
poczatkowo z uzyciem modeli. Jedng z mozliwosci jest ta, by rzeczywi-
Scie osiggnieta warto$¢ 7 1(x1("/)) stanowita nowy stan poczatkowy x2(t'k)
dla warstwy drugiej. Oznacza to, ze w chwili tk ponowilibySmy zadanie
Warstwy drugiej, biorgc za punkt wyjscia nie teoretyczny, lecz rzeczywisty
stan x I (tk). Podobnie w chwili 2tk, 3tk i tak dalej. Analogiczne sprzezenie
zwrotne mozna wprowadzi¢ miedzy warstwe drugg a trzecig, biorgc za stan
Poczatkowy x3(tk) = 72(x2(tk)), x3(2t'k) = 'y2(x2(2t'k)) i tak dalej.
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Dla wykorzystania informacji zwrotnej z systemu rzeczywistego zadamy
zatem ponowienia obliczeri optymalizacyjnych. Ponawianie to jest jed-
nak i tak potrzebne, gdyz obliczenia dokonywane w chwili poczatkowej to
oparte beda na dostepnej wowczas informacji o czynnikach zewnetrznych
i ze wzgledu na to muszg by¢ aktualizowane. Nie mozna np. w chwili po-
czatkowej wyznaczy¢ poprawnie X dla wszystkich chwil kt'{. w przedziale

na przyktad na wszystkie dni roku.

Stosowanie sprzezenia zwrotnego, tj. wprowadzanie rzeczywiscie osiggnie-
tego stanu do aktualizacji obliczen w kazdej z warstw stanowi o roznicy
miedzy ,,otwartym” i ,zamknietym” uktadem sterowania.

Zroznicowanie horyzontu sterowania w poszczeg6lnych warstwach uktadu
nie zawsze bedzie miato takg postaé, jak to przed chwilg opisaliSmy. Od-
mienna jest np. sytuacja, gdy proces dynamiczny poddany jest jakiemus$
wptywowi okresowemu, a ponadto trzeba jego przebieg - z innych przyczyn
—rozpatrywaé¢ w dtugim horyzoncie czasowym. Mozemy wdéwczas natozy¢
na siebie dwa zadania, a mianowicie:

— W nizszej warstwie sterowanie ciggte w kolejnym okresie, uzaleznione od
stanu x(k) na poczatku okresu i stanu zadawanego na jego koniec x (k + 1),

— W wyzszej warstwie sterowanie o dtugim horyzoncie wyznaczajgce pozga-
dane stany x(I),... ,x(N).

Przyktad tego rodzaju jest opisany w ksigzce wydanej wcze$niej*) w od-
niesieniu do systemu przedstawionego na rys. 5.2 w rozdziale 5.

W. Findeisen: op. cit., s. 115-118.



Rozdziat 5

Ztozonosc struktur
hierarchicznych

5.1. Powstawanie struktur ztozonych

W rozdziale 1, stanowigcym wprowadzenie w zadania i struktury stero-
wania, wspomnieliSmy bardzo ogdlnie o uktadach warstwowych i uktadach
wielopoziomowych, patrz rys. 1.5 i 1.6.

W rozdziale 2 zajeliSmy sie bardziej szczegdtowo uktadami wielopozio-
mowymi, jako takimi, ktore powstajg w sytuacji gdy z réznych przyczyn
sterowanie systemem powierzone jest rownolegle dziatajagcym, ,lokalnym”
jednostkom decyzyjnym. Méwilismy o decentralizacji, czyli o rozproszeniu
kompetencji pomiedzy jednostki lokalne oraz o przyczynach, dla ktérych
moze by¢ potrzebne wprowadzenie jednostki nadrzednej, majacej za zadanie
koordynacje dziatania jednostek lokalnych. Uk#tad tego rodzaju nazwalismy
wielopoziomowym chociaz rozpatrywaliSmy tylko dwa poziomy. Nietrudno
jest sobie wyobrazi¢, jak moze powsta¢ uktad o trzech poziomach, gdzie jed-
nostka nadrzedna znajdujgca sie na drugim poziomie bedzie dziatata rowno-
legle do jednostek nadrzednych obejmujacych rozlegtoscia swego sterowania
inne grupy obiektéw lub podsystemdéw, a nad nimi wszystkimi znajduje sie
jednostka koordynujaca, obejmujgca caty system. Tworzone w ten sposob
uktady o trzech lub wiecej poziomach nie bylty omawiane dlatego, ze nie
wnoszg one nowych elementow lub zagadnieri jakoSciowo odmiennych od
tych, ktére wystepujg w strukturze dwupoziomowej; ich budowa polega na
powieleniu podstawowego schematu rozproszenia i koordynacji.

W ielopoziomowym uktadom sterowania, ogdlnie rzecz biorgc, mozna
przypisa¢ nastepujgce cechy charakterystyczne:

—jednostki nizszych poziomdw obejmujg zasiegiem swoich kompetencji
mniejsze czesSci systemu, niz jednostki pozioméw wyzszych (zréznicowanie
rozlegtosci sterowania),

—jednostka decyzyjna znajdujgca sie na szczycie obejmuje swym zasiegiem
caty system,
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—zadania (interesy) jednostek réwnolegtych, tj. znajdujacych sie na tym
samym poziomie, sag we wzajemnym konflikcie,

—jednostka nadrzedna moze zneutralizowa¢ konflikt jednostek lokalnych
jezeli rozporzadza odpowiednimi instrumentami koordynacji,

—reprezentowane przez jednostke nadrzedng zadanie caloSciowe moze by¢
w konflikcie z interesami jednostek lokalnych, nawet gdy konflikt nizszego
poziomu zostat zneutralizowany,

—jednostki lokalne i jednostka nadrzedna mogg dysponowac réznym za-
kresem informacji o systemie sterowanym, moze istnie¢ motywacja do
przekazywania informacji nieprawdziwej,

—w kazdym przypadku jednostki decyzyjne muszg sie liczy¢ z niedoktad-
noscig posiadanych modeli, stagd potrzeba siegania do obserwacji biegu
procesu w sterowanym systemie.

Wiekszo$¢ tych cech byta w dostateczny sposéb widoczna i objasniona
w rozdziale 2, jedynie kwestia siegania do obserwacji biegu procesu ste-
rowanego byta tam zaledwie wspomniana, nie rozwinieta. Zagadnienie to
jest skomplikowane, a ponadto wymaga odrebnego potraktowania w od-
niesieniu do zadan sterowania stanem ustalonym i w odniesieniu do zadah
dynamicznych*”., W rozwazaniach rozdziatu 2 rozréznienie takie potrzebne
nie byto.

W rozdziale 4 omawialiSmy uktady warstwowe, to jest uktady hierar-
chiczne polegajagce na pionowym usytuowaniu jednostek decyzyjnych o roz-
nych funkcjach bgdz zadaniach, ale odnoszacych sie do tego samego obiektu
lub systemu. Nie ma tu zréznicowania rozlegtosci sterowania, typowe jest
natomiast zréznicowanie czestotliwosci interwencji i horyzontu czasowego.
Miejsce szczegdlne w tej strukturze zajmuje warstwa sterowania bezposred-
niego, majaca stycznos$¢ ze sterowanym procesem fizycznym.

W odréznieniu od koncepcji rozproszenia i koordynacji, gdzie schemat
dwupoziomowy peini role podstawowag, a struktura o wiekszej liczbie pozio-
mow polega na jego powtdrzeniu, realizacja funkcji sterowania w podziale
na warstwy opiera sie na zréznicowaniu tych warstw.

Sterowanie systemami o duzej liczbie obiektéw i w diugim horyzoncie
czasowym, zwitaszcza gdy mozna w nich rozsadnie wyodrebni¢ luzniej ze
sobg powigzane podsystemy, opiera¢ sie musi w praktyce na strukturach
ztozonych, wykorzystujgcych zasady sterowania wielopoziomowego i wielo-
warstwowego rownoczes$nie.

Struktury te powstajg gdy w jednej lub kilku warstwach uktadu wielo-
warstwowego wprowadza sie realizacje zadania danej warstwy na sposéb

W. Findeisen (1982). Decentralized and hierarchical control under consistency or
disagreement of interests. Automatica, vol. 18, p. 647-664; W. Findeisen (1986). Inte-
rests, structures and decisions in hierarchical control. Control-Theory and Advanced
Technology, vol. 2, No. 2, p. 77-103.
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wielopoziomowy, tj. z podziatem réwnolegltym i koordynacjg. Przeprowa-
dzony podziat jest kontynuowany we wszystkich warstwach nizszych, przy
czym niektore z nich mogg by¢ ponownie rozdzielone. Przedstawia to sche-
matycznie rys. 5.1. Przyjeto tam, dla ustalenia uwagi, sterowanie systemem
ztozonym z dwoch podsystemdw, potgczonych przez wspélne zasoby. Kazdy
z tych podsystemow jest wewnatrz podzielony tak, ze uzasadnia to struk-
ture dwupoziomowg w warstwie drugiej. Nazwy warstw uzyte na rys. 5.1
wigzg sie z przyktadami sterowania procesami produkcyjnymi.

Rys. 5.1. Przyktad ztozonej struktury hierarchicznej

Struktury hierarchiczne wykorzystujgce obie koncepcje podstawowe mogg
mie¢ cechy charakterystyczne pochodzace od nich obu. Cechy uktadéw
wielopoziomowych byty wymienione w tym rozdziale, cechy sterowania z po-
dziatem na warstwy sformutowalismy przy konfcu rozdz. 4.1. taczac jedno
i drugie mozemy sie spodziewac, ze w hierarchicznych strukturach sterowa-
nia rozumianych w sensie ogdlnym, mie¢ bedziemy, na kolejnych - liczagc od
dotu - warstwach lub poziomach, nastepujgce cechy:

—rosnacy horyzont czasowy,

—zwiekszajacy sie zasieg przestrzenny,
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— malejacg czestotliwos$é interwenciji,

— malejgcg szczegotowos¢ modeli,

—odmienne zadania, od wycinkowych do coraz to bardziej zblizonych do
.celdw dziatania catosci systemu”,

—odmienne $rodki (instrumenty) dziatania, od sterowan bezposrednich do
wyznaczania r6znego rodzaju celéw, ograniczen, regut itd.,

—odmienng informacje, od fenomenologicznej (wartosci chwilowe obserwo-
wanych zmiennych), przez statystyczng (wartosci usrednione), do prze-
ksztatconej i agregowanej.

W dalszych czesciach tego rozdziatu naswietlimy blizej niektére z wymie-
nionych cech struktur hierarchicznych; poprzedzimy to przyktadem, ktdry
—cho¢ jest tylko szkicem odlegtym od rzeczywistosci - moze postuzy¢ jako
ilustracja problemu i pobudzenie wyobrazni.

Na rysunku 5.2 przedstawiono hipotetyczny system sktadajacy sie z elektrowni cieplnej
oraz instalacji stuzacej do odsalania wody przez odparowanie i ponowne skroplenie. Za-
t6zmy, ze nalezy w tym systemie osiggng¢ minimum kosztu produkcji energii elektrycznej
oraz odsolonej wody w przedziale czasu [ii,£2]. Nalezy przy tym zaspokoi¢ zapotrzebowa-
nie na energie okreslong przez moc obcigzenia Pl (» megawatach) oraz potrzebng ilos¢

Rys. 5.2. Przyktad struktury ztozonej
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wody Fd (v m3 na godzing). Jesli natezenie strumienia kosztéw oznaczymy przez Q
(sktadajg sie na to koszty paliwa, energii elektrycznej, potrzeb wiasnych itd.), przebieg
optymalny procesu w catym systemie bedzie okreslony przez zadanie

minimalizowaé¢ J =

przy ograniczeniach:

— moc produkowana réwna obcigzeniu
P(t) = PL(t)

— ilo$¢ odsolonej wody réwna zapotrzebowaniu minus dopuszczalna zmiana zasobu

Przypomnijmy, ze struktura sterowania bedzie miata warstwe sterowania bezposred-
niego, dziatajacg na zawory regulacyjne i inne elementy wykonawcze w instalacjach
technologicznych. Odpowiednie wartosci zadane dla regulatoréw beda woéwczas zmien-
nymi dycyzyjnymi dla zadania optymalizacji, ktére przed chwilg napisaliémy. Zadanie
to podzielimy na dwie odrebne warstwy: optymalizacji statycznej, w ktérej stan zbior-
nika W (t) rozwazany nie bedzie oraz planowania produkcji, w ktoérej rozwigzywane bedzie
odpowiednie zadanie dynamiczne. Optymalizacja statyczna moze z powodzeniem by¢
dwupoziomowa, gdyz dwie czesci systemu - elektrownia i wytwérnia wody - sa ze sobg
stabo powigzane.

Na rysunku 5.2 pokazano schemat catosci tej struktury. W warstwie optymalizacji na-
stepuje minimalizacja odpowiednich czesci natezenia kosztéw Qi oraz Q2, przy zmiennych
decyzyjnych w postaci wartosci zadanych dla regulatoréw c<n oraz Cd2- Optymalizator dla
elektrowni musi zapewni¢ nie tylko moc réwng mocy obcigzenia PI, lecz takze wytwa-
rzanie strumienia ciepta H, przekazywanego do instalacji odsalania wody. Wielko$¢ tego
strumienia jest zmienng koordynacyjng. Sasiedni optymalizator, dla wytwdérni wody, pod-
lega dwu zmiennym koordynacyjnym. Przy narzuconej ilosci ciepta H ma on wytwarzac
zadany strumien wody F, starajac sie jednocze$nie minimalizowa¢ koszty tego dziata-
nia. Jednostka nadrzedna dla optymalizatoréw ustala warto$¢ optymalng H. Zwr6¢my
uwage, ze pod tym wzgledem jednostki lokalne sg ze sobg w konflikcie: minimum Q1
bytoby zapewne osiggniete przy H = 0, a minimum Q2 przy wartosci H stosunkowo
duzej. Jednostka nadrzedna mogtaby tez operowac ceng na przekazywane ciepto; pozo-
stawiamy Czytelnikowi refleksje, czy ilos¢ ciepta przekazywana woéwczas ,,dobrowolnie”
przez elektrownie odpowiadataby potrzebom wynikajacym z zapotrzebowania na wode
oraz od czego by to zalezato (patrz poréwnanie metod koordynacji, rozdz. 2.4.)

Warstwa najwyzsza mie¢ bedzie do rozwigzania zadanie typu planowania produkcji

Przy czym zmienng decyzyjna jest natezenie strumienia produkowanej wody F(t). Sym-
bole Qi, Q2 oznaczajg wartosci natezenia kosztéw, uzyskane po wykonaniu optymalizacji
statycznej biegu procesu. Dla zadania planowania produkcji sa to wielkosci zmienne
'v czasie, ale w sposéb powolny, ,,z godziny na godzine” albo jeszcze wolniej.
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Zadaniu dynamicznemu towarzyszy réwnanie procesu magazynowania wody, czyli row-
nanie procesu sterowanego rozpatrywanego w tej warstwie

przy czym zadane sa stany brzegowe W (t\), W (t2).

Rozwigzanie zadania wymaga znajomosci Fo(t) w przedziale [ii,<?], a takze obcia-
zenia elektrycznego Pi,{t) na ten przedziat, gdyz od wartosci tej zalezy koszt Qi. Na
rysunku 5.2 zaznaczono, ze potrzebne sg odpowiednie prognozy. Wyliczona z zadania
optymalna warto$¢ wytwarzanej wody F(t) jest zadaniem dla potozonej nizej warstwy
optymalizacji statycznej.

Zauwazmy, ze zadanie dynamiczne przypisane najwyzszej warstwie moze podlega¢ po-
dziatowi w czasie, jak to omawialiSmy w rozdz. 4.6. Mozna zmienia¢ stan docelowy zasobu
Wfo), zatem takze réznice W (t2) —W(t\), w kolejnych przedziatach, wedtug pewnej
taktyki diugofalowej. Gdyby [£1,”2] wynosito 24 godziny, mozna by stosowa¢ ujemne
W (t2) —W (ti) od poniedziatku do pigtku, a nastepnie uzupetni¢ zapas wody wzmozong
produkcja w sobote i niedziele, gdy zapotrzebowanie na energie elektryczng jest mniejsze.
Wymagatoby to oczywiscie by zbiornik na wode miat odpowiednig pojemnos¢.

5.2. Zrb6znicowanie zadan sterowania

Schemat przedstawiony na rys. 5.1, a takze przyktady zamieszczone
w rozdz. 1.5 pokazujg zréznicowanie zadan, ktére sta¢ mogg przed jednost-
kami réznych szczebli (r6znych warstw i poziomow) hierarchicznego uktadu
sterowania. Zaleznie od tego, jak daleko jesteSmy od proceséw fizycznych
i wykonawczych, zmienia¢ sie moze nie tylko horyzont sterowania, ale takze
charakter rozpatrywanych wielkosci, w pewnym sensie - charakter branych
pod uwage zjawisk.

Na rys. 5.3 pokazano schematycznie strukture hierarchiczng sterowania,
przedstawiong z punktu widzenia zréznicowania charakteru zadan rozpatry-
wanych przez jednostki decyzyjne.

W warstwie najnizszej, lub grupie warstw najnizszych, mamy do czynie-
nia z zadaniem sterowania procesami fizycznymi. Bedzie zazwyczaj istnie¢
warstwa sterowania bezposredniego i warstwa optymalizacji biegu procesu,
tak jak to opisywaliSmy w rozdziale 4. Zadania sterowania bezpos$red-
niego bedg stosunkowo proste, ich wykonanie - zdecentralizowane. Kazdy
reaktor, obrabiarka czy pojazd bedzie w tym zakresie autonomiczny. War-
stwa optymalizacji biegu procesu, mowiac ogélniej - warstwa wyznaczania
zadan dla sterowania bezposredniego, moze sta¢ przed zadaniami o dos¢
réznym charakterze. Moze to by¢ optymalizacja stanu ustalonego procesu
ciggtego, wyznaczanie trajektorii procesu jednorazowego (przebieg procesu
w reaktorze po jego napetnieniu, trajektoria przelotu statku powietrznego))
harmonogramowanie w odniesieniu do procesu ztozonego z operacji dyskret-
nych. Wyznaczanie zadan dla uktaddw sterowania bezposredniego moze sie
odbywaé¢ w schemacie wielopoziomowym, jak pokazano na rys. 5.1, moze tez
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by¢ wydzielona warstwa adaptacji modeli; w tej czesci uktadu sterowania
mamy jednak nadal bliski zwiazek z rzeczywisto$cig fizyczna.

Rys. 5.3. Zro6znicowanie charakteru zadan w strukturze hierarchicznej

Sterowanie procesami fizycznymi i wykonawczymi, realizowane w calej
ewentualnej ztozonosci swoich warstw i poziomow, moze by¢ podporzadko-
wane zadaniom o charakterze bardziej og6lnym, ale ciggle jeszcze majgcym
charakter rzeczowy. Bedg to zadania produkcyjne w rodzaju ,przerobié
w ciggu kampanii cukrowniczej 200tys. ton burakéw”, czy tez ,wypro-
dukowa¢ 9500 pojazdéw w ciggu miesigca”. Wchodzimy tu jakby w inng
strefe, strefe sterowania produkcjg czy tez planowania rzeczowego. Warstwy
i poziomy tej czesci uktadu sterowania muszg przetworzy¢ rzeczowe zadanie
og6lne na sformutowania, ktére mozna by przekazac jako zadania dla proce-
sow fizycznych. Dla cukrowni moze to by¢ wyznaczenie zadanego dobowego
przerobu burakéw, w przypadku technologii dyskretnych moze to by¢ zada-
nie odniesione do jednej zmiany na jednej linii produkcyjnej, np. ,,wykonac
50 sztuk wyrobu A i 120 sztuk wyrobu B”.

Wydaje sie rzeczg oczywista, ze strefa planowania rzeczowego i sterowa-
nia produkcjg moze by¢ bardzo rdznie uksztattowana zaleznie od tego, czy
mamy do czynienia zjednym czy wieloma zaktadami, czy produkcja jest jed-
norodna (np. cukier) czy zr6znicowana (farmaceutyki), czy wyréb finalny
jest jednorodny czy tez sktada sie z duzej liczby oddzielnych elementédw
i tak dalej. Zrdéznicowane beda, uzywane w tej strefie, narzedzia pomocne
w podejmowaniu decyzji: programowanie matematyczne ciggte i dyskretne
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(optymalizacja), harmonogramowanie (produkcji, a nie poszczegolnych ope-
racji), podejscia wielokryterialne. W strefie planowania rzeczowego ustalane
sg takze rdézne elementy pomocnicze, jak np. zapotrzebowanie na surowce
i materiaty, opakowania, srodki transportu itd.

Na rysunku 5.3 przedstawiono jeszcze jedng strefe, nazwang - troche
umownie - kierowaniem dziatalno$cig firmy. Chodzi tu o ten zakres plano-
wania i sterowania, ktory operuje w kategoriach ekonomicznych; wynikiem
podejmowanych tu decyzji moze byé zadanie produkcyjne w rodzaju ,,wy-
tworzy¢ 9500 sztuk wyrobu A wraz z wszystkimi potrzebnymi do tego
elementami”, ale moze to takze by¢ okreSlenie, ktére z elementéw majg
by¢ w danej firmie wytworzone, a ktdre - zakupione z zewnatrz. Tak
czy inaczej, strefa sterowania produkcjg otrzyma stagd swoje zadanie rze-
czowe do dalszego sprecyzowania oraz alokacji w przestrzeni (w jednostkach
produkcyjnych) i w czasie.

Strefa dziatalnosSci firmy obejmuje zakres decyzji, dla ktérych wazne jest
szersze otoczenie ekonomiczne: prognozy rynku, cen i koniunktury, na-
wigzywanie porozumien kooperacyjnych itp. Do strefy tej przypisalibySmy
takze decyzje inwestycyjne o rozbudowie, zakupie (lub sprzedazy) urzadzen
produkcyjnych, decyzje o zmianie asortymentu, o wejsciu w nowe rodzaje
(branze) dziatalnosci itd. To przyktadowe wyliczenie pokazuje, ze struktura
wewnetrzna warstw i pozioméw w strefie kierowania firmg moze by¢ bardzo
ztozona, a takze, iz bardzo rézne moga by¢ sposoby i mechanizmy podej-
mowania decyzji - zwtaszcza dtugofalowych i liczacych sie z niepewnoscig
otoczenia. Podkres$laliSmy to m.in. omawiajgc przyktad przedsiebiorstwa
lotniczego w rozdz. 1.5.

Na rysunku 5.3 wyodrebniliSmy trzy strefy siegajace od procesow fizycz-
nych po ,firme”, to jest pewng samodzielng cato$¢ ekonomiczng. Mozna to
zapewne zrobi¢ inaczej, a takze bardziej szczeg6towo, zwtaszcza gdyby sche-
mat byt dostosowany do sytuacji konkretnej. W tej chwili istotne wydaje
sie zwrocenie uwagi, ze zaznaczone na rys. 5.3 strefy odpowiadajg zain-
teresowaniom roznych specjalistow. Sterowanie procesami fizycznymi jest
obszarem dziatania inzynieréw automatykow, strefa planowania rzeczowego
i sterowania produkcjg - inzynierow specjalistbw organizacji i zarzadzania,
strefa kierowania firmg - ekonomistéw i przedsiebiorcow.

Stosownie do tego, czesto - a moze nawet z reguty - spotyka sie roz-
wazania o sterowaniu hierarchicznym, odniesione do jednej tylko strefy, na
przyktad do sterowania procesem fizycznym albo do strefy planowania i za-
rzgdzania ekonomicznego. Nie ma w tym zadnej niewtasciwosci, pamietac
tylko nalezy, ze w r6znych strefach mowi sie w zasadzie o tym samym syste-
mie, ale o ré6znych przejawach jego funkcjonowania, stad réznym jezykiem,
oraz - €O najwazniejsze - co innego uwazajac za ,proces w systemie” lub
»model systemu”. Zr6znicowanie to opisujemy nieco blizej w nastepnym
podrozdziale.
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5.3. Modele systemu sterowanego

Réznorodnos$¢ potrzebnych modeli

Bez obawy o0 zbyt liczne wyjatki mozna powiedzieé, ze decyzje zwigzane ze
sterowaniem (czyli z wptywaniem na bieg procesu) sg zawsze oparte na mo-
delach procesu. Model jest wykorzystywany posrednio, gdy stuzy do okresle-
nia struktury powigzan informacyjnych oraz praw sterowania, na przykitad
implementowanych w regulatorach warstwy sterowania bezpos$redniego czy
tez w postaci regut decyzyjnych; model moze tez by¢ wykorzystywany bez-
posrednio, to jest w sposob jawny w procedurze wyznaczania kazdej kolejnej
decyzji.

W zasadzie jest to zawsze model procesu, czyli zjawisk zachodzacych
w systemie - tych mianowicie, ktdrych przebieg ma by¢ poddany wptywowi
i kontroli. Ktopot wtym, ze rézne jednostki decyzyjne, umiejscowione w roz-
nych punktach hierarchicznej struktury co innego bedg uwazaly za proces
w systemie. Nie chodzi tu tylko o réznice w horyzoncie czasowym (patrz
rozdz. 4.6) ani tez o to, ze jednostki réwnolegte obejmujg swymi decyzjami
inne cze$ci systemu, wiec inne procesy, co jest istotng cechg struktur dwupo-
ziomowych, omawianych w rozdziale 2. Chcemy tym razem zwroci¢ uwage
na to, ze jednostki decyzyjne réznych warstw i poziomdw, zwitaszcza gdy
nalezg do réznych ,stref” (patrz rys. 5.3), uwazajg za proces w systemie
sterowanym rzeczy znacznie sie od siebie réznigce. W kazdej ze stref mowic
sie bedzie o sterowaniu procesem w systemie; bedzie to w zasadzie ten sam
system, ale zupetnie inne przejawy rzeczywistos$ci bedg uwazane za ,,proces
sterowany”.

Problem ten mozna uporzadkowa¢ w spos6b nastepujacy: w kazdej ze
stref uwaza sie za system sterowany wszystko to, co znajduje sie ponizej,
to znaczy system fizyczny wraz z wszystkimi jednostkami decyzyjnymi niz-
szych szczebli. Dla strefy planowania rzeczowego i sterowania produkcjg
wszystko to, co znajduje sie ponizej, stanowi ,system produkcyjny”; dla
strefy kierowania firmg przedmiotem znajdujgcym sie ponizej sg zaktady
produkcyjne badz ich grupy, wraz z calym wewnetrznym zarzgdzaniem.
Z tego wiasnie powodu model systemu, potrzebny i rozpatrywany w da-
nej strefie, moze by¢ odmienny od pozostatych, moze opisywacé inne badz
inaczej ujete procesy, moze takze eksponowac inne wzajemne oddziatywania
miedzy podsystemami.

Wszystko to jest ze sobg, w uktadzie pionowym, wzajemnie powigzane,
gdyz decyzje oddziatujg z gory w dot, a obserwacje - odpowiednio dostoso-
wanego rodzaju - przekazywane sg w gore i stuzg przy podejmowaniu tych
decyzji. Formalnie mozna to przedstawi¢ jak na rys. 5.4, ktory w istocie
rzeczy ilustruje kazdg strukture wielowarstwowg. Decyzja warstwy wyz-
szej cfc+1 jest parametrem w zadaniu decyzyjnym warstwy nizszej; wchodzi



146 5. Ztozono$¢ struktur hierarchicznych

tu ponadto obserwacja otoczenia zk oraz informacja o procesie wk, prze-
kazywana przez jednostke decyzyjng warstwy potozonej ponizej. Mozna to
zapisa¢ wzorem

ck = ip{ck+\w k,zk) (5.1)

Rys. 5.4. Decyzje i obserwacje w pionowej strukturze hierarchicznej

Zapis ten nie ma oznacza¢, ze sposobem podejmowania decyzji ck jest re-
guta decyzyjna; moze to by¢ jakikolwiek mechanizm podejmowania decyzji.
Przypomnijmy, na podstawie sytuacji przedstawionej w rozdz. 2.6, ze jed-
nostka nizszego szczebla moze mie¢ motywacje do przekazywania informacji
nieprawdziwej.

Kazda z warstw operuje, w sposéb posredni lub bezposredni, modelem
opisujagcym swoj ,,proces sterowany”; zawiera sie w tym spodziewana reakcja
wszystkich warstw nizszych na decyzje ck, przy czym wyrazem odpowiedzi
rzeczywistego systemu jest wielkos¢ wk.

WspominaliSmy juz, ze modele w r6znych warstwach mogg opisywac rozne
przejawy zjawisk w systemie. Zwrdéémy teraz uwage, ze mogg to by¢é modele
0 réznym charakterze - modele procesow ciggtych, proceséw jednorazowyc
procesdw ztozonych z operacji dyskretnych i in. Modele takie mogg sie prze-
plata¢, wystepowaé na przemian, na przyktad: model dynamiczny do celow
sterowania bezposredniego, model statyczny dla optymalizacji stanu ustalo-
nego, ponownie model dynamiczny dla sterowania w dtugim horyzoncie itp.
Proces fizyczny podstawowy moze by¢ ciggty, a w jednej z gornych warstw
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hierarchii pojawi sie model procesu ztozonego z operacji dyskretnych, jak
na przyktad w warstwie planowania rozwoju systemu wodno-gospodarczego,
rys. 1.12.

Charakter decyzji ck, przekazywanych z warstwy do warstwy, moze byé
rézny, tak jak rézne sg rozpatrywane procesy i ich modele. Wielko$¢ ck
moze by¢ zadang wartoscig zmiennych fizycznych (temperatura, przeptyw),
zmiennych rzeczowych (wielko$¢ produkcji), zmiennych ekonomicznych lub
innych, waczajgc w to takze agregaty zmiennych tego samego rodzaju (su-
maryczna wielko$¢ produkcji kilku zaktadéw). Moga to takze byé wartosci
ograniczen dla zmiennych wystepujagcych w zadaniu decyzyjnym, warto-
Sci zasobdéw itd. Wreszcie, mogg to by¢ wartosSci parametrow dla regut
decyzyjnych nizszej warstwy, czy tez innego rodzaju zmiany przepisdw i re-
gulamindw postepowania. Trzeba tu jeszcze zwrd6ci¢ uwage, ze przy catym
zréznicowaniu zagadnien rozpatrywanych w réznych warstwach decyzja ck,
jezyk i spos6b wyrazenia polecenia warstwy wyzszej dla nizszej musi by¢
zrozumiaty dla nich obu. Jest to bowiem zmienna, ktéra ma swoje miejsce
zar6wno w jednym, jak i w drugim modelu systemu.

W tym miejscu warto jeszcze wspomnie¢, ze sprawa modelu systemu
sterowanego, widzianego przez dang warstwe sterowania, komplikuje sie
gdy pomys$limy o mozliwej sprzecznosci interesow jednostki danej warstwy
i jednostek warstw nizszych. Powracamy do tego w rozdz. 5.5.

Méwilismy dotad o potrzebie posiadania modeli proceséw w systemie,
czyli modeli opisujgcych zjawiska zachodzgce w samym systemie; dodac¢ do
tego nalezy modele otoczenia, czyli modele obrazujgce zachowanie sie oto-
czenia systemu oraz - jesli zachodzi taka potrzeba - prognozujgce jego stan
w przysztosci.

Dalej, dla wygody Czytelnika nie w petni zorientowanego w budowie i sto-
sowaniu modeli, podajemy objasnienie wazniejszych pojec i terminéw z tej
dziedziny.

Cechy i rodzaje modeli

Model jest to narzedzie, za pomocg ktérego mozna opisaé¢ system (Scislej -
proces w systemie) i przewidzie¢ jego zachowanie sie pod wptywem warun-
kéw zewnetrznych. Nie majagc modelu systemu musieliby$Smy wykonywac
eksperymenty na systemie rzeczywistym. Wynika stgd m.in., ze szczeg6lne
znaczenie majg te modele, za pomocga ktdrych badamy zachowanie sie syste-
mow jeszcze nie istniejagcych lub systeméw ktore majg dziata¢ w warunkach
znacznie odbiegajgcych od stanu obecnego.

W potocznym odczuciu stowo ,model” zawiera w podteks$cie niepeing
zgodno$¢ z rzeczywistoscig. Tak tez zwykle jest: model moze by¢é umyslnie
uproszczong reprezentacjg rzeczywistosci do okreslonych celéw. Model moze
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tez by¢ znieksztalconym pogladem na rzeczywisto$¢ i wowczas prowadzic
bedzie do fatszywych konkluzji.

a)

b)

<)

Modele sformalizowane i intuicyjne

Modele, ktére opisujg zalezno$ci i zjawiska rzeczywiste przy uzyciu
matematycznych réwnan lub wyrazen logicznych sg modelami sformali-
zowanymi. Modele takie sg, w swym zachowaniu, catkowicie zdetermino-
wane, to znaczy nie podlegajg one zaktoceniom zewnetrznym (chyba ze
sg one przewidziane w samym modelu): przy wielokrotnym powtarzaniu
pytania model sformalizowany daje te samg odpowiedz.

Modele intuicyjne, jak np. model zawarty w umysle eksperta, opierajg
sie na myslowych dedukcjach i ocenach, ktore zawierajg zawsze sporg
doze niejednoznacznos$ci. Zadajac ekspertowi to samo pytanie w réznym
czasie mozemy otrzymaé nieco inng odpowiedz.

Nie nalezy jednak twierdzi¢, ze modele sformalizowane sa zawsze lep-
sze od intuicyjnych. Model sformalizowany jest w istocie czesto zalezny
od przekonan i osadéw eksperta, ktéry model ten opracowywat, za-
tem model sformalizowany tez nietatwo moze osiggna¢ poziom ,peinej
obiektywnosci”

Modele przyczynowe i korelacyjne

Model przyczynowy jest potrzebny wszedzie tam, gdzie chcemy ustalic,
ze: ,jesli moje dziatanie bedzie m, to skutek bedzie y”; jest to z regutly
potrzebne w rozwazaniach dotyczacych sterowania.

Aby zbudowa¢ poprawny model przyczynowy trzeba albo zna¢ we-
wnetrzne mechanizmy procesu zachodzacego w systemie, to znaczy prawa
wedtug ktorych jedne zjawiska wywotujg inne zjawiska, albo tez trzeba
przeprowadzi¢ tak zwany czynny eksperyment identyfikacyjny.

W odroznieniu od tego istniejg sytuacje, gdzie nie mamy zamiaru
podejmowac interwencji, chcemy tylko przewidzie¢ bieg zjawisk - na
przyktad zjawisk w otoczeniu systemu. Wystarczy wéwczas model, wska-
zujacy na istnienie korelacji; model taki mozna zbudowaé korzystajac
z biernych obserwacji i ich obrébki statystycznej, nie dochodzac co jest
przyczyng, a co skutkiem. Mozna tu np. wykry¢ korelacje miedzy dwoma
skutkami tej samej przyczyny, obserwatorowi nie znanej i nie obserwowa-
nej, znajdujacej sie jakby ,za $ciang”.

Modele statyczne i dynamiczne

Modele statyczne pozwalajg opisa¢ stany ustalone (stany rowno-
wagi statycznej) procesdw dynamicznych (moéwiliSmy o takich modelach
w rozdz. 3.2 oraz 4.5).

Modele dynamiczne pozwalajg opisa¢ - oprocz stanu ustalonego - prze-
biegi przejSciowe, na przyktad pozwalajg przewidzie¢ wjaki sposob proces
w systemie przejdzie z jednego stanu réwnowagi do drugiego. Modele dy-
namiczne byty potrzebne w rozwazaniach rozdz. 3.2, 3.3, 3.4, a takze 4.6.
Istota modelu dynamicznego jest branie pod uwage mozliwej zmiennosci
stanu procesu.
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d)

Nie nalezy utozsamia¢ pojecia modelu statycznego z ,systemem sta-
tycznym”. System moze by¢ ijest dynamiczny, to tylko my interesujemy
sie pewnym wybranym aspektem zachodzgcych w nim zjawisk. Aspek-
tem takim moze by¢ stan ustalony procesu dynamicznego, ale moze tez
by¢ np. warto$¢ Srednia przebiegdw czasowych na wejsciu i wyjsciu sys-
temu. Przyktadowo, wartos$¢ srednia y§Tdoptywu naturalnego do odcinka
rzeki za dtugi okres czasu (np. miesigc) moze sie okaza¢ w przyblizeniu
proporcjonalna do $redniej opadéw z&T, bytby to zatem model statyczny
ysr = kzér- Jednocze$nie, model y{t) = kz(t), gdzie y(t), z(t) by-
tyby wartosciami chwilowymi jest oczywiscie dla tej sytuacji fizycznej
nieprawdziwy - nie mozna by go np. uzy¢ do opisu sytuacji powodziowe;j.

Istniejg jednak sytuacje, gdy mozna uzy¢ modeli statycznych nawet dla
opisu zwigzkéw miedzy wartosciami chwilowymi wejs¢ i wyjs¢ systemu;
ma to miejsce wowczas, gdy zmiennos¢ wejs¢ jest dostatecznie powolna,
a ponadto proces ma witasciwos¢ zapominania - co oznacza, ze dostatecz-
nie dawne wartosci wejs¢ nie maja wptywu na stan obecny (wasciwosci
tej nie ma np. proces magazynowania). Blizsze oméwienie takiej sytuacji
mozna znalez¢ w jednym z rozdziatow podrecznika z 1985 r*).

Przypominamy tu takze rozwazania dotyczace dopuszczalnos$ci uzycia
modelu statycznego dla procesu rozpatrywanego tgcznie z regulatorami
bezposrednimi, przeprowadzone w rozdz. 4.5.

Trzeba mocno podkresli¢, ze przy rozpatrywaniu systemow o duzej
ztozonosci jest rzeczg bardzo wazna moc zdecydowac, iz dla niektorych
proceséw w systemie mozna przyja¢ modele statyczne. Oznacza to bo-
wiem uproszczenie modelu dynamicznego dla catosci systemu (obnizenie
rzedu modelu), a w $lad za tym utatwienie badz wrecz umozliwienie
rozpatrywania systemu jako catosci,

Modele deterministyczne i probabilistyczne

Modele sg wtasciwie zawsze deterministyczne w tym sensie, ze przeciez
wiemy jaki model zbudowalismy. Jezeli jednak chcemy za pomocg mo-
delu wyrazi¢ dziatanie systemu w warunkach niepewnosci, na przykitad
analizowac proces opisany przez r6wnania

x{t)
y(t)

f(x(t),u(1),z(1)) (5.2)
g (x{t),u(1),z{1)) (5.3)

gdzie - w procesie rzeczywistym - z{t) jest nie znanym i nie obserwowa-
nym wpltywem zewnetrznym, to mozemy na przyktad najpierw zbudowaé
model zgodny z rownaniami (5.2), (5.3), a nastepnie przytozy¢ na jego
wejscie symulowany przebieg losowy o takich samych cechach probabili-
stycznych, jakie ma przebieg z, dziatajagcy na proces rzeczywisty. Na tym

' W. Findeisen, red. Analiza systemowa - podstawy i metodologia. PWN, Warszawa

1985.
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e)

»tle” mozemy badaé, w modelu, r6zne cechy procesu rzeczywistego - na
przyktad jak zalezy trajektoria wyjscia y[t0,tk\ od wejscia U[t0,tk] i stanu po-
czatkowego x(to)- Bedzie to oczywiscie zaleznos$¢ o charakterze losowym,
inna w kazdym kolejnym eksperymencie o dtugosci ze wzgledu na
to, ze inna bedzie za kazdym razem warto$¢, czyli tak zwana realizacja
zaktdcenia zuQ'y

Wyniki takiej symulacji stochastycznej mozna .poddaé obrdbce staty-
stycznej, obliczajac np. warto$¢ $rednig i inne cechy statystyczne wyjscia
y[to,tk}

Jezeli, w tym samym zadaniu, odnoszacym sie do zbadania zachowania
sie systemu w warunkach niepewnosci, uda nam sie wyznaczy¢ w modelu
cechy probabilistyczne wyjscia 2[t0,tf, to jest wyrazi¢ analitycznie, jego
wartos¢ oczekiwang, wariancje, funkcje autokorelacji i tak dalej, w zalez-
nosci od odpowiednich cech stanu x(to) i wejscia Z[tOtk\, to otrzymujemy
model probabilistyczny, udziela on potrzebnej odpowiedzi bez konieczno-
$ci poddania go eksperymentom polegajagcym na uzyciu symulowanych
przebiegéw losowych.

Modele probabilistyczne sg trudne do uzyskania, a symulacja stocha-
stycznajest pracochtonna i nie zawsze mozliwa. Nader czesto analizujemy
sytuacje opisang przez réwnania (5.2), (5.3) w ten spos6b, ze zaniedbujac
losowy charakter ZJto ] przyjmujemy jego warto$¢ oczekiwang, lub war-
to$¢ najbardziej prawdopodobng (prognoze) zfto za deterministyczng
wielkos¢ wejsciowg systemu. KorzystaliSmy z tego podejscia w rozdz. 3.4.
Modele dyskretne proceséw ciggtych

Wartosci zmiennych u, x, y, z w procesie dynamicznym ciggtym sg
okreslone dla kazdej chwili i; czas jest ciggty. Mozna dla proceséw cig-
gtych budowaé modele dyskretne: takie, ktore bedg operowaé wartoSciami
zmiennych procesu rzeczywistego tylko dla chwil t = kT, k = 0,1,...,
czas modelu jest ziarnisty.

Sprobujmy interesowaé sie wartoSciami stanu x(t) procesu ciagtego
w chwilach kT. Napiszmy réwnanie stanu zbiornika lub magazynu w po-
staci eksponujacej te witasnie wartosci

G+D)T (k+D)T
X ((k+ 1)T) = x(kT) +

kT kT

gdzie u(t) oznacza chwilowg warto$¢ zasilania, a y(t) warto$¢ odptywu
ze zbiornika. Uznajmy, ze chwilowy odptyw zalezy od chwilowej wartosci
stanu; otrzymamy

{k+D)T (k+n)T

kT kT
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Réwnanie to jest Sciste. Aby go uzy¢, trzeba by jednak zna¢ war-
tosci stanu x(t) takze wewnatrz przedziatu [KkT, (k + 1)T], co przeczy
zatozeniu budowy modelu dyskretnego. Trzeba zatem zdecydowac sie na
przyblizenie, przyjmujgc np. ze x(t) = x(kT) w catym przedziale. Czy-
nigc podobnie w stosunku do przebiegu u(t), dojdziemy do dyskretnego
réwnania stanu o postaci ogolnej

X {{k + 1)T) = f* {x{kT),u(kT)) (5.6)

a normujac o$ czasu tak, by byto T = 1 oraz zapisujac réwniez rownanie
wyjscia, otrzymamy standardowg posta¢ modelu dyskretnego

x(k + 1) = * (x(k),u(k)) (5.7)
y(k) = g (x(k),u(k)) (5.8)

Funkcja g(-) wystepujgca w (5.8) jest identyczna z takgz funkcjg wy-
stepujacg w opisie ciggtym, natomiast posta¢ funkcji /*(¢), roézni sie od
funkcji /() wystepujgcej w ciggtym rownaniu stanu; zalezy to od spo-
sobu, w jaki zastgpimy ciggte w czasie warto$ci zmiennych po prawej
stronie réwnosci (5.5) przez wartosci dyskretne. Mozna, w szczegdlnosci,
zamiast przyjmowaé¢ w odpowiedniej catce, ze x(t) = x(kT), przyja¢, ze
x(t) zmienia sie liniowo od x(kT) do x((k + 1)T).

Model dyskretny informuje tylko o warto$ciach stanu procesu ciggtego
w chwilach kT (lezy to w jego zalozeniach), gorzej, ze w ogdélnym przy-
padku informuje o tych wartosciach z btedem. Znamy juz pochodzenie
tego biedu: przyblizone obliczenie prawej strony réwnania (5.5). W nie-
sprzyjajacych przypadkach bitad okreslania wartosci stanu x(kT) przez
model dyskretny moze narastaé w miare oddalania sie od chwili poczat-
kowej, kiedy stan byt znany i wynosit x(0). Biedy wartosci stanu x(kT)
z reguty malejg przy zmniejszaniu odstepu dyskretyzacji T: musi on by¢
maty w stosunku do zmiennos$ci przebiegdw w systemie.

Istniejg sytuacje gdy model dyskretny jest doktadny, niezaleznie od odstepu dyskre-
tyzacji. Jezeli na przykiad rozpatrujemy zbiornik retencyjny o doptywie z oraz zrzucie
wody u, to napiszemy dla stanu x((k + 1)T) réwnanie

(fe+i)r (fe+i)r
x (k+ 1)T) = x(kT) + j z(t)dt- j  u(t)dt (5.9)
kT kT

Wprowadzajac pojecia ,,doptywu catkowego” zmt(kT) i ,,zrzutu catkowego” u;nt(kT)
(beda one wyrazone w jednostkach objetosci, a nie natezenia przeptywu) napiszemy
X ((k+ 1)T) = x(kT) + z\nt(kT) —umt(kT) (5.10)

Gdy bedziemy okresla¢ doptyw jako z\nt oraz narzucaé¢ zrzut wody w postaci Uint,
to model (5.10) - mimo ze jest dyskretny - jest modelem doktadnym: wyznacza $ci-
$le wartosci stanu w chwilach dyskretnych t = kT, k —1,2,..., przy czym doktadnos¢
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ta nie zalezy od odstepu dyskretyzacji T. Ma to istotne znaczenie np. dla obliczen
zwigzanych z polityka retencji czy innego rodzaju magazynowania. Obliczenia takie
mogg by¢ robione dla odstepéw dziennych, tygodniowych czy miesiecznych bez obawy,
ze bedzie narastat ,,btad dyskretyzacji”. Przyczyna nieobecnosci tego bitedu jest to,
ze rownanie (5.10) opisuje proces o witasciwosciach catkujacych, tj. taki, dla ktérego
ciggte réwnanie stanu ma postac

x(t) = f(u(t),t) (5.11)

czyli po prawej stronie nie wystepuje zmienna X.
f) Modele zjawisk ziarnistych i procesow dyskretnych

Warto odrézni¢, na zakonczenie, modele dyskretne proceséw ciaggtych
od modelowania zjawisk, ktore sg ziarniste z natury. Na przyklad zja-
wiskiem takim jest dtugos$¢ kolejki statkow oczekujgcych na wejscie do
portu albo zadan oczekujacych na wykonanie wewnatrz komputera. Jest
pewnego rodzaju ciekawostka, ze dla tego rodzaju zjawisk ziarnistych
stosuje sie czesto modele ciggte i wiasnie modele ciggte sg teraz mode-
lami przyblizonymi (wystepujg w nich np. utamkowe liczby oczekujgcych
statkéw czy zadan).

Odrebnym zagadnieniem sa modele proceséw dyskretnych, rozumia-
nych jako procesy ztozone z wyodrebnionych operacji, nastepujacych
po sobie badz odbywajacych sie réwnolegle, przy tym w r6zny sposéb
wzajemnie uwarunkowanych badz uzaleznionych - uzywa sie tu czasem
nazwy kompleks operacji. Tego rodzaju obraz zjawisk w systemie moze
sie pojawi¢ w réznych warstwach sterowania - np. tam gdzie dokonuje
sie alokacji zadania produkcyjnego i mozliwe sg r6zne tego warianty prze-
strzenne i czasowe albo w warstwie rozbudowy systemu, gdzie rozpatruje
sie zadania inwestycyjne oraz harmonogram ich realizacji.

Modele proceséw dyskretnych, bedgcych kompleksami operacji, ope-
ruja odmiennym jezykiem opisu i specyficznymi metodami analizy. Te-
matu tego rozwijac¢ nie bedziemy.

5.4. ZrOznicowanie informacji

Sterowanie - jak to okreslilismy w rozdz. 1 - jest to interwencja dokony-
wana w trakcie trwania procesu sterowanego; daje to mozliwos¢ korzystania
z obserwacji zarbwno przebiegu tego procesu, jak tez zjawisk zachodzacych
w otoczeniu danego systemu. Dane takie zaliczymy do informacji bieza-
cej. Decyzje jednostek sterujgcych czy tez reguty ich podejmowania oparte
sg ponadto na innego rodzaju danych niz obserwacje proceséw i zjawisk,
a mianowicie na wiedzy o wasciwosciach systemu i otoczenia. Bedzie to
tzw. informacja a priori.

Informacja a priori w odniesieniu do systemu sterowanego to przede
wszystkim opis struktury oraz modele przebiegajgcych w systemie proce-
sow, a takze znajomos$¢ zasob6w i r6znego rodzaju ograniczen. Jesli system
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sterowany zawiera jednostki decyzyjne, jak to ma miejsce gdy rozpatru-
jemy go z wyzszego szczebla sterowania, to wazna jest znajomos$¢ celéw
(interesow) jednostek decyzyjnych, a takze sposobu (racjonalnosci) ich po-
stepowania - na przyktad czy istotnie chcg maksymalizowaé swojg funkcje
celu, czy nie stosujg innych kryteriow decyzyjnych, jak ustosunkowujg sie
do ryzyka, tj. do niepewnos$ci (patrz np. rozdz. 2.6). Catos¢ tej infor-
macji a priori sktada sie na model systemu; podkreslaliSmy réznorodno$¢
tych modeli z punktu widzenia réznych warstw i pozioméw sterowania,
w poprzednim podrozdziale.

Z kolei, dane a priori w odniesieniu do otoczenia systemu to znajo-
mos$¢ obowigzujacych tam praw i odbywajgcych sie procesow, jesli maja
one wpltyw na zjawiska zachodzace w systemie sterowanym (patrz okre-
Slenie ,,otoczenia” w rozdz. 1.1). Dla systemu wodno-gospodarczego, np.
takiego jak na rys. 1.11, bedzie to przede wszystkim znajomos$¢ prawidtowo-
$ci hydrologicznych, a takze odpowiednich dla danego horyzontu sterowania
prognoz (z punktu widzenia decyzji sterujgcych prognoza jest informacja
apriori). Dla najwyzszych szczebli decyzyjnych wazne bedg inne prognozy,
np. dotyczace rozwoju sieci osiedlenczej, rodzajow przemystu itd.

Informacja biezgca takze daje sie podzieli¢ na informacje o systemie i in-
formacje o otoczeniu. W odniesieniu do systemu mamy tu dostarczaé jedno-
stce decyzyjnej informacji o tym, jaki jest rzeczywisty bieg procesu; bieg ten
jest wynikiem zardwno sterowan, jak czynnikow zewnetrznych. Jednostka
decyzyjnajest zainteresowana przede wszystkim tym, jak proces zareagowat
na jej dotychczasowe decyzje sterujgce. Pojawia sie tu problem wydzielenia
informacji potrzebnej (filtracji), rozwigzywany w teorii sterowania na wiele
réznych sposobdw.

W kontekscie uktadow sterowania systemami ztozonymi rzeczg najwaz-
niejszg wydaje sie zwrdcenie uwagi na zroéznicowanie informacji biezacej
o dziataniu systemu, ktdra jest potrzebna na réznych szczeblach. Na samym
dole, w warstwie sterowania bezposredniego korzysta sie z informacji odno-
szacej sie do zjawisk fizycznych i operuje warto$ciami chwilowymi. Nieco
wyzej potrzebne bedg dane o wielkoSciach fizycznych lub rzeczowych, ale
usrednione, na przyktad ilos¢ wody w ciggu doby, wielko$¢ produkcji tygo-
dniowej itp. Wazne jest zwrdcenie uwagi, ze przy operowaniu wartosciami
usSrednionymi dopuszczalne by¢ moze pominiecie dynamiki procesu, tj. uzy-
cie modeli statycznych - wspomnieliSmy o tym w rozdz. 5.3. W wyzszych
warstwach sterowania potrzebny sie staje coraz to inny rodzaj informacji
biezacej, na ogdt usrednionej zarowno w czasie, jak ,w przestrzeni” (np.
suma produkcji kilku linii czy wydziatow), moze tez nastepowac¢ zmiana
charakteru informacji - stosownie do rozpatrywanych na danym szczeblu
procesow i decyzji, patrz rozdz. 5.2.

Informacja biezgcg o otoczeniu systemu bedg aktualne dane o oddziatywa-
niach zewnetrznych: obecny doptyw wody do zbiornika retencyjnego, obecne
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zapotrzebowanie na produkt, aktualne ceny surowcow itd. Informacjg bar-
dzo istotng dla wszystkich zadan decyzyjnych liczacych sie z dynamika
procesow, czyli wybiegajacych naprzod w czasie, bedg jednak takze ak-
tualne prognozy oddziatywania otoczenia; prognoza pozostaje informacja
a priori w odniesieniu do pojedynczej decyzji, staje sie jednak dziataniem
biezagcym w uktadzie sterowania. To samo mozna powiedzie¢ o aktualizacji
innych elementéw wiedzy o systemie, na przyktad modeli proceséw.

W strukturach hierarchicznych wydaje sie rzeczg typowa i charaktery-
stycznag, ze zakres informacji o systemie fizycznym, odbywajacym sie w nim
procesie, maleje w miare przechodzenia do wyzszych warstw i pozioméw
sterowania; wyglada to tak, ze z duzej liczby danych , konkretnych”, o zja-
wiskach i ich przebiegu, wydobywa sie stopniowo obraz coraz bardziej syn-
tetyczny, dostosowany do potrzeb jednostki decyzyjnej (patrz rozdz. 5.2).
Jest w tych danych coraz mniej informacji o zjawiskach, ale byé moze wie-
cej o ich uwarunkowaniach, o tym dlaczego zjawiska - w sensie srednim -
sg takie, jakie sg. Jednocze$nie zwieksza sie zakres informacji o otoczeniu
systemu. Uktady sterowania bezposredniego dziatajg zazwyczaj bez jakiej-
kolwiek obserwacji oddziatywan zewnetrznych, kompensuja ich wptyw na
zasadzie samego tylko sprzezenia zwrotnego. Optymalizacja biegu procesu
czesto musi bra¢ pod uwage zmiany w otoczeniu; przejscie do dalszych stref
uktadu hierarchicznego (patrz rys. 5.2) powoduje potrzebe posiadania co-
raz to wiekszej liczby danych o $wiecie zewnetrznym. Mozna to przedstawié
obrazowo jak na rys. 5.5.

maksymalizowa¢
zysk

jr
minimalizowa¢
koszty produkcji

T

jr
optymalizowa¢
procesy fizyczne

SYSTEM FIZYCZNY

Rys. 5.5. Zmiany w zakresie informacji o systemie i otoczeniu, potrzebnej réznym
warstwom i poziomom sterowania
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5.5. Zgodnos$¢ i konflikty interesdw

Przypomnijmy, ze rozpatrujac rozproszenie kompetencji miedzy réwnolegle
dziatajgce jednostki decyzyjne, w rozdziale 2 wyrézniliSmy trzy przypadki
(patrz wzory (2.16)—2.18)):

1) jednostki lokalne sg zainteresowane tylko wiasnymi rezultatami
Qi yi)
2) jednostki lokalne sg zainteresowane takze wyjsciami innych podsystemow
Qi — Qi(ci,Ui,yi,..., yjv)
3) jednostki lokalne majg wspolng funkcje celu
Qi Q(ci,. .*»,GMUIljeee>Utvj2d15% *33/iv)

Podkreslilismy wowczas, ze tylko w trzecim z tych przypadkow nie ma
watpliwosci, ze jednostki decyzyjne nie bedg ze sobg w konflikcie - tworzg
one tak zwany zespot.

Przypadek drugi jest sytuacjg niezgodnosci intereséw, gdyz indywidualne
funkcje celu sg okreslone, po czesci, na wspélnych zmiennych w postaci
wyj$¢ podsystemoéw. Na przykitad podsystem i w obliczu duzych kosztow,
pocigganych za sobg przez decyzje sterujgce Cj, moze ustali¢ matg wartos$c
swego wyjscia yi. Bedzie to dla niego optymalne, ale nie zadowoli innych
podsystemow.

Przypadek pierwszy, mimo ze funkcje celu sg okreslone tylko na zmien-
nych lokalnych, jest pozbawiony wzajemnych konfliktow tylko wtedy, gdy
podsystemy nie sg ze sobg powigzane, tzn. nie korzystajg ze wspélnych zaso-
béw, nie méwigc o powigzaniach przez wejscia i wyjscia. Przypominamy tu
trzy podstawowe warianty struktury systemu, rys. 2.2, 2.3 oraz 2.4, a takze
wzor (2.10), ilustrujgcy faktyczng zalezno$¢ osigganej wartosci kazdego Qi
od wszystkich sterowan.

Sytuacjg najbardziej typowag dla rownolegtych jednostek decyzyjnych,
ktére dziatajg ze Swiadomoscig swoich celéw jest niezgodno$¢ interesow.
W rezultacie, jednostki rdwnolegte znajdujg sie w sytuacji gry, ktéra moze
prowadzi¢ do niepozgdanego zachowania sie systemu zaopatrzonego wytgcz-
nie w zdecentralizowane sterowanie. Jest to jedna z przyczyn, dla ktérych
potrzebna moze by¢ koordynacja (patrz rys. 1.6 oraz 2.1). PisaliSmy juz
w rozdz. 2.2, ze interesy jednostki koordynujgcej sprowadzajg sie¢ do dwaoch
gtownych punktow:

—neutralizacji konfliktu miedzy jednostkami lokalnymi,
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— spowodowania, by punkt réwnowagi systemu sterowanego przez jednostki
lokalne byt zadowalajgcy lub optymalny z punktu widzenia celu global-
nego.

Jesli jednostka koordynujgca ma na celu maksymalizacje globalnej funk-
cji celu Q, to staje sie rzeczg istotng jaka jest jej relacja do funkcji
Qi, Q2,mmm Qni ktérych optymalizacje majg na celu jednostki lokalne.
W rozdziale 2 méwiliSmy o tym, ze jezeli

Q =V(Qi,Q2,...,Qn)

gdzie 'V'(m) jest funkcjg SciSle monotoniczng (por. rozdz. 2.3, wzdr (2.20)),
to cele jednostki nadrzednej i jednostek lokalnych sg zgodne. Rozumieé
to trzeba w ten sposéb, ze poprawa celow lokalnych sprzyja celowi global-
nemu, nie jest mu przeciwna albo obojetna. Tym niemniej indywidualna
optymalizacja celu lokalnego Qi pozostaje w konflikcie z pozostatymi celami
lokalnymi Qj, j ~ i, tym samym - moze by¢ w konflikcie z celem Q jed-
nostki nadrzednej. Stad witasnie pochodzi motywacja jednostki lokalnej do
przekazywania nieprawdziwej informacji o podsystemie, mimo ,zgodnosci
celéw”, jak to opisywaliSmy w rozdz. 2.4.

Przypomnijmy, ze najprostszym przyktadem funkcji $cis$le monotonicznej
jest suma

Q=Qit Q2% **+ Qn
a takze, iz relacja taka zapewne nie jest powszechna w praktyce sterowania
systemami.

Jesli zwigzek Q z celami lokalnymi Qi, mmm Qn nie daje sie wyrazic¢
przez funkcje typu !“(-), mamy niezgodno$¢ intereséw jednostki nadrzed-
nej ze zbiorem intereséw jednostek lokalnych. W rozdziale 2.4 okresliliSmy
to jako sytuacje gry (N + I)-osobowej, sugerujac, ze powinna to by¢ gra
hierarchiczna, z prawem pierwszego ruchu dla jednostki nadrzednej.

Dla jednostki nadrzednej sytuacja zgodnosci lub niezgodnosci interesow
ma okre$lone konsekwencje. W sytuacji zgodnos$ci jednostka nadrzedna
»zachowuje petnie wladzy”: decyzje lokalne w strukturze dwupoziomowej
z koordynacja (neutralizujgcg konflikt na dolnym poziomie) sg takie, jakie
podjatby sam koordynator przy maksymalizacji swego Q wzgledem decyzji
lokalnych c\, @, ..., cat, tj. z pominieciem lokalnych jednostek decyzyjnych.
Mozna powiedzie¢, ze z punktu widzenia koordynatora jednostki lokalne
dziatajg jak zgadzajacy sie z nim zespot.

W sytuacji niezgodnoS$ci interesow, czyli wtedy gdy powstaje gra (N -f1)-
-osobowa jednostki nadrzednej ijednostek lokalnych, jednostka nadrzedna,
czyli koordynator, nie zachowuje w petni wiadzy nad systemem, pominigecie
jednostek lokalnych i podjecie samemu decyzji g, ..., cjv datoby mu wynik
lepszy. Prawo pierwszego ruchu problemu tego nie rozwigzuje, daje tylko
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to, ze rezultat koordynatora moze by¢ lepszy (a z pewnoscig nie gorszy,
0 czym wspomnieliSmy w rozdz. 2.4) od rezultatu, ktéry bytby do osiggniecia
w (N + I)-osobowej grze graczy réwnoprawnych.

Przejdzmy teraz do struktury o pionowym uktadzie jednostek decyzyj-
nych, czyli do struktury wielowarstwowej. Tutaj takze moze wystgpic
konflikt interesow - w istocie rzeczy taki witasnie konflikt opisywaty wzory
(2.21), (2.22), odnoszace sie rownie dobrze do relacji jednostki nadrzednej
z jedng jednostka dolnego poziomu.

Uzywajgc oznaczen jak na rys. 5.4, tj. przypisujgc dwu sasiadujgcym war-
stwom decyzje ck, ck+I, wprowadZzmy ich indywidualne interesy w postaci
maksymalizacji funkcji celu:

w warstwie k + 1

maksymalizowaé Qfc+l (cfc+l, wk+1(ck,ck~1,..., cl)) (5.12)
ck+le c k+1 ' '

w warstwie k

maksymalizowa¢ Qk (ck,wk(ck~I,ck~2,..., cl1)) (5.13)
ckeCk \Y '

W zapisie (5.12) przyjeliSmy, ze wk+1 oznacza te cechy przebiegu procesu
w systemie sterowanym, ktdre majg znaczenie dla oceny tego przebiegu
przez jednostke decyzyjng warstwy k + 1. Cechy te zalezg od decyzji podej-
mowanych przez wszystkie jednostki decyzyjne znajdujgce sie w warstwach
ponizej k + 1, w szczegélnosci - od decyzji ck warstwy podporzadkowanej
bezposrednio. Wzory (5.12), (5.13) wskazujg na istnienie sytuacji typu gry
nie tylko miedzy dwiema warstwami sgsiednimi, ale miedzy wszystkimi war-
stwami pionowej struktury. Trzeba bowiem zauwazy¢, ze decyzja ck podjeta
w warstwie k zaleze¢ bedzie od decyzji wyzszej cfc+l, na przyktad przez to,
iz decyzja ck+l bedzie okresla¢ zbiér dopuszczalny dla decyzji ck, oznaczony
we wzorze (5.13) przez CKk.

Byloby rzeczg naturalng w parze jednostek decyzyjnych k + 1, k przy-
zna¢ prawo pierwszego ruchu jednostce wykonujacej zadanie (5.12), tworzac
uktad leader-follower. Relacje miedzy jednostkami w pionowej strukturze
nie sprowadzajg sie jednak do jednej pary - mielibySmy wiec do czynienia
z ,wielopietrowa” grg hierarchiczna.

Przy omawianiu struktur warstwowych w rozdziale 4 nie wspominalismy
o tym, ze moze w takiej strukturze wystgpi¢ sytuacja typu gry. Rozpa-
trywaliSmy wytgcznie sytuacje bez konfliktu intereséw. Przede wszystkim
trzeba zwroci¢ uwage, ze konfliktu takiego nie ma w strukturze dwuwarstwo-
wej, gdzie tylko warstwa wyznaczania zadan (optymalizacji) operuje funkcja
celu, zwigzang z biegiem procesu sterowanego. Warstwa sterowania bezpo-
$redniego ma tylko nadgza¢ za poleceniami. Omawiajgc uktady o wiekszej
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liczbie warstw, w szczegélnosci w rozdz. 4.6, odnoszacym sie do zréznico-
wania horyzontu sterowania operowaliSmy - w kazdej warstwie - tg sama,
funkcja celu Q, mieliSmy zatem sytuacje typu zespotu: wszystkie jednostki
decyzyjne przyczynialy sie do tego samego celu.

Nie mozna osadzi¢, na ile wystepowanie konfliktu miedzy warstwami jest
istotne dla sytuacji praktycznych. Mozna przypuszczaé, ze jezeli struktura
warstwowa jest rezultatem okre$lonego zamystu organizacyjnego, bedzie
W niej raczej panowata sytuacja zgodnosci stawianych celéw. Mamy tu do
czynienia, moéwigc w skrocie, z podporzadkowaniem kompetencji, podczas
gdy w strukturze z jednostkami réwnolegtymi wystepuje ich rozproszenie.

Podkreslmy, ze rozproszenie kompetencji wymaga koordynacji - takze
wtedy, gdy wystepuje opisana wczesniej ,,zgodnos$¢ celdw”. Podporzadko-
wanie kompetencji dodatkowej koordynacji nie potrzebuje, zawiera jg jakby
W swoim wnetrzu.

5.6. Mechanizmy dziatania jednostek decyzyjnych

Podstawowe rodzaje mechanizmdéw decyzyjnych

Przeksztatcanie obserwacji w sterowanie, czyli informacji w decyzje, moze
by¢ dokonywane w rézny sposéb, to jest przy uzyciu réznych mechanizmow.
Najprostszym z nich jest wspominane juz parokrotnie prawo sterowania,
czyli reguta decyzyjna: funkcja, ktdra przyporzadkowuje kazdej wartosci
obserwacji systemu i otoczenia odpowiadajgcg im warto$¢ oddziatywania
sterujgcego, czyli okreslong decyzje

c=d(w,z) (5.14)

przy czym stanowigca regute decyzyjng funkcja d(-) jest dana w postaci
wzoru, wykresu lub tabeli.

Istotng cechg reguty decyzyjnej jest to, ze znajomo$¢ wiasciwego zadania
sterowania, a wiec funkcji celu, ograniczen itp. elementéw, a takze modelu
procesu jest potrzebna tylko przy projektowaniu tej reguty. W trakcie sto-
sowania reguty decyzyjnej, czyli przy okreslaniu konkretnych oddziatywan
(konkretnych decyzji), elementy zadania decyzyjnego nie sg juz potrzebne.
Operowanie regutg decyzyjng przez regulator lub przez program kompute-
rowy nie budzi zastrzezen, natomiast w przypadku zalecenia takiego po-
stepowania operatorowi ludzkiemu, trzeba uczyni¢ zatozenie, ze nie ma on
wiasnych celéw sterowania lub innych motywacji, by swojg decyzje uczy-
ni¢ inng niz to wynika z narzuconej reguly. PrzypominaliSmy o takich
sytuacjach w poprzednim podrozdziale.
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Drugi spos6b przeksztatcania informacji w sterowanie polega na tym, ze
dla kazdej nowej wartosci obserwacji w oraz z przeprowadza sie¢ oblicze-
nie (bagdz rozumowanie), biorgce pod uwage pierwotne zadanie sterowania,
to znaczy funkcje celu, ograniczenia, witasciwosci obiektu, prognoze od-
dziatywania zewnetrznego itd., otrzymujagc w wyniku odpowiadajgcg tym
elementom wartos¢ decyzji c. W przypadku realizacji komputerowej jest to
réwnowazne wzorowi (5.14), z tg réznica, ze zamiast postugiwac sie usta-
long a priori funkcjg badz tabelg przewidujacg wszelkie mozliwe wartosci
obserwacji w, z, obliczenie przeprowadzane jest na biezgco, zatem tylko dla
tych kolejnych wartosci w, z, ktdre rzeczywiscie wystapity. Gtéwng zaleta
takiego mechanizmu decyzyjnego jest to, ze tatwo mozna modyfikowac ele-
menty zadania decyzyjnego, na przyktad zmienia¢ funkcje celu albo warto$¢
ograniczen - z réznych przyczyn, m.in. w mys$l wskazan nadchodzacych od
nadrzednej jednostki decyzyjnej.

Mdéwimy o jawnym mechanizmie decyzyjnym, w odréznieniu od reguty de-
cyzyjnej, gdzie te same elementy zadania byly wziete pod uwage przy jej
ustalaniu, ale nie sg juz widoczne.

Wyznaczenie decyzji moze by¢ wykonane przez program komputerowy
tylko przy wiarygodnie okreslonej funkcji celu, ograniczeniach, modelu sys-
temu sterowanego oraz petnym sformalizowaniu zarowno niepewnosci jak
stosunku do ryzyka. Nie musi to oznacza¢ ,sterowania automatycznego”;
decyzja z komputera moze by¢ wprowadzona w zycie z udzialem opera-
tora. Nie oczekuje sie jednak od niego kwestionowania stuszno$ci decyzji
wyznaczonej przez program w komputerze.

W wielu sytuacjach decyzyjnych, w szczegélnosci przy decyzjach doty-
czacych duzego systemu i diugiego horyzontu czasowego (odpowiada to
wysokim szczeblom w hierarchicznej strukturze sterowania), stopier sforma-
lizowania i skwantyfikowania przestanek bedzie na ogét niewystarczajacy do
tego, by program komputerowy mogt wyznaczy¢ decyzje nie ulegajacg zad-
nej kwestii. Czynnikami, ktérych formalizacja moze by¢ za mato miarodajna
moga sie okaza¢: oceny (miary jakosSci) przebiegu procesu w catym systemie,
spos6b wyboru wariantu decyzji w sytuacji wielowskaznikowej (wielokry-
terialnej), prognoza wplywu otoczenia, a zwtaszcza to, jaki scenariusz,
czy scenariusze oddziatywan otoczenia przyja¢ za miarodajne dla rozpa-
trywanej decyzji, ograniczenia i ich podziat na ,miekkie” (przekraczalne)
i ,twarde” (nieprzekraczalne). Niepewny moze by¢ takze przyczynowo-
skutkowy model procesu sterowanego, to znaczy model, ktéry stuzy do
okreslenia przewidywanej reakcji na sterowanie.

Jesli cho¢ jeden element sposréd uzytych w komputerowej procedurze
wyznaczania decyzji jest nie w petni wiarygodny, nie w peini wiarygodna
jest takze wyznaczona decyzja. Trzeba w tej sytuacji siegna¢ do osadu
decydenta; osad ten moze byé wykorzystany:
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a)

b)

do weryfikacji decyzji ,,komputerowej”, na podstawie jej przewidywanych
skutkéw; w sytuacji odrzucenia decyzji decydent zmienia niektdre zatoze-
nia lub parametry w sformutowaniu problemu decyzyjnego, na przyktad
sposéb analizowania sytuacji wielokryterialnej lub wspo6tczynniki w funk-
cji celu, a nastepnie oczekuje na ponowne wykonanie catosci procedury
wyznaczenia decyzji - jest to postepowanie iteracyjne;

do wspéidziatania interakcyjnego z procedurg wyznaczania decyzji przez
komputer w tych miejscach, gdzie przestanki sformalizowane sg niepewne;
decydent wprowadza swoje decyzje (dokonuje wyboréw) w takich ele-
mentach jak: uznanie okre$lonej prognozy za najbardziej miarodajna,
wskazanie priorytetu jednych ograniczen wobec innych, okreslenie wza-
jemnych wag i znaczenia r6znych ocen itd. Decyzja wyznaczona w wyniku
dziatania interakcyjnego jest dla decydenta bardziej wiarygodna, gdyz
jest ona podsumowaniem jego wiasnych decyzji czgstkowych; postepo-
wanie iteracyjne w postaci powrotu na sam poczatek procedury moze juz
by¢ niepotrzebne.

Przyktadowg strukture mechanizmu decyzyjnego ze wspomaganiem kom-

puterowym przedstawia rys. 5.6. Mozna sobie wyobrazi¢, ze mechanizmy
takie znajduja sie na roéznych szczeblach struktury sterowania, np. tej
z rys. 5.3.

Rys. 5.6. Struktura mechanizmu decyzyjnego ze wspomaganiem komputerowym

Jako bardzo prosty przyktad wyobrazmy sobie wyznaczanie decyzji

0 zrzuceniu wody ze zbiornika retencyjnego w sytuacji powodziowej. De-
cydent moze decyzje sugerowang przez model komputerowy odrzucié, uwa-
zajac, ze fala powodziowa wyliczona przez komputer jako skutek zrzutu
wody jest za duza (decydent uznaje model procesu zawarty w kompute-
rze za poprawny, ale nie zgadza sie z decyzja) albo ze rzeczywista fala
powodziowa przy proponowanym zrzucie moze okaza¢ sie wieksza i zbyt
niebezpieczna (decydent kwestionuje decyzje, ale nie dowierza takze mode-
lowi systemu #gcznie z przyjetg prognozg opadow). Postepowanie iteracyjne
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polegatoby na powtorzeniu procedury ze zmieniong funkcjg celu lub zmienio-
nymi ograniczeniami; w postepowaniu interakcyjnym mozna by przedstawi¢
decydentowi warianty prognoz opadow, proszagc o wybor prognozy naj-
bardziej miarodajnej dla rozpatrywanej sytuacji decyzyjnej (zapewne nie
bedg to opady o najwiekszym prawdopodobienstwie, lecz wariant bardziej
krytyczny).

W sumie, w uktadach sterowania ztozonymi systemami moga by¢ uzywane
nastepujace mechanizmy decyzyjne:

1) prawa sterowania lub reguty decyzyjne, w ktorych nie wystepujg w sposob
jawny takie elementy, jak funkcja celu i model procesu,

2) komputerowe procedury wyznaczania decyzji, do ktérych jawnie wpro-
wadza sie przestanki, takie jak funkcje celu, model procesu, ograniczenia,

3) procedury komputerowego wspomagania decyzji, wykorzystujgce osad
decydenta ludzkiego, w sposdb iteracyjny lub interakcyjny.

Sposrod wymienionych, tylko mechanizmy pierwszej grupy sg z gory przy-
gotowane do uzycia sprzezenia zwrotnego, to jest obserwacji stanu samego
systemu; w gruncie rzeczy ich istote stanowi zaprojektowanie sprzeze-
nia zwrotnego, realizujgcego zadanie sterowania przebiegajgcym procesem.
Procedury wyznaczania decyzji z jawnie wprowadzanymi przestankami, ta-
kimi jak funkcja celu i inne elementy, pochodzg w zasadzie z dziedziny
decyzji jednokrotnych, w szczeg6lnosci z dziedziny programowania mate-
matycznego. Realizacja czynnosci sterowania wymaga wielokrotnego uzycia
mechanizmu decyzyjnego, gdyz ma to by¢ interwencja podejmowana w trak-
cie biegu procesu sterowanego. Odnoszac to do mechanizméw typu (2) oraz
(3), rozrézni¢ trzeba dwa przypadki, a mianowicie sterowanie w ukladzie
otwartym oraz ze sprzezeniem zwrotnym.

Uktady otwarte i ze sprzezeniem zwrotnym

Przy sterowaniu w uktadzie otwartym powtarzanie czynnosci podejmowania
decyzji zwigzane jest tylko ze zmianami obserwowanymi w otoczeniu sys-
temu. Podejmujgc decyzje w chwili ti mie¢ bedziemy na uwadze nie tylko
obecny stan otoczenia z(ti), ale ijego stany przyszte, wraz z wchodzacg tu
w gre niepewnoscig. Jesli w gre wchodzi np. naruszenie ograniczen, to de-
cyzja w chwili t{ musi by¢ odpowiednio ostrozna: musi by¢ bardzo ostrozna,
jesli postanowimy by¢ zabezpieczeni na catg przyszto$¢ t > ti, moze by¢
mniej ostrozna je$li podejmujac decyzje w chwili ti uwzglednimy, ze w nie-
zbyt odlegtej chwili tj bedziemy podejmowaé decyzje nastepng; mowiliSmy
o tym juz w rozdziale 2.6, klasyfikujagc decyzje w obliczu niepewnosci na
jednoetapowe i wieloetapowe.

Sterowanie w uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym ma wykorzysta¢ obser-
wacje procesu sterowanego; wystapig tu istotne roznice w zaleznosci od
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tego, czy z punktu widzenia danej jednostki decyzyjnej mamy do czynienia
z zadaniem statycznym czy dynamicznym. Dopuszczalno$é ,statycznego”
potraktowania procesu dynamicznego mozna uzasadni¢ tylko na drodze
iloSciowej, tj. przez odpowiedZ na pytanie, na ile gorszy bedzie wynik stero-
wania; rozwazaé jg zatem trzeba w kazdym konkretnym przypadku. Tym
niemniej wiele jest takich sytuacji, gdy decyzje wyzszej warstwy sterowania
mozna realizowac jako optymalizacje statyczng, tj. jako wyznaczanie kolej-
nych pozadanych stanéw ustalonych procesu sterowanego; mowiliSmy o tym
do$¢ obszernie w rozdziale 4.5. Istotg rzeczy jest tu uznanie, ze w procesie
sterowanym nie nastepuje jakakolwiek akumulacja. Decyzja podejmowana
w chwili ti nie musi wiec np. bra¢ pod uwage, ze wyczerpuje sie jaki$ zasob,
ktorego zabraknie na chwile pdzniejsza; nie potrzeba mysle¢ o przysztosci,
nie potrzeba bra¢ pod uwage horyzontu sterowania poza tym, co wynika
z mozliwych zmian otoczenia systemu - ale i to tylko w okresie do nastep-
nej chwili decyzyjnej tj. Postepujemy wiec analogicznie jak przy sterowaniu
w uktadzie otwartym. Uzycie sprzezenia zwrotnego przy podejmowaniu de-
cyzji sterowania statycznego w chwili ti wigze sie tylko z brakiem pewnosci
co do modelu procesu, z checig sprawdzenia czy okreslone zmienne w sys-
temie rzeczywistym przyjmujg wartosci zgodne z przewidywanymi przez
model. Wykorzystanie takich sprzezen do ulepszenia decyzji sterowania
statycznego, a zwitaszcza do algorytmdéw koordynacji, moze miec istotne
znaczenie. Omawiane sprzezenie zwrotne jest m.in. jedynym sposobem,
dzieki ktéoremu przy koordynacji metodg cen w systemie dziatajgcym, tj.
bez przerwanych potgczeh miedzy ,,produkcja” i ,konsumpcja” mozna ko-
rygowac ceny w dostosowaniu do réznic miedzy modelem a rzeczywistoscig,
(por. rozdz. 2.4 oraz obszerng analize w monografii z 1980r.) ).

Przy sterowaniu procesem dynamicznym decyzja podejmowana w chwili U
musi uwzgledniac przysztos¢ wynikajgcg ze zjawiska akumulacji w systemie,
tj. musi by¢ podejmowana z odpowiednim horyzontem czasowym. Stosow-
nie do tego, sprzezenie zwrotne musi nies¢ informacje o stanie zasobow,
w terminologii bardziej $cistej - o stanie procesu. W mechanizmach de-
cyzyjnych typu ,prawo sterowania” dzieje sie to przez biezace mierzenie
wspotrzednych stanu lub ich mniej lub wiecej posrednig, ale rowniez biezaca
obserwacje. Opowiednikiem tego dla mechanizméw wyznaczajacych decy-
zje z jawnym uzyciem funkcji celu, ograniczen i innych elementéw zadania
decyzyjnego jest tak zwana struktura repetycyjna. W mys$l tej struktury,
zwanej takze regulacjg predykcyjna**), w danej chwili ti, wyznacza sie stero-
wanie korzystajgc ze zmierzonego stanu procesu x(ti) w taki sposéb, jakby
to byto sterowanie w uktadzie otwartym (stan poczatkowy x(ti), wyliczenie
sterowania oraz trajektorii stanu do konca horyzontu sterowania). W chwili

W. Findeisen i in., op. cit., rozdz. 3.
K. Nowosad (1995). Strukturalne cechy regulacji predykcyjnej. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa.
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tj = ti + h, gdzie h jest odstepem czasu krotszym od horyzontu sterowa-
nia (zwykle znacznie krétszym), nowy zmierzony stan procesu x(tj) staje
sie ,,stanem poczagtkowym” dla ponownie przeprowadzonego, analogicznego
jak w chwili ti, wyliczenia sterowania i trajektorii stanu. Z pierwszego
wyliczenia realizowane jest tylko sterowanie w przedziale [ti,ti + h\. Z dru-
giego wyliczenia - sterowanie w przedziale [tj, tj + h], i tak dalej. Struktura
repetycyjna daje sie m.in. dobrze wykorzysta¢ przy podejmowaniu decy-
zji z udziatem cztowieka; w istocie rzeczy tak zapewne dziatajg decydenci
kierujgcy procesami dynamicznymi bez pomocy modeli matematycznych
i komputerow.

Jednostki decyzyjne réznych warstw i pozioméw sterowania

W ielokrotnie juz moéwiliSmy, poczynajac od rozdziatu 1, o zréznicowaniu
rozlegtosci oraz horyzontu czasowego w kolejnych warstwach i poziomach
hierarchicznej struktury sterowania (wieksza rozlegto$¢ i dtuzszy horyzont
na wyzszych szczeblach). W wielu przypadkach dochodzi do tego zréz-
nicowanie $srodkéw (instrumentéow) oddzialywania. RdAwnoczes$nie ze zroz-
nicowaniem $rodkéw wystepuje zréznicowanie zadan - cele do osiggniecia
przez jednostke decyzyjng wysokiego szczebla stajg sie coraz blizsze co do
swego charakteru celom stawianym przed catym systemem, podczas gdy
nizej formutowane sg cele lokalne.

W $lad za zréznicowaniem zasiegu przestrzennego i czasowego, instrumen-
téw dziatania, celow do osiggniecia, a takze - co bardzo wazne - czestotliwo-
Sci interwencji, idzie zréznicowanie potrzebnych, czy tez mozliwych do za-
stosowania mechanizméw decyzyjnych oraz srodkéw technicznych, ktérymi
bedg sie one postugiwac.

Nie jest oczywiscie mozliwe ustalenie absolutnych zasad, np. takich,
ze sterowanie dotyczgce bezposrednio zjawisk dynamicznych w systemie
(pierwsza warstwa sterowania) powinno by¢ realizowane za pomoca re-
gut decyzyjnych (praw sterowania), a ponadto powinno by¢ automatyczne.
Mozna by raczej powiedzie¢, ze sterowanie bezposrednie na ogét moze by¢
realizowane za pomocg regut decyzyjnych, zatem jest stosunkowo tatwe do
zautomatyzowania.

Dla wyzszych warstw i poziomow sterowania nie da sie poda¢ nawet takich
stwierdzen, poza konstatacjg og6lna, ze im wyzszy poziom, wieksza rozle-
gtos¢ sterowania i dtuzszy horyzont czasowy, tym trudniej o obiektywizacje
wyznaczania decyzji w stopniu pozwalajgcym catkowicie wyreczy¢ decy-
denta. Bedziemy wiec tu raczej mieli komputerowe wspomaganie decyzji,
a nie sterowanie automatyczne; ponadto czestotliwo$¢ interwencji jednostek
decyzyjnych wyzszych warstw i poziomow sterowania jest mata i decydent
moze by¢ w stanie decyzje te podejmowac.
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Zastanawiajac sie nad tym, jak uksztattowa¢ mechanizm jednostki de-
cyzyjnej przewidzianej w okreSlonym miejscu struktury sterowania, wzigc
trzeba pod uwage nastepujgce elementy:

1) jakie sg instrumenty oddzialywania danej jednostki decyzyjnej na jed-
nostki nizszego poziomu (wartosci zadane okreslonych zmiennych, para-
metry funkcji celu, warto$ci ograniczen, przepisy (regulaminy) funkcjo-
nowania itd.);

2) jakie jest zadanie stawiane przez jednostke nadrzedng (osiggniecie okre-
S§lonego punktu badz stanu, realizacja przebiegu czasowego, nieprze-
kroczenie zasobu, optymalizacja narzuconej funkcji celu, uwzglednienie
czynnikéw niekwantyfikowalnych, stosunek do ryzyka itd.);

3) jaka jest relacja do innych jednostek decyzyjnych tego samego poziomu,
w szczegOlnosci czy ma miejsce interferencja, tj. wzajemna zalezno$¢
skutkéw decyzji miedzy jednostkami réwnolegtymi;

4) jaki jest charakter i jako$¢ przestanek do decyzji (model obiektu ste-
rowania sformalizowany czy intuicyjny, na ile wiarygodny, jaki stopien
rozpoznania otoczenia, na ile sprecyzowane cele do osiggniecia, jaka in-
formacja biezaca o systemie sterowanym jest lub moze by¢ dostepna, co
jest wiadome o decydentach ,rownolegtych” itd.);

5) jaki jest horyzont czasowy ijak czesto dana jednostka decyzyjna ma po-
dejmowac swoje decyzje (ma to wptyw zaréwno na dopuszczalny stopien
skomplikowania procesu decyzyjnego, jak i na potrzebe, racjonalnos¢ oraz
stopien automatyzacji).

Mozna takich elementéw wypisa¢ wiecej, mozna je tez inaczej ujac; w isto-
cie chodzi o wytuskanie odpowiedzi na nastepujgce pytania, zwigzane juz
dosy¢ blisko z wyborem mechanizmu dziatania jednostki decyzyjnej oraz
uksztattowaniem samego procesu (algorytmu) ustalania decyzji sterujacej:
a) czy mozna z dostatecznym stopniem wiarygodnosci zobiektywizowaé oraz

sformalizowaé proces wyznaczania decyzji?

b) czy sytuacja decyzyjna w grupie jednostek decyzyjnych (na réznych lub
na tym samym poziomie) jest sytuacjg, w ktérej dochodzi do gtosu
niezgodnos$¢ interes6w, czy tez ukiad celéw i wybranych instrumentéw
koordynacji stworzyt sytuacje dziatania bezkonfliktowego?

Pozytywna odpowiedz na pytanie (a) sktada sie z wielu oddzielnych ele-
mentoéw (cele, model, ograniczenia, otoczenie, prognoza, stosunek do ryzyka
itd.). Jesli formalizacja petna jest mozliwa, mozna proces decyzyjny zme-
chanizowac catkowicie, tj. mozna utozy¢ program dla komputera. Jesli
odpowiedZ na pytanie (a) jest czeSciowo pozytywna, siegngé trzeba do kom-
putera wspomaganego intuicjg, rozumowaniem i doswiadczeniem decydenta
ludzkiego, najlepiej w formie interakcyjnej. W szczegdlnych przypadkach
moze to takze by¢ grupa decydentéw, reprezentujgcych rézne poglady na
te same sprawy, z programem komputerowym typu wspomagania decyzji
grupowej.
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Jesli odpowiedz na pytanie (a) jest catkowicie negatywna, tj. zaden z ele-
mentéw uzywanych w procesie podjecia decyzji nie moze by¢ sformalizo-
wany, mechanizm wspomagania komputerowego decyzji indywidualnej lub
grupowej moze by¢ nadal przydatny. Mozna, na przyktad, uzywac niefor-
malnych, tj. intuicyjnych modeli obiektu sterowania w taki sposéb, w jaki
uzywamy modeli sformalizowanych, z symulacjg stochastyczng wigcznie.

Odpowiedz na pytanie (b) o rodzaj sytuacji decyzyjnej prowadzi z punktu
widzenia poszukiwania algorytméw i procedur wyznaczania decyzji, w je-
den z dwéch obszarow: w obszar objety teorig hierarchicznych uktadéw
sterowania o silnej (tj. neutralizujgcej konflikt) koordynacji, w zasadzie juz
do$¢ dobrze znany, badz tez w obszar nalezacy do teorii gier (w tym gier
hierarchicznych i teorii przetargéw), w ktorym mato jest dotad rozwigzan
konstruktywnych, tj. pozwalajagcych budowaé algorytmy postepowania dla
konkretnych zadan.

Decyzje w warunkach niepewno$ci i ograniczen

WspomnieliSmy w tym rozdziale, a takze w rozdziale 2.6, o decyzjach
jedno- i wieloetapowych, w kontekscie losowosci czynnikdw zewnetrznych
oraz obowigzujgcych dla przebiegu procesu sterowanego ograniczen.
Sytuacji takiej warto poswieci¢ nieco wiecej uwagi.
Przypomnijmy, ze sterowaniu podlega proces dynamiczny, opisany réw-
naniem stanu

x{t) = f (x(t),u{t),z(t)) (5.15)
gdzie przebieg czynnika zewnetrznego w przedziale [to,tk] jest w chwili io
nie znany, ale wiemy ze zawiera sie w znanym nam ,zbiorze niepewnosci”

z[tOM] 6 Z (5-16)

Zalozmy, ze obowigzujg ograniczenia na stan procesu i na sterowanie
(moga one by¢ zadane jako funkcje czasu)

x{t) G X(t) (5.17)
u(i) G U(t) (5.18)

oraz ze znamy stan poczagtkowy x(t,Q).

Pierwszym narzucajgcym sie pytaniem jest: czy dla kazdego przebiegu
z[totk] istnieje sterowanie dopuszczalne uftOtk]i ~j- takie, przy ktdrym nie
nastepuje przekroczenie ograniczen? Odpowiedz twierdzgca oznacza poten-
cjalng mozliwos¢ sterowania tym procesem bez przekroczenia ograniczen; nie
oznacza to jeszcze, ze potrafimy to zrealizowaé, bowiem w chwili to, kiedy
obliczamy sterowanie albo ustalamy regute decyzyjng znamy co najwyzej
warto$¢ z(to), a nie przebieg przyszty
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Na drugim jakby krancu jest pytanie: czy istnieje sterowanie bezpieczne
u [totk]’ takie, przy ktdrym nie nastgpi przekroczenie ograniczen dla do-
wolnego spos$rod przebiegéw, mieszczgcych sie w znanym nam zbiorze Z?
Gdyby sterowanie takie istniato i dato sie wyznaczy¢, mozna by je wprost
zastosowa¢ w uktadzie otwartym. Jezeli takich sterowan jest wiele, mozna
dokona¢ wyboru porownujac osiggany wskaznik jakosci.

Istnienie sterowania bezpiecznego na caty przedziat [i0,tk] jest malo
prawdopodobne w krytycznych sytuacjach decyzyjnych (,,szeroki” zbiér Z,
»waskie” ograniczenie na stan), ale mozna liczy¢ na istnienie sterowania
bezpiecznego, gwarantujgcego nieprzekroczenie ograniczen w poczatkowym
odcinku przedziatu sterowania [to,ti], gdzie ti < t Sprzyja temu fakt,
ze znamy x(to) - podczas gdy poOzniejsze x(t) bedg losowe - oraz znamy
by¢ moze warto$¢ z(to)njesli z nie jest biatym szumem, lecz przebiegiem,
majagcym pewng autokorelacje lub ograniczong predko$¢ zmian, zbidr nie-
pewnos$ci Z bedzie dla rozwazan odnoszgcych sie do poczatkowego odcinka
czasu ,,zawezony”, patrz rys. 5.7.

W tym witasnie zawiera sie istota decyzji wieloetapowych: w chwili to
dbamy tylko o bezpieczenstwo w czasie [to,ti], w chwili ti zaczynamy od
nowa - znajac nowe x(t{) oraz ewentualne nowe ,,zawezenie” zbioru niepew-
nosci Z.

WspomnieliSmy, ze w przypadku sterowania procesem dynamicznym
sprawa nieco sie komplikuje; jezeli bowiem przy sterowaniu bezpiecznym na
odcinku [to,ti] stan procesu w chwili ti znajdzie sie na brzegu obszaru do-
puszczalnego (,,dotknie” ograniczen), to sterowanie na poczatku nastepnego
odcinka - bedac ograniczone - moze nie by¢ w stanie zapobiec przekroczeniu
tej granicy (zalezy to od postaci robwnan procesu, nie méwigc juz o wply-
wie ewentualnych opdznien). Uklad sterowania powinien to odpowiednio
uwzglednic.
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Sterowanie procesem (5.15), poddanym czynnikowi zewnetrznemu (5.16)
moze by¢ realizowane za pomocg reguty decyzyjnej, czyli prawa sterowania,
by¢ moze zmiennego w czasie

u(t) = d(x(t),t) (5.19)

Bezpieczne prawo sterowania bedzie to taka posta¢ funkcji d(-), przy kté-
rej generowane bedzie sterowanie dopuszczalne uftQ dla dowolnego sposréd
przebiegow 2[t0itid € Z. Okreslenie takiego prawa w chwili to, w obliczu ca-
tej przysztej niepewnosci, moze sie nie uda¢. Mozna jednak takze tutaj
zastosowac podejscie wieloetapowe: w chwili to ustali¢ prawo sterowania
bezpieczne na odcinek [£o, i»], w chwili t{ operacje te powtorzy¢, itd. Byloby
to zadanie dla drugiej warstwy sterowania.

Omawiajgc sterowanie w podziale na warstwy w rozdz. 4.3-4.5, méwiliSmy
o0 sytuacjach, gdy warstwa wyzsza narzuca trajektorie stanu procesu, a war-
stwa sterowania bezpos$redniego ma zapewni¢ nadgzanie za tym zadaniem.
W kontek$cie niepewnosci i ograniczen oznacza to potrzebe zastanowienia
nad tym, jaka trajektorie wolno nam narzucic.

Potrzebne jest pojecie trajektorii realizowalnej, to jest takiej, ktorg da sie
utrzymac przy dowolnym sposrdd 2[tO,ti] £ Z, bez przekroczenia ograniczen
na sterowanie.

Trajektoria realizowalna moze nie istnie¢, na przyktad moze nie by¢ moz-
liwe Sciste utrzymanie ci$nienia czy temperatury w reaktorze, przy dowol-
nym sposrod zakidcen, moze jednak by¢ mozliwe utrzymanie wspétrzednych
stanu w jakim$ przedziale. Mozna wtedy mowié o realizowalnym pasmie,
jako o sytuacji mniej wymagajacej (rys. 5.8).

Rys. 5.8. Realizowalne pasmo - przedziat, w ktdrym mozna utrzymac trajektorie
X [t0,4k) Przy dowolnym z[to<tk] e Z
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Narzucenie realizowalnej trajektorii czy realizowalnego pasma w spos6éb
dla siebie dogodny nalezatoby do wyzszej warstwy sterowania; podobnie jak
przy narzucaniu reguty decyzyjnej, moze to by¢ powtarzane w chwilach tj.

5.7. Narzedzia analizy i projektowania

Przypomnijmy, ze w zadaniu sterowania chodzi o zapewnienie pozadanego
przebiegu procesu (procesdéw) w sterowanym systemie; zadanie to trzeba
rozumie¢ bardzo wszechstronnie (por. np. rys. 5.3), a jego realizacja -
w rozpatrywanych sytuacjach - bedzie powierzona uktadowi o zlozonej
strukturze, zawierajagcemu wiele jednostek decyzyjnych. Bedag wsrdd nich
»Urzadzenia sterujgce”, dziatajgce automatycznie, ale beda tez miejsca gdzie
decyzje sg podejmowane z udziatem cztowieka lub wytgcznie przez jakas$
osobe albo grupe os6b. Catos¢ sktada sie na strukture o wielu jednost-
kach decyzyjnych, a w tej chwili zastanawiamy sie nad narzedziami analizy
i projektowania takich struktur.

Zadanie analizy struktury juz istniejagcej badz tez kolejnego wariantu
struktury, podlegajacej projektowaniu, polega na okresleniu jej przewidywa-
nego zachowania w réznych warunkach, ktére moga zaistnie¢ w rzeczywisto-
$ci. Chodzi tu o dziatanie systemu sterowanego wraz z uktadami sterowania
w przysztosci, tj. w przysztych warunkach stworzonych przez otoczenie.

Nie potrzeba uzasadniaé, ze jedynym narzedziem ktdre mozna tu skutecz-
nie zastosowac jest symulacja, przy ktorej uzywa sie modeli systemu, modeli
otoczenia i modeli jednostek decyzyjnych.

Méwimy z premedytacjg o ,modelach” jednostek decyzyjnych. Jesli
bowiem mie¢ bedziemy, w pewnych punktach struktury, mechanizmy de-
cyzyjne korzystajace z ocen badz wyborow dokonywanych przez cztowieka,
to w analizie symulacyjnej musimy to odpowiednio modelowaé. Moze to
m.in. prowadzi¢ do sensownos$ci korzystania z odpowiednio przygotowanych
0s6b, ktére bedg wspotdziataty z programem komputerowym, stanowigcym
pozostatg cze$¢ mechanizmu decyzyjnego. Moéwimy woéwczas o symulacji
typu gry*).

Od symulacyjnej analizy do projektowania jest tylko jeden krok, ktory
moze jednak by¢ bardzo pracochtonny: trzeba poddaé¢ badaniu kolejne po-
mys$lane przez projektanta warianty struktury sterowania i mechanizmow
decyzyjnych i wybra¢ sposrdd nich rozwigzanie najbardziej odpowiednie.
Pracochtonno$¢ wigze sie z liczbg badanych wariantow, czy tez ich muta-
cji - potrzeba duzej wiedzy, intuicji i doSwiadczenia by generowaé warianty
potencjalnie lepsze, majagc do dyspozycji wyniki symulacji wariantéw po-
przednich.

~ H.J. Miser, E.S. Quade, eds. (1988). Handbook of Systems Analysis - Craft Issues and
Procedural Choices. North-Holland.
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Specyfika projektowania uktadu o wielu jednostkach decyzyjnych polega
m.in. na tym, ze trzeba rozstrzygna¢ nastepujace kwestie:

—kto, to znaczy ktdra jednostka decyzyjna podejmuje okreslony rodzaj
decyzji - alokacja kompetencji,

—jakie jest zadanie stawiane przed dang jednostkg decyzyjng (uniezalez-
nienie procesu od wptywow otoczenia lub przeciwnie, dostosowanie do
potrzeb zewnetrznych, maksymalizacja przydzielonej funkcji celu itd.) -
alokacja zadan,

—na jakiej podstawie bedg opierane decyzje tej jednostki - alokacja infor-
macji,

—jakie majg by¢ uzyte mechanizmy decyzyjne w poszczegdlnych miejscach
w strukturze sterowania.

Odpowiedzi na te pytania sktadajg sie na projekt struktury, ktérg mozna
nastepnie poddawac analizie, jak to juz wspomnieliSmy wczes$niej.

Trzeba moze podkresli¢, w Slad za rozdz. 5.2, ze niekoniecznie trzeba sie
zajmowac catoscig uktadu; konkretna potrzeba moze dotyczy¢ jednej tylko
strefy z przyktadowego rys. 5.3, a wiec np. tylko sterowania procesami fi-
zycznymi albo tylko strefy planowania rzeczowego i sterowania produkcjg
itp.

W takim podejsciu nie ma nic niewtasciwego, zwtaszcza gdy zauwazymy,
ze dziatanie istniejagcych w rzeczywistosci innych, tj. wyzszych badz nizszych
stref i szczebli sterowania moze nie by¢ dostatecznie rozpoznane, tym bar-
dziej za$ - sformalizowane. Btedem moze by¢ natomiast ich ignorowanie,
w szczegOllnosci za$ przeoczenie, ze mogg sie tam znajdowac jednostki decy-
zyjne o wiasnych celach. Wazng te sprawe sygnalizowaliSmy juz w rozdz. 1.

Istotne jest takze pamietanie o tym, ze zajmujgcy sie réznymi strefami
specjalisci bedg nazywali ,,systemem?”, a zw#taszcza ,,procesem w systemie”,
rzeczy dosy¢ rozne.

Probowalismy wyjasni¢ w rozdz. 5.2, a takze w 5.3, na ile te rdznice sg
pozorne, jaki jest zwigzek miedzy ,procesami” rozpatrywanymi na réznych
szczeblach struktury.

Pozostaje jeszcze wskazaé jakie miejsce w analizie i projektowaniu struk-
tur hierarchicznych zajmuje teoria sterowania i podejmowania decyzji. Miej-
sce to jest znaczace - wprawdzie nie mozna na drodze czysto teoretycznej
okresli¢c petnego rozwigzania jakiegokolwiek problemu o realnych rozmia-
rach i uwarunkowaniach, ale mozna w istniejgcej i doS¢ juz okrzeptej teorii
znalez¢ przestanki do wyboru instrumentéw i metod koordynacji, sposobdw
korzystania z obserwacji procesu, postepowania w sytuacjach konfliktowych,
uwzgledniania ryzyka itd.

Uprawnione bedzie zatem sformutowanie ostrzezenia: prowadzenie badan
symulacyjnych bez ,,drogowskazéw” wynikajacych ze znajomosci teorii ste-
rowania i podejmowania decyzji moze by¢ nie tylko bardziej pracochtonne,
ale grozi rozpatrywaniem wariantow dalekich od wykorzystania mozliwosci
systemu, niedostrzezeniem rozwigzan najbardziej skutecznych.



Monografie i podreczniki

Zestawienie literatury przedmiotu, a raczej obszaru, ktorego dotyka ta
ksigzka bytoby zadaniem znacznie przekraczajacym mozliwosci autora -
w gre wchodzi zapewne pare tysiecy pozycji bibliograficznych. Zestawie-
nie petnej literatury nie byto tez konieczne, gdyz ksigzka nie pretenduje do
roli przewodnika wskazujgcego sposoby rozwigzywania zagadnien szczego-
towych.

PoszukiwaliSmy raczej pewnej syntezy albo lepiej - filozofii patrzenia na
zadania i struktury sterowania, konkretne problemy i przyktady traktujgc
jedynie jako ilustracje. Stad tez przywotywane bezposrednio pozycje li-
teraturowe sg podane w odno$nikach na odpowiednich stronach tekstu, a
teraz - na zakonczenie - zamieszczamy juz tylko liste zwigzanych z naszym
tematem monografii i podrecznikéw. Spis ten stanowi zarazem sui gene-
ris kronike rozwoju mysli w zakresie sterowania ztozonymi systemami. Z
tego wtasnie powodu utozony on zostat nie w porzadku alfabetycznym, lecz
chronologicznie.

M.D. Mesarovic, D. Macko, Y. Takahara (1970). Theory of Hierarchical,
Multilevel Systems. Academic Press, New York.

R. Kulikowski (1970). Sterowanie w wielkich systemach. WNT, Warszawa

L.S. Lasdon (1970). Optimization Theory for Large Systems. MacMillan,
London.

D.A. Wismer, ed. (1971). Optimization Methods for Large Scale Problems.
McGraw - Hill, New York.

J.Marschak, R.Radner (1972). Economic Theory of Teams. Yale Univer-
sity Press, New Haven, Connecticut (ttumaczenie polskie: Ekonomiczna
teoria zespotdw. PWE. Warszawa 1977).

D.M. Himmelblau, ed. (1973). Decomposition of Large-Scale Problems.
North-Holland, Amsterdam.

W. Findeisen (1974). Waielopoziomowe uktady sterowania. PWN, War-
szawa.

P.Bernhard (1976). Commande optimale, decentralisation et jeux dynami-
ques. Dunod, Paris.

J.B.Germejer (1976). Igry s neprotiwopotoznymi interesami. Nauka, Mo-
skwa.

W.N. Burkéw (1977). Osnowy matematiczeskoj tieorii aktiwnych sistem.
Nauka, Moskwa.

M.G.Singh (1977). Dynamical Hierarchical Control. North-Holland, Am-
sterdam.



5.7. Narzedzia analizy i projektowania 171

M.G. Singh, A.Titli (1978). Systems: Decomposition and Control. Perga-
mon Press, Oxford.

D.D. Siljak (1978). Large-Scale Dynamie Systems. North-Holland, New
York.

I. Dirickx, L.P. Jennergren (1979). Systems Analysis by Multilevel Methods:
W ith Applications to Economics and Management. Wiley, London.

W. Findeisen, F.N. Bailey, M. Brdy$, K. Malinowski, P. Tatjewski, A. Woz-
niak (1980). Control and Coordination in Hierarchical Systems. Wiley,
London.

W. Findeisen, red. (1985). Analiza systemowa - podstawy i metodologia.
PWN, Warszawa.

H. Tamura, T. Yoshikawa, eds. (1990). Large-Scale Systems Control and
Decision Making. M.Dekker, New York-Basel.

M.A. Brdys$, K. Malinowski, eds. (1994). Computer-Aided Control System
Design. World Scientific, Singapore-New Jersey-London-HongKong.

K. Malinowski, red. (1995). Sterowanie w systemach wodnych. Monografie
Komitetu Gospodarki Wodnej PAN, z. 7. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa.



Skorowidz

A

adaptacja 68, 100, 132, 143

agregacja

- informacji 140

- modelu 9, 33

- wektora stanu 135

- zmiennych 104, 147

akumulacja 72, 74-76, 96, 162
algorytm

- dziatania jednostki decyzyjnej 17, 62
- dziatania optymalizujgcego 123

- forma realizacji prawa sterowania 109
- koordynacji 162

- PID 21

- wyznaczania decyzji 164, 165
alokacja

- informacji 169

- kompetencji 169

- zadania produkcyjnego 144, 152

- zadan 169

- zasobow 45, 46, 48

analiza symulacyjna 168, zob. takze symulacja

B

Bailey F.N. 56, 171

Basar T. 47

Bernhard P. 170

bezpieczne prawo sterowania 167, zob. takze prawo sterowania
Brdy$ M. 56, 171

Burkéw W.N. 33, 170

Cc

cel zob. takze funkcja celu, interesy, konflikt

- cele lokalne niezalezne 43, 44

- globalny 37, 41-44, 62, 156

- jako instrument oddziatywania 140

- jednostki nadrzednej 17, 36, 45, 48, 58, 62, 156

- lokalny 10, 14, 15, 17, 35-37, 42, 43, 55, 58, 62, 156, 163

- niezgodnos¢ celéw 36, 43, 47, 50, 51, 58, 59, 67

- racjonalne sformutowanie 12

- wspoélny w systemie 10, 15, 39, 97, 140

- zgodno$¢ celow 36, 43, 47, 48, 50, 51, 58, 59, 67, 156, 158

- zroznicowanie celéw w strukturze hierarchicznej 163, 164
cena

- jako instrument koordynacji 17, 44, 47-49, 51-56, 58-61, 141
- korygowana na podstawie réznic miedzy modelem a rzeczywisto$ciag 162
- mechanizm ustalania przez jednostke nadrzedng 55

- na wejscie podsystemu 52

- na wyjscie podsystemu 52



Skorowidz

- optymalna dla jednostki nadrzednej 47, 53, 54, 56, 59

- rownowagi 48, 53, 55-61, 64

- rébwnowazgca podaz z popytem 55

- za jednostke zuzywanych zasobéw 47, 48

chwila koncowa zob. stan

chwila poczatkowa zob. stan

cieptownia 19-21

cukrownia 143

czestotliwos$¢ interwencji 29, 125, 127, 133, 138, 140, 163, 164
cztowiek zob. takze decydent

- jako decydent 13, 18, 36, 168

- jako ekspert w modelowaniu 148

- jako operator 158, 159

- oceny i intuicje 14, 168

czynnik zewnetrzny zob. takze otoczenie

- bedacy wejsciem do podsystemu 38, 40

- eliminacja wptywu na proces sterowany 96, 100

- nie wptywa na pozadany stan procesu 83, 92, 98, 114, 120

- niepewnos¢ (losowos¢) przysztych wartosci 67, 79, 80, 93, 124, 136, 165
- powoduje straty 125

- stanowi zaktocenie dla regulacji lub stabilizacji 108, 115, 116

- uwzgledniany za posrednictwem estymatora 91, 93, 94, 127, 129, 132
- wplywa na cene rownowagi 53

- wplywa na decyzje lokalne 47

- wplywa na decyzje optymalne 46, 50, 52, 55, 60, 104, 105

- wplywa na granice zbioru dopuszczalnego wyjs¢ 50, 66

- wplywa na potrzebng czestotliwos$¢ interwencji 126, 127

- wplywa na pozadane wartosci (trajektorie) stanu 76, 81, 82, 91, 93, 129, 132
- wplywa na rzeczywisty bieg procesu w systemie 153

- wptywa na wartosci optymalne wielkosci regulowanych 123, 127
- wptywa na zbior dopuszczalny wejs¢ i sterowan 40, 45

- zbior niepewnosci 165, 166

- znajomos$¢ potrzebna jednostce nadrzednej 44, 50, 55

D

decydent zob. takze decyzja, mechanizm decyzyjny, proces decyzyjny
- dla systemu wodno-gospodarczego 26, 27

- dokonujgcy wyboru prognozy 161

- dziatajgcy réwnolegle z innymi 164

- dziatajagcy w mechanizmie interakcyjnym 160, 161, 164
- grupa decydentéw 164

- intuicja i osad 16, 79, 159, 161

- lokalny 52

- majacy wiasne cele 33, 36

- nie dowierzajgcy modelowi 160

- nizszego szczebla 9, 33, 48

- obserwujacy otoczenie 10

- odpowiedzialny za cato$¢ systemu 41

- punkt widzenia 7, 86

- stosujacy procedure repetycyjng 163

- weryfikujacy decyzje komputerowa 160



174 Skorowidz

- wigczenie w proces decyzyjny 13, 17

- zasieg kompetencji 7

- zdolny do oceny réznych wartosci oraz ryzyka 13

decyzja zob. takze mechanizm decyzyjny, proces decyzyjny, horyzont czasowy
- biorgca pod uwage przyszte stany i doptywy 78

- dilugofalowa 144, 159

- faza przygotowania 45, 55, 56, 64-66

- faza przygotowania decyzji 65

- faza wykonania 45, 56, 64, 65

- formalizacja i kwantyfikacja przestanek 159

- grupowa 164

- inwestycyjna 28, 144

- jednoetapowa 67, 68, 161, 165

- jezyk wyrazania 147

- lokalna 15, 35, 37, 40, 43, 45-48, 50, 51, 53-56, 58, 59, 156
- nadrzedna 45, 46

- narzedzia pomocne w podejmowaniu 143

- nie kwestionowana przez operatora 159

- obiektywizacja wyznaczania 164

- oparta na informacji biezacej oraz informacji a priori 152
- perspektywa czasowa 31

- perspektywa przestrzenna 31

- podejmowana z ostroznoscig na przyszto$¢ 68, 161

- podejmowana ze wspomaganiem komputerowym 13, 19, 160, 163
- potrzeba wyboru wariantu 159

- przekazywana z gory w dot 145, 147

- przewidywana przez jednostke nadrzedng 46, 47, 58, 65

- réznych podmiotéw w systemie wodno-gospodarczym 27
- réznych szczebli w przedsigbiorstwie lotniczym 30, 31

- sprzyjajaca jednostce nadrzednej 48

- sterujgca procesem w systemie 8, 10, 11, 13-17, 68, 95, 153, 154
- szczegO6towa i krotkoterminowa 32

- w obliczu niepewnos$ci 67, 144, 161

- warstwy wyzszej 145, 162

- wieloetapowa 67, 68, 161, 165, 166

- wysokiego szczebla w strukturze hierarchicznej 159

- wyznaczana przez mechanizm decyzyjny 158, 159
Dirickx I. 171

dyskretne réwnanie

- stanu 151

- wyjscia 151

dyskretyzacja 151, 152

E

ekonomiczne zmienne 147

ekonomista 5, 144

eksperyment na systemie rzeczywistym 63, 147
elektrownia cieplna 140

estymator 91-93, 132



Skorowidz

filtracja 153

finalny produkt a. wyréb 24, 143

Findeisen W. 56, 66, 84, 136, 138, 149, 162, 170, 171

fizyczne zmienne 147

follower 46, 47, 51, 157

funkcja celu

- ekonomicznie uzasadniona 12

- ekstremalizacja sumy 48, 53

- globalna 41, 43, 44, 156

- jako informacja a priori o jednostce decyzyjnej 153

- jako instrument oddzialywania w strukturze hierarchicznej 164
- jednostki nadrzednej 47, 53, 55, 59, 65

- koordynatora, po neutralizacji konfliktu 53, 58, 59

- koordynatora, przy niezgodnosci celow 50

- lokalna 37, 39-42, 48-51, 54, 58-61, 65, 155

- obserwacja wartosci dla sprzezenia zwrotnego 100

- ocena probabilistyczna 103

- oceniajgca przebieg procesu 97, 103, 106, 112-114, 122, 124
- przydzielona jednostce decyzyjnej 169

- sformutowana dla petnego horyzontu sterowania 101

- w warstwach struktury sterowania 157, 158

- warto$¢ obnizona skutkiem nieprawdziwych danych 67

- wprowadzona do mechanizmu decyzyjnego 159, 160

- wprowadzona jawnie do procedury wyznaczania sterowania 96
- wspolna dla jednostek lokalnych 42, 43, 155

- zmodyfikowana przez ceny na wejscia i wyjscia 52

- zmodyfikowana przez funkcje kary 66

- zwigkszona rola przy metodzie cen 49

funkcja podazy 55, 56, 61

funkcja popytu 48, 55, 56

Germejer J.B. 47, 170

Gessing R. 5

gra zob. takze teoria gier

- (N + I)-osobowa miedzy jednostkami decyzyjnymi 43, 55, 62, 156
- iV-osobowa miedzy jednostkami lokalnymi 42, 54-56, 59, 62, 155
- hierarchiczna 46, 47, 54, 55, 156, 157, 165

- jednostki nadrzednej z jednostkami lokalnymi 54, 156

- miedzy warstwami pionowej struktury 157

- partneréw rownouprawnionych 55, 157

H

harmonogramowanie 25, 142, 144

hierarchiczna struktura sterowania zob. struktura sterowania
hierarchiczne sterowanie zob. sterowanie

Himmelblau D.M. 170

horyzont czasowy sterowania a. decyzji

- dtugi dla wiekszosci systeméw 12, 13, 16, 17, 95, 138, 159
- narzucony bezposrednio lub przez stan koncowy 90

175



176 Skorowidz

- nie narzucony 90, 127

- przesuwany 93, 128, 129

- rosnagcy w warstwach i poziomach struktury 139, 163
- w planowaniu rozwoju systemu 28

- wiasciwy dla procesu sterowanego 90, 91, 93, 94

- wptywa na wybdr mechanizmu decyzyjnego 164

- wybor i mozliwosé skrécenia 91, 94, 104

- wynika ze zjawiska akumulacji 162

- wynika ze zmian otoczenia 162

- zroznicowany w przedsiebiorstwie 31, 32

- zroznicowany w warstwach sterowania 16, 17, 25, 33, 106, 132-136, 138, 145

identyfikacyjny eksperyment 148

informacja

- a priori o systemie i otoczeniu 152-154

- aktualna o podsystemach 46

- biezgca o systemie i otoczeniu 152-154, 164

- bogata o kazdym z podsystemow 44, 63, 64, 66

- falszywa podawana przez jednostki lokalne 60, 66, 138, 146, 156
- fenomenologiczna 140, 153, 154

- o stanie procesu 162

- objetos¢, czas i niezawodno$¢ przekazywania 15

- podzielona miedzy jednostki decyzyjne 35, 63, 66, 138
- przekazywana w strukturze wielowarstwowej 101

- przetwarzana 14, 15, 17, 63

- scentralizowana przy koordynacji bezposredniej 65

- statystyczna 32, 140

- uzyskiwana w fazie przygotowania decyzji 63

- wiarygodna o podsystemach i lokalnych decydentach 48
- wykorzystywana przez jednostke decyzyjng 63

- wymieniana miedzy jednostkami decyzyjnymi 14, 66

- zakres potrzebny koordynatorowi 58-60

- zréznicowana w strukturze hierarchicznej 140, 152-154
- zwrotna 104, 136

instalacja odsalania wody 140, 141

interakcje zob. takze system

- eksponowane w modelu systemu 145

- miedzy obiektami w systemie 10

- miedzy podsystemami 49, 155

- opisane przez macierz potaczen 38

- postulat zréwnowazenia 52

- ustalajgce sie w systemie 60

- wptyw na skutki decyzji lokalnych 14

- ze Swiatem zewnetrznym 8

- zréwnowazenie przy metodzie cen 59

interakcyjne dziatanie zob. mechanizm decyzyjny
interesy zob. takze cel, konflikt

- catosciowe 35, 37, 41, 43, 62

- indywidualne w warstwach sterowania 157

- lokalne 14, 17, 33, 37, 60



Skorowidz 177

- sprzeczne 27, 138, 147

- zgodno$¢ i niezgodno$¢ 155, 156, 164

intuicyjna ocena 101

intuicyjny model zob. model

iteracyjne postepowanie zob. mechanizm decyzyjny, proces decyzyjny

J

jednostka decyzyjna zob. takze lokalna jednostka decyzyjna, nadrzedna jednostka decy-
zyjna

- algorytm dziatania 63

- centralna 13-15

- kompetencje 14, 15, 63

- kompetencje, zadanie, zakres informacji i mechanizm decyzyjny 169

- koordynujgca 27, 155

- ma przed sobg zadanie statyczne lub dynamiczne 162

- majaca indywidualne cele i interesy 14, 35, 153, 155

- nizszego szczebla, warstwy, poziomu 145, 146

- obejmujaca caty system i petny horyzont 106, 137

- otrzymuje informacje biezagcg 153

- otrzymuje obraz syntetyczny 154

- pionowy uktad jednostek decyzyjnych 15, 17, 138, 157

- rozmieszczenie wzgledem systemu sterowanego 13

- réwnorzedna i dziatajgca rownolegle z innymi 14, 35, 138, 145, 155, 164

- stuzgca celowi og6lnemu 15, 43

- stosunek do niepewnosci otoczenia 68

- w strukturze hierarchicznej 17, 63, 145, 163, 164

- w systemie wodno-gospodarczym 27, 28

- w sytuacji konkurencji z innymi 15

- w uktadzie zdecentralizowanym 95

- w warstwie wyznaczania zadan 99

- wielo$¢ w strukturze sterowania 5, 13, 16-18, 33, 35, 37, 62, 63, 66, 95, 168

- wspottworzgca zesp6t 15, 42, 62, 155, 158

Jennergren L.P. 171

K

kierowanie firmg 144, 145

kompleks operacji 152

komputer

- kolejka zadan 152

- realizujgcy mechanizm decyzyjny 158, 159, 161, 164

- sprzet rozproszony 36

- wspomagajacy decyzje 13, 17, 19, 29, 32, 159-161, 163, 165

- wspomagajacy decyzje grupowa 164

- wspomagajacy intuicje decydenta 164

konflikt zob. takze cel, gra, interesy

- jednostek decyzyjnych réznych warstw 106, 157

- jednostki nadrzednej z lokalnymi 138, 156

- miedzy jednostkami lokalnymi tj. nizszego poziomu 17, 45, 49, 58, 59, 138, 141, 155,
156

- neutralizowanie 17, 33, 45, 49, 52, 53, 58, 59, 61, 138, 155, 156

kooperacyjne porozumienie 144
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koordynacja zob. takze interakcje

- algorytmy korzystajace z réznic miedzy modelem a rzeczywisto$cig 162
- dziatania jednostek decyzyjnych 17, 18, 33, 35, 36, 62, 95, 137, 158

- instrumenty (zmienne koordynacyjne) 17, 49, 138, 164

- jako interwencja neutralizujgca konflikt 44, 52, 58, 138, 156, 164
- metoda bezposrednig 44, 47, 49, 52, 58-61, 64

- pordwnanie metod 58-61

- potrzeba w systemie 12, 17, 36, 155

- silna tj. neutralizujgca konflikt 165

- wybor instrumentéw 62

- za pomocg cen 44, 48, 49, 51, 52, 56, 59-61, 63, 162
koordynator zob. takze nadrzedna jednostka decyzyjna

- bedacy tylko Swiadkiem zjawisk 61

- dziatajacy przy niezgodnosci celow 51

- maksymalizujacy witasng funkcje celu 58-60

- neutralizujacy konflikt jednostek lokalnych 52, 53, 60

- nie zachowujacy lub zachowujacy wtadze nad systemem 156
- postepowanie przy zgodnosci badz przy niezgodnosci celéw 58
- wprowadzony dla spetniania celu globalnego 44

- wydajacy polecenia wykonalne 50, 59, 60

- zainteresowany tylko wyjsciami 51

- zakres potrzebnej informacji 58, 59

korelacja 69, 91, 94, 129, 132, 148, 150, 166

koszt sterowania zob. sterowanie

Kulikowski R. 170

kwantyfikacja ocen 13, 101, 159

L

Lasdon L.S. 17, 170

leader 46, 47, 51, 55, 157

Lefkowitz 1. 15, 100

linia produkcyjna 143, 153

lokalna jednostka decyzyjna zob. takze lokalne zadanie decyzyjne
- dziatajgca bez jednostki nadrzednej 37, 43, 62

- informujaca o zamierzonej decyzji 64

- majaca poczucie nieoptymalnosci 52, 54

- miejsce w strukturze hierarchicznej 17, 18, 35, 36, 137

- motywowana do podania fatszywej informacji 60, 67, 156
- nie majgca motywacji do zmiany decyzji 54

- niepodatna na przestrzeganie przydziatdbw 48

- o celu niezaleznym 42, 155

- osiaggniecie celu zalezy od catego systemu 37, 40

- podejmujgca decyzje przy narzuconych cenach 52

- postrzegajaca wtasne interesy 37, 42, 61

- sprzyjajaca celowi ogélnemu 47

- sterujgca w systemie powigzanym 49, 51, 52, 61

- ukrywajaca zdolnosci produkcyjne 67

- w konflikcie z innymi jednostkami 17, 49, 58, 138

- w systemie o ograniczonych zasobach 44, 45

- w sytuacji gry z innymi jednostkami 42, 43, 46, 54, 58, 62, 155
- wspoéttworzaca zesp6t 42, 43, 156

Skorowidz
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- zachowujaca pewng swobode 44

- zalezna od innych przez wsp6lnos¢ rezultatow 42, 155
lokalne zadanie decyzyjne zob. takze koordynacja, nadrzedne zadanie decyzyjne
- modyfikowane przez ceny na wejscie i wyjscia 52

- modyfikowane przez koszt zuzywanych zasobéw 47

- petna znajomo$¢ potrzebna jednostce nadrzednej 48
- potrzeba interwencji (koordynacji) 44

- powstajgce gdy cena nie jest ceng rownowagi 53

- rézne przypadki celow lokalnych 39, 42

- w systemie o ograniczonych zasobach 40, 45

- w systemie powigzanym 49

- zbior zadan lokalnych 37

- zmodyfikowane przez funkcje kary 66

M

Macko D. 170

Malinowski K. 56, 171

Marschak J. 170

mechanizm decyzyjny zob. takze decyzja, proces decyzyjny
- interakcyjny 160, 161, 164

- iteracyjny 160, 161

- jako organizacja procesu przetwarzania informacji 63
- jawny tj. zachowujacy posta¢ zadania decyzyjnego 159, 161, 162
- korzystajacy z osadu decydenta 160, 168

- liczacy sie z niepewnoscig 144

- modelowany w analizie symulacyjnej 168

- pomyslany przez projektanta 168

- przeksztatcajgcy informacje w decyzje 158, 159

- przestanki wyboru 164

- typu reguty decyzyjnej (prawa sterowania) 158, 161, 162
- w warstwie struktury sterowania 146

- zréznicowany w strukturze hierarchicznej 163, 169
Mesarovic M.D. 170

Milkiewicz F. 5, 16, 22, 25

Miser H.J. 168

model

- adaptacja 132, 143

- agregowany 9, 33

- cechy i rodzaje 147-150, 152

- definicja 147

- deterministyczny 149, 150

- dla matych odchylen (linearyzowany) 113

- dynamiczny 99, 112, 146, 148, 149

- dyskretny 150-152

- jednostki decyzyjnej 168

- korelacyjny 148

- matematyczny 5, 19, 29

- niedoktadno$¢ 98, 104, 105, 138

- niepewno$¢ 104, 105, 159, 162

- otoczenia systemu 147, 168

- pochodzacy z teorii gier 33
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- podsystemu 40, 46, 56, 64

- powigzah miedzy wyjsciami i wejsciami 64

- pozadana prostota 99

- probabilistyczny 150

- procesu tacznie z regulatorami 113, 130, 149

- procesu sterowanego 96, 98, 100, 101, 104, 106, 112, 113, 130, 132, 135, 145, 146, 152,
154, 158

- przyczynowy 148, 159

- roznica do rzeczywistosci 56, 147

- sformalizowany badz myslowy (intuicyjny) 10, 64, 148, 164, 165

- statyczny 81, 99, 100, 112, 128-130, 146, 148, 149, 153

- struktura i parametry 132

- systemu sterowanego 64, 65, 144, 145, 147, 153, 168

- szczeg6towo$¢ w réznych warstwach sterowania 133, 135

- uproszczony 106, 133, 135, 147

- uwzgledniajacy konflikt 33

- wprowadzony do mechanizmu decyzyjnego 159

- wykorzystywany posrednio badz bezposrednio 145

- zjawisk ziarnistych 152

- zroznicowanie w strukturze hierarchicznej 113, 140, 146, 147, 153

Morawski J.M. 30-32

N

nadazanie 95, 97, 98, 101, 114, 128, 129, 167

nadrzedna jednostka decyzyjna zob. takze koordynator, nadrzedne zadanie decyzyjne
- dokonujaca alokacji zasobéw 45

- informujgca o zamierzonej decyzji 64

- koordynujaca zuzycie zasob6w za pomocg cen 47-49

- korzystajaca z informacji posiadanej przez jednostki lokalne 55
- korzystajgca z obserwacji systemu rzeczywistego 55

- majaca petng znajomos¢ lokalnych zadah decyzyjnych 46

- majaca prawo ustalania cen w systemie powigzanym 52

- miejsce w strukturze sterowania 17, 35, 62, 137

- narzucajaca cene inng niz cena rownowagi 53, 54

- narzucajaca wartosci wyjs¢ podsysteméw 50, 60, 64

- negocjujaca ceny z jednostkami lokalnymi 55, 56

- nie potrzebujaca zna¢ lokalnych ograniczen i funkcji celu 63

- nie zachowujaca petni wtadzy nad systemem 51, 59, 156

- panujaca nad wartosciami powigzan 60, 61

- potrzebujaca informacji o podsystemach 44

- w grze z jednostkami lokalnymi 46, 51, 54, 62, 156

- wprowadzenie i przydzielenie kompetencji 43, 49, 62

- wysuwajgca propozycje w fazie przygotowania decyzji 65

- zdajaca sie na wiarygodno$¢ funkcji popytu 48

- zmieniajaca funkcje celu jednostki nizszego szczebla 159
nadrzedne zadanie decyzyjne zob. takze koordynacja, lokalne zadanie decyzyjne
- przy bezposredniej alokacji zasobéw 45, 46

- przy koordynacji zuzycia zasobdw za pomocg cen 47

- przy metodzie cen 53, 54

- przy niezgodnosci celéw 51

- przy stosowaniu funkcji kary 66
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- przy zgodnosci celéw w systemie powigzanym 50
Niederlinski A. 5
Nowosad K. 162

O

obiekt

- stanowiagcy element systemu 69-72, 74, 75, 114

- wejscia i wyjscia 69-72, 74, 75

obserwacja

- lokalna 15, 35

- otoczenia 10, 14, 15, 17, 63, 68, 96, 146, 148, 152, 158, 159, 161
- procesu w systemie 10, 13-15, 17, 56, 63, 68, 96, 104, 135, 138, 152, 158, 159, 161, 162
- przekazywana w goére jako przestanka decyzji 145, 146
- reakcji systemu przy metodzie cen 54

oddziatywania wzajemne zob. interakcje

ograniczenie

- decyzji lokalnych 37, 59

- globalne 39-41, 44-48

- jako instrument oddziatywania w strukturze hierarchicznej 101, 140, 147, 164
- jako sktadnik informacji a priori 152

- lokalne 39, 40, 44, 50, 52, 60

- miekkie bagdz twarde 159

- obawa przed przekroczeniem 68, 161, 165

- pewnos$¢ zachowania 48, 49, 112, 120, 165, 166

- stanu 77-80, 82, 86, 87, 107, 111, 112, 165, 166

- sterowania 165-167

- w zadaniu optymalizacji 40, 83, 84, 97, 107, 120, 121, 123, 131
- wpltywa na wynik optymalizacji statycznej 85

- wprowadzone jawnie do procedury decyzyjnej 96, 159
- wyboru zadanych wartosci wyj$¢ 50, 60

- zasobow 10, 39, 42-46, 49, 60

- zdolnosci decyzyjnych cztowieka 13

Olsder G.J. 47

optymalizacja

- biezaca 112, 114, 122, 123, 125, 136

- biorgca pod uwage zmiany w otoczeniu 154

- dynamiczna 83, 84, 142

- dynamiczna dyskretna 128

- metody obliczeniowe 66

- pomocna w podejmowaniu decyzji 144

- przebiegu procesu 97, 98, 110, 114, 115, 129

- stanu ustalonego 83, 108, 111-113, 120, 121, 142

- statyczna 83, 85, 108, 129, 131, 132, 141, 142, 162

- w przedziale o dtugosci T 129, 131, 132

- wewnetrzna w podsystemie 64

-z przesuwanym horyzontem 128

- zwykle z ograniczeniami 40

optymalizator 112, 120, 123, 127

organizacja 11, 18, 36, 37

otoczenie zob. takze czynnik zewnetrzny

- ekonomiczne 144
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- informacja a priori i informacja biezgca 153

- oddzialywujace na proces 103

- opisane przez model korelacyjny 148

- scenariusz oddziatywan 159

- stan obecny i przyszto$¢ 161

- systemu 7, 8, 10, 11, 16, 25, 35, 55, 67, 71, 147, 152-154, 162, 168
- znajomo$¢ zachodzacych proceséw 153

p

planowanie

- diugofalowe 133

- i zarzadzanie ekonomiczne 144

- kroczace 94, 104

- produkcji 141

- rozwoju systemu 28, 147

- rzeczowe 143-145, 169

podmiot decyzyjny zob. decydent

podporzadkowanie kompetencji 158

powigzania zob. interakcje

powodziowa sytuacja 9, 149, 160

poziom aspiracji 41

prawo sterowania 68, 96, 103, 109, 113, 128, 129, 145, 158, 161-163, 167

prawo zgodnosci skal 32

predykcja 127, 128, zob. takze prognoza

probabilistyczna ocena 103

probabilistyczne cechy 79, 128, 132, 149, 150

probabilistyczny model zob. model

proces zob. takze stan, réwnanie stanu, réwnanie wyjscia, wielko$¢ sterujgca, wielkosé
wejsciowa, wielko$é wyjsciowa, czynnik zewnetrzny

- cechy przebiegu istotne dla danej warstwy 157

- ciggly 75-77, 83, 87, 90, 92, 142, 146, 150, 151

- ciagly, prowadzony ze statoscig stanu 81, 82, 86, 89, 107-112

- ciggly, przebiegajacy ze zmiennoscig stanu 76-79, 81, 89

- cykliczny 75-77, 81, 86, 87, 89

- dynamiczny 75, 76, 83, 89, 91, 93, 96, 113, 127, 136, 148, 149, 162, 163, 165, 166

- dynamiczny, pozwalajacy na uproszczenie optymalizacji 129, 130, 132, 162

- dynamika 96, 99, 110, 129, 153, 154

- fizyczny 5, 76, 106, 138, 142-144, 146, 169

- jednorazowy 75-77, 86, 87, 142, 146

- majacy wihasciwos¢ zapominania 149

- niedoktadnos¢ modelu 96, 104

- niezalezno$¢ od czynnikéw zewnetrznych 100

- obraz zmieniony przez istnienie uktadéw sterowania bezposredniego 99

- obserwacja przez centralng jednostke decyzyjng 13

- obserwacja przez uktad sterowania bezposredniego 96

- ocena w systemie 17

- oddziatujacy na otoczenie 71

- opis fizyczny 86, 102

- opis matematyczny 74, 86, 102

- poddany wptywowi okresowemu 136
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- pozadany przebieg 10-13, 18, 72, 75-77, 79, 86, 90, 92, 95, 97, 98, 102, 105, 106, 108,
114, 168

- przebiegajacy w obiekcie 10, 18, 69, 71-77, 95

- przebiegajacy w systemie 7-13, 16, 36, 62, 69, 72, 95-97, 145, 148, 152, 159, 162

- réwnanie w stanie ustalonym 107, 112, 116, 117, 121

- rzeczywisty, w odréznieniu od modelu 104, 112, 149, 150, 153

- sterowalno$¢ 115, 116

- sterowany 10-12, 16, 86, 90, 133

- ujmujacy roézne przejawy rzeczywistosci 144, 145, 169

- zachowanie niezalezne od wahan parametréw 99, 100

- ztozony z operacji dyskretnych 76, 142, 146, 147, 152

- zmienne i réwnania procesu 72, 86

proces decyzyjny zob. takze decyzja, mechanizm decyzyjny

- dopuszczalny stopien skomplikowania 164

- faza przygotowania decyzji 65

- faza wykonania decyzji 65

- iteracyjny 64, 65

- iteracyjny z uzyciem funkcji kary 66

- korzystajacy z modelu procesu 145

- lokalny 42

- mozliwo$¢ i racjonalno$¢ automatyzacji 164

- obiektywizacja i formalizacja 164

- realizowany przez centralng jednostke decyzyjng 14

- realizowany przez strukture o wielu jednostkach 17

- sformalizowany 19

- w strukturze sterowania 62-64

proces dynamiczny zob. proces

proces magazynowania 79, 80, 149

proces produkcyjny 5, 139

proces technologiczny 5, 8, 12, 19, 24, 35, 80, 81, 96, 98

prognoza 16, 28-30, 91, 94, 96, 142, 144, 147, 150, 153, 154, 159-161, zob. takze predykcja

programowanie

- matematyczne 143, 161

- nieliniowe 108

przedsiebiorstwo komunikacji lotniczej 12, 30-32, 144

punkt réwnowagi

- Nasha 54, 55

- optymalny badz zadowalajacy 37, 62, 156

- stabilny 37, 42

- w grze 58

Q

Quade E.S. 168

R

Radner R. 170

rafineria ropy naftowej 22-25, 71, 80

reaktor chemiczny 83-85, 87, 88, 98, 100, 105, 107, 112, 113, 118-120, 131, 132
realizowalna trajektoria zob. stan

realizowalne pasmo zob. stan

regulacja predykcyjna 162
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regulator zob. takze prawo sterowania, mechanizm decyzyjny

- istnienie uwzglednione w modelu procesu 100, 130

- majoryzuje decyzje innego regulatora 120

- PI, PID 113

- reaguje na warto$¢ zadang 99

- realizuje regute decyzyjng 158

- w strukturze sterowania procesem 110, 111, 113, 120, 145

- zapewnia nadgzanie lub stabilizacje 109

reguta zob. takze mechanizm decyzyjny, prawo sterowania

- decyzyjna 15, 129, 145, 146, 152, 158, 159, 161, 163, 165, 167

- eksploatacyjna w systemie wodno-gospodarczym 28

- jako instrument oddziatywania w strukturze hierarchicznej 101, 140, 147
- postepowania warstwy nizszej 17

- przeksztatcania obserwacji w oddziatywanie sterujgce 10, 96

repetycyjny uktad sterowania 94, 162

rozlegto$¢ sterowania zob. sterowanie

rozproszenie kompetencji 35, 95, 137, 155, 158

réwnanie stanu 73, 74, 82, 84, 85, 102, 107, 109, 117, 127, 128, 130, 133, 150-152, 165
réwnanie wyjscia 73, 74, 105, 130, 151

ryzyko 13, 101, 153, 159, 164

S

scenariusz 159

schemat oddziatywan w systemie 71

schemat technologiczny systemu 71

Siljak D.D. 171

Singh M.G. 170, 171

sprzezenie zwrotne 68, 96, 99, 100, 103, 104, 106, 110, 135, 136, 154, 161, 162

stabilizacja 95, 97, 99, 100, 111, 112, 115

stata predkosci reakcji 84, 85, 111, 112, 120

stan zob. takze réwnanie stanu, proces

- chwila koncowa 75, 87, 89, 90

- chwila poczatkowa 73-75, 87, 89, 151

- dostosowany do czynnika zewnetrznego 82

- koncowy 75, 77, 85, 87, 90, 92-94, 127, 128, 136

- koszt uzyskania 131

- ograniczenie wartosci 77, 78, 80, 82, 165

- optymalny 82, 83, 85, 92, 93, 109, 112

- poczatkowy 73-75, 77, 85, 87, 92-94, 115, 116, 128, 129, 135, 136, 150, 151, 162, 163,
165

- pozadana stato$¢ w czasie 77, 81, 107, 110

- pozadana zmienno$¢ w czasie 76-81, 87

- procesu 72, 73, 86, 107, 129, 133, 148, 150, 151, 162, 165

- realizowalna trajektoria badz pasmo 167

- rzeczywisty 129, 135, 136, 162

- stabilizacja 77, 110-112

- sterowanego systemu 12, 35

- trajektoria 76-78, 82, 90-93, 98, 115, 116, 128, 129, 162, 163, 167

- ustalony 83, 107, 108, 110, 111, 113, 116, 117, 148, 149, 162

- wartosci brzegowe 82, 93, 103, 127, 142

- wektor uproszczony (agregowany) 133, 135
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- wspo6trzedna stanu 12, 72, 73, 75, 84, 86, 96, 107-109, 115, 162

statystyczne cechy 150

sterowalno$¢ procesu zob. proces

sterowanie zob. takze horyzont czasowy, struktura sterowania, wielko$¢ sterujgca

- automatyczne 19, 96, 101, 159, 163

- bezpieczne 166

- biezace 24, 25, 27, 95, 96, 104

- centralne badz scentralizowane 15, 17, 101

- dtugofalowe 104, 146

- dopuszczalne 165, 167

- hierarchiczne 18, 95, 137-139, 142, 144, 163

- jako interwencja w bieg procesu 10-12, 145, 152, 161

- koszt 104, 131, 155

- operacyjne 24, 25, 28, 29

- podziat zadan i koordynacja 12, 101, 139

- procesami technologicznymi a. fizycznymi 19, 35, 142, 169

- rozlegto$¢ 81, 95, 99, 137-139, 163

- rozmiary przestrzenne zadania 12, 13, 95

- stanem ustalonym 83, 138

- strategiczne 25

- systemem produkcyjnym a. produkcjg 19, 76, 143-145, 169

- systemem ztozonym 5, 7, 9-13, 15, 18, 19, 35, 61, 63, 101

- wielohoryzontowe 15, 132

- wielowarstwowe 15, 17, 18, 101, 138, 167

- zadanie catosciowe 140

- zadanie dynamiczne 141, 142, 162

- zadanie sterowania - zapewnienie pozadanego przebiegu procesu 10, 63, 72, 86, 168

- zdecentralizowane 14, 15, 17, 96, 142, 155

sterowanie produkcjg zob. sterowanie

struktura decyzyjna zob. struktura sterowania

struktura sterowania zob. takze sterowanie, warstwowy podziat sterowania, rozproszenie
kompetencji, podporzadkowanie kompetencji

- analiza i projektowanie 168, 169

- cechy struktury hierarchicznej ztozonej 139, 140

- dla ztozonego systemu 5

- hierarchiczna 13, 17, 19, 27, 29, 30, 33, 35, 36, 62, 63, 139, 142, 143, 145, 146, 153,
154, 159, 160, 163

- nie tracgca catoSciowego spojrzenia na sterowany system 13

- oparta na podziale zadan 13, 35

- podzielona informacja 35, 138

- procesem w obiekcie 102, 104-106, 109, 110

- projektowana badz istniejgca z natury 36

- projektowanie bierze pod uwage oddziatlywania, a nie przeptywy substancji 71

- rozproszenie kompetencji 35, 137

- wewnetrzna struktura warstw i poziomoéow 144

- wielohoryzontowa 16, 133

- wielopoziomowa 17, 101, 137, 138

- wielowarstwowa 15, 17, 18, 29, 96, 101, 138, 145, 157

- wynikajgca ze struktury systemu i celow lokalnych 62

- zdecentralizowana 13, 27

- zrdznicowanie czestotliwosci interwencji 164
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- zrbéznicowanie instrumentéw oddziatywania 164

- zrbéznicowanie mechanizméw decyzyjnych 164

- zréznicowanie zadan 142, 164

symulacja

- dziatania catosci systemu 63, 168, 169

- lotu 32

- stochastyczna 150, 165

- typu gry 168

- uzycie w zadaniu decyzyjnym 29

system zob. takze sterowanie, struktura sterowania, symulacja

- duzy 9, 14, 159

- dziatanie pod rzadami jednostek lokalnych 41, 62, 155

- dziatanie w przysztych warunkach otoczenia 168

- ekonomiczny 10

- granice i oddzielenie od otoczenia 7-9, 12, 25

- niewykorzystanie mozliwosci 66, 67

- obejmuje system fizyczny i jednostki decyzyjne 145, 152

- oddziatywania otoczenia 10

- oddziatywania sterujgce 10, 35, 63

- podlegajacy sterowaniu 5, 7-18, 35-37, 63, 67, 68, 137, 138, 144, 145, 147, 152-154,
168

- podziat na czesci 106

- potrzeba wprowadzenia jednostki nadrzednej 43

- powigzany 14, 40, 49, 51, 53-61

- produkcyjny 10, 12, 16, 19, 22, 24, 25, 79, 80, 145

- rzeczywisty rézny od modelu 55, 146, 162

- sktadajacy sie z podsystemow 9, 37-39, 41, 42, 44, 45, 61-63, 95, 155

- sterowany za pomocga jednostek lokalnych 37

- struktura opisana przez macierz potgczenn 38

- struktura systemu wpiywa na strukture sterowania 61

- wodno-gospodarczy 9, 12, 26-29, 36, 101, 132, 147, 153

- wspolnosé celu dziatania 39

- wspo6lnos$é zasobdéw 39, 40, 49

- wykorzystanie mozliwosci 169

- zachowanie w warunkach niepewnosci 149, 150

- zakres informacji a priori 152

- ztozony 5, 9, 10, 12, 13, 15, 19, 33, 35, 36, 62, 63, 69, 71, 95, 102, 106, 138, 149

T

Takahara Y. 170

Tamura H. 171

Tatjewski P. 56, 171

teoria gier 33, 47, 165

teoria podejmowania decyzji 62, 169

teoria przetargéw 165

teoria sterowania

- miejsce w analizie i projektowaniu struktur sterowania 169
- podejmuje problem filtracji 153

- systemami ztozonymi 12

- uwzgledniajgca réznice miedzy modelem a rzeczywistoscig 56
- w strukturach o wielu jednostkach decyzyjnych 62
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- w uktadach hierarchicznych o silnej koordynacji 165

Titli A. 171
trajektoria stanu zob. stan
U

uktad dwuwarstwowy zob. takze wybo6r wielkosci regulowanych, uktad sterowania bezpo-
$redniego

- mozliwo$é uproszczenia zadania optymalizacji 128, 132

- nie wystepuje konflikt interesow 157

- rézne czestotliwosci interwencji 125

- skutecznos$¢ zalezy od wielkosci sterujgcych 119, 120

- sterowanie bezposrednie i wyznaczanie zadan 105

- zalety 112

- zapewnia optymalno$¢ procesu 110, 111

uktad otwarty 68, 100, 103, 106, 136, 161, 162, 166

uktad regulacji

- moze by¢ przetgczany 123

- projektowanie wymaga modelu dynamicznego 112

- zadanie w odniesieniu do procesu 83

- zapewnia nadgzanie lub stabilizacje 105, 110

- zastepuje optymalizacje biezacg 98, 114, 118, 120

uktad sterowania zob. takze uktad sterowania bezposredniego, uktad otwarty, sprzezenie
zwrotne

- bariera realizacji 19

- dla procesu technologicznego 8

- jako struktura i reguly przeksztatcania obserwacji w sterowanie 10, 63, 102

- pozostaje dzietem sztuki inzynierskiej 62

- procesu dynamicznego przy ograniczeniach i niepewnosci 166

- punkt wyjscia do projektowania 102, 108

- realizuje interwencje w bieg procesu 10

- systemu wodno-gospodarczego 28

- uzywanie mechanizméw decyzyjnych 161

- wykorzystywanie prognoz 154

- zadanie w odniesieniu do procesu 83, 86

uktad sterowania bezposredniego zob. takze warstwa sterowania bezposredniego

- cechy charakterystyczne 96

- czestotliwo$¢ interwencji 127

- eliminuje oddziatywanie otoczenia 96, 154

- mozliwosci przeformutowan zadania 97, 98

- panuje nad dynamika procesu 96, 132

- potrzebuje informacji zwrotnej 104

- potrzebuje prawa sterowania 112

- stabilizuje stan procesu 111

- wchodzi w sktad pierwszej warstwy sterowania 96, 102

- zadania podporzgdkowane celom systemu 97

- zadanie wyznacza nastepna warstwa 99, 104

- zapewnia optymalny bieg procesu 112

urzadzenie sterujace 10, 13, 168

w
warstwa adaptacji 100, 143
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warstwa optymalizacji 100, 110, 141, 142

warstwa stabilizacji 100, 110

warstwa sterowania bezposredniego zob. takze warstwowy podziat sterowania, uktad
sterowania bezposredniego, uktad dwuwarstwowy

- cechy charakterystyczne jej uktadéw 96

- korzysta z informacji o zjawiskach fizycznych 153

- ma styczno$¢ z procesem fizycznym 138, 163

- opis przez model statyczny 130

- realizuje sterowanie biezagce 96, 100

- uzywa modelu dynamicznego 146

- wykonuje zadania w sposéb zdecentralizowany 142

- zadania wyznaczane przez wyzszg warstwe 97, 98, 105

warstwa wyznaczania zadan zob. takze warstwowy podziat sterowania

- charakter zadan zréznicowany 142

- interweniuje rzadziej niz sterowanie bezposrednie 99, 100, 125

- korzysta z przeformutowania zadania optymalizacji 104

- moze tgczy¢ koncepcje warstwowg z podziatem i koordynacjg 106

- moze nie korzystaé ze sprzezenia zwrotnego 100

- moze operowa¢ modelem statycznym 99, 113, 131

- narzuca trajektorie w warunkach niepewnosci i ograniczern 167

- powierza wyzszym warstwom poprawianie modelu 106

- wplywa na proces w sposéb posredni 97

warstwowy podziat sterowania zob. takze struktura sterowania

- cechy struktury warstwowej 101

- informacja przekazywana miedzy warstwami 101, 146

- instrumenty oddziatywania warstwy wyzszej na nizszg 101, 145

- jako pionowy ukitad jednostek decyzyjnych 17, 138, 157

- mozliwa gra miedzy warstwami 157

- mozliwa sprzecznos¢ intereséw 147, 157

- nawigzywanie do zadania catosciowego 95

- nie wystepuje konflikt intereséw 106, 158

- wystepuje tacznie z podziatem réwnolegtym i koordynacjg 139

- wystepuje podporzadkowanie kompetencji 158

- zrbéznicowanie czestotliwosci interwencji 100, 125, 133

- zréznicowanie funkcji i zadan 100, 138, 142, 147

- zroznicowanie horyzontu czasowego 95, 101, 132

wejécie podsystemu zob. takze system

- deklarowane w fazie przygotowania decyzji 64

- optymalne z lokalnego punktu widzenia 52, 55, 56

- pochodzace z innych czesci systemu 38, 49, 53

- pochodzace z otoczenia 38

- spodziewane przy koordynacji bezposredniej 50

- swobodne 39

- tworzy zwiagzek przyczynowy z wyjsciem 69

- ustalajgce sie w systemie powigzanym 53, 55, 56, 58-60

- wazne dla celu globalnego 41

wielko$¢ mierzona (obserwowana) 102, 103

wielko$¢ regulowana 98, 99, 105, 109, 110, 112, 114, 118, 119, 121, 122, 124, 131,
zob. takze wyboér wielkosci regulowanych

wielko$¢ sterujgca zob. takze wybér wielkosci sterujgcych, uktad sterowania bezpos$red-
niego
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- dziatajaca posrednio 74, 97

- istotna lub nieistotna dla danego zadania 103, 109

- nie moze pozosta¢ poza kontrolg 111

- podlega wyborowi 109, 112

- podporzadkowana uktadowi sterowania bezposredniego 97, 102
- podsystemu 14, 38, 39, 41, 43, 49

- potrzebna zmienno$¢ 98, 100

- powiazanie z regulatorem 110

- powstajgca w uktadzie dwuwarstwowym 112

- procesu 73, 79, 82, 83, 91, 94

- warto$¢ wynikajaca z optymalizacji 97, 104, 111

- wielo$¢ w ztozonym systemie 12, 13

wielko$¢ wejsciowa procesu 73, 84, 103, 108, 109, 130, 131, 150
wielko$¢ wyjsciowa procesu 12, 73, 78, 130, 131, 150
wielohoryzontowe sterowanie zob. sterowanie
wielokryterialnos¢ 144, 159, 160

wielopoziomowy uktad zob. struktura sterowania
wielowarstwowy uktad zob. struktura sterowania

Wismer D.A. 170

Wozniak A. 5, 19, 26, 56, 171

wybor wielkosci regulowanych zob. takze uktad sterowania bezposredniego
- dla optymalnego biegu procesu 98, 99, 105, 114

- podsumowanie postepowania 124

- przykitad wyboru wasciwego i niewtasciwego 109, 110, 112
- stabilizacja zastepuje optymalizacje 117, 122

- sytuacja braku optymalizacji biezacej 124

- warunek inwariantnosci 115, 120-122

- warunek jednoznacznosci 112, 115-119

- zalezno$¢ wartosci optymalnych od zaktocen 122

wybor wielkosdci sterujagcych 109, 112

wyjécie podsystemu zob. takze system

- deklarowane w fazie przygotowania decyzji 56

inne niz deklarowane 64

- jest w zwigzku przyczynowym z wejsciami 69

- narzucone przez jednostke nadrzedna 44, 49, 50, 59, 60, 65
- ograniczenie wyboru 50, 65

- optymalne z lokalnego punktu widzenia 52, 53, 60, 155

- podlega ograniczeniu 40

- ustalajgce sie w systemie powigzanym 53, 55, 56, 59, 60

- wchodzi do globalnej funkcji celu 41, 44

- wchodzi do lokalnej funkcji celu 42, 155

- zalezy od wej$¢ i sterowan 38

- zbior dopuszczalny 50, 59, 66

Y
Yoshikawa T. 171

z

zadanie dolnego poziomu zob. lokalne zadanie decyzyjne
zadanie gérnego poziomu zob. nadrzedne zadanie decyzyjne
zadanie sterowania zob. sterowanie
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zaktdcenie zob. czynnik zewnetrzny

zarzgdzanie 5, 19, 144, 145

zasoby

- alokacja metodg bezposrednig 45-49, 58

- jako decyzja wyzszej warstwy sterowania 147, 164

- jako informacja a priori 152

- koszt zuzywanych 47

- ograniczenie 39, 41, 43, 46

- ograniczone w systemie wodno-gospodarczym 27, 28
- pewnos$¢ zachowania ograniczenia 49

- sprawowanie kontroli za pomoca cen 47, 48, 60

- wspolnosé 10, 41, 44, 49, 58, 139, 155

- zuzycie przez podsystemy 39, 41, 44, 45, 48, 49
zbiornik retencyjny 9, 68, 72, 75, 77, 80, 90, 93, 94, 133, 151, 153, 160
ziarniste zjawiska 152

ziarnisty czas 150

zwigzek przyczynowy 69
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