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ciag {2,,}, bedacy podciagiem ciagu {x,}, zaliczajac do ciagu {z,| te wyrazy ciagu {x,|,
dla ktérych spelniony jest zwigzek:
_ z, = x, wtedy i tylko wtedy, gdy f (x,)—y,>0. . (6-12)
Teza, Funkcja

T‘L—f(x)
[ f(2)de

jest funkcja gestosci prawdopodobieristwa dla ciagu {z,}.
Dowdd powyiszego twierdzenia jest natychmiastowy.

6.4, MODELOWANIE ODMIENNYCH ORGANIZAC]JI MASZYN CYFROWYCH

Omoéwiona w punkcie 6.1 technika interpretacyjna jest przydatna do modelowania
na UPMC dowolnych kodéw rozkazowych. Przypusé¢my, ze projektujgc nowg maszyne
cyfrowa chcemy stwierdzi¢ uzyteczno$é kodu rozkazowego tej maszyny. Dokonujemy
tego na dwdéch drogach:

1) przez ulozenie programéw i podprograméw w kodzie budowanej maszyny,

2) poprzez sprawdzenie na posiadanej UPMC ulozonych programéw i podprogra-
mow.

Moglyby si¢ wydawac, ze punkt 1) jest wystarczajacg Kontrola. Jak wskazuje jednak
do$wiadczenie, samo uloZenie programu nie wystarcza, dopiero po sprawdzeniu pro-
gramu na maszynie mozna powiedzie¢, ze dziala on rzeczywiscie poprawnie.

6.5. MODELOWANIE UKEADOW DYNAMICZNYCH

Zdefiniujemy najpierw pojgcie ukladu dynamicznego.

Definicja 1. Przez uklad dynamiczny bedziemy rozumieli taki i tylko taki uklad
materialny, dla ktérego istnieje skonczony uklad funkcji wzgledem czasu, opisujacych
jednoznacznie stan ukladu w danej chwili,

Nalezy podkreslié, Ze funkcje opisujace uklad nie muszg byé dane w jawnej postaci.
Moga to by¢ np. rozwiazania pewnych réwnan rézniczkowych wzgledem czasu, z dany-
mi warunkami poczatkowymi. Z ukiadami dynamicznymi mamy do czynienia za-
réwno w automatyce, biologii, socjologii, jak i ekonomii. W dalszych rozwazaniach
ograniczymy si¢ do ukladéw ckonomicznych, ze wzgledu na mozliwosé modelowania
tych ostatnich na matych UPMC.

W modelach ekonomicznych bedziemy rozrézniali nastgpujace uklady wzglednie
odosobnione: -

1) ukiady produkcyjne,

2) uklady rozdzielcze,

3) uklady opézniajace,

4) uklady sterujgce (planujace),



6.5. Modelowanie ukladéw dynamicznych 157

przy czym bedziemy zakladali, Ze zaréwno uklady produkcyijne, jak i rozdzielcze dzialaja
natychmiastowo. Rzeczywisto$¢ za§ bedziemy modelowali poprzez lgczenie ukladéw
produkcyjnych i rozdzielczych z odpowiednimi ukladami opéZniajgcymi.

Wejscia i wyjscia do trzech pierwszych rodzajéw ukladéw mogg by¢ zardéwno wej-
$ciami i wyjSciami rzeczowymi (np. wejécia surowcowe czy energetyczne), jak i wej$cia-
mi i wyj§ciami informacyjnymi.

Uwaga: W modelach ekonomicznych przyjmuje si¢, ze kredyt jest informacjs.

Uktad planujacy jest to uklad, ktéry ma wyjscia tylko informacyjne; wyjscia te sterujg
ukfadami rozdzielczymi, ktére z kolei wykonuja decyzje podzialu surowcéw, energii,
polfabrykatéw i sily roboczej migdzy odpowiednie uklady produkcyjne. W zaleznosci
od zmian wartosci ,,wektor funkcji® opisujacej dzialania kazdego z uktadéw rozdziel-
czych, realizujemy rézne polityki gospodarcze.

Uklady produkcyjne sa opisane dwoma rodzajami funkcji:

1. Produkcja jest opisywana za pomocg wazonego minimum!'), ze stanéw wejsc.

2. Wspélczynniki zuzycia wyposazenia produkcyjnego sq opisywane za pomocs
funkcji ciaglych wzgledem czasu wykorzystania. W najprostszym przypadku wspolczyn-
niki te sg iloczynami ilo$ci produkcji przez pewne state zuzycia.

Uklady opdzniajace sg opisywane przez funkcje identyczno$ciowe, przesunigte
w czasie o stalg opdznienia. Uklad planujgcy jest najbardziej ztozonym ukladem, poza
trywialnym przypadkiem, kiedy wyjécia tego ukladu przyjmuja stale wartosci, bez
wzgledu na stan wej$é.

Przy modelowaniu ukladéw dynamicznych nalezy traktowaé je jako uklady
wzglednie odosobnione. Wplyw $wiata zewngtrznego na model uwzgledniamy badz
poprzez przyjecie pewnych wartoéci $rednich zaburzenn powodowanych przez wejscia
niesterowane na ukiad, badZ przez przylozenie zaburzen losowych z hipotecznie przy-
jetym rozkladem (punkt 6.3).

Omoéwienie szczegblowo konkretnego przykladu zajeloby zbyt duzo miejsca, dlatego
teZ zainteresowanych czytelnikéw odsylamy do pracy H. Greniewskiego (Bibliografia
[5]). Zaprogramowanie przedstawionych wyzej funkcji, po zapoznaniu si¢ z poprzed-
nimi rozdzialami, czytelnik z latwoécia sam przeprowadzi. Ze swej strony oméwimy
kilka spraw zwigzanych z samym procesem ukladania programéw modelujacych uklady
dynamiczne.

Przy bardziej ztozonych ukladach dynamicznych doé¢ trudno narysowac szczegbtowy
schemat blokowy uktadu, dla ulozenia programu za$ konieczna jest bardzo szczegélowa
znajomo$¢ wszystkich polgczeri. Trudnos$é t¢ mozna omingé przez zastgpienie schematu
blokowego zero-jedynkows macierza polgczen (Bibliografia [5]). Przyporzadkowania
tego dokonujemy w sposéb nastepujacy : niech uklad dynamiczny sktada si¢ z # ukladéw
wzglednie odosobnionych Vy, Vo, ..., V,. Swiat zewngtrzny bedziemy traktowali jako
dodatkowy uklad wzglednie odosobniony. Nastepnie wypiszemy kolejno poziomo i pio-

(1) Przez waZzone minimum #n liczb ¥y, .., x, z wektorem wag ay,. .., @, rozumiemy funkcje,

P(xys . oo 3 xp) = Min (@1%y; GpXas « « 5 GpXp):

W ekonomii' skladowe wektora wag a;,..., a, nosza nazwe wspélczynnikéw technologicznych.
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_nowo wszystkie uklady wzglednie odosobnione. Poziomo wypisane w wierszu uklady
bedziemy traktowali jako wej$cia. Pionowo wypisane w kolumnie uklady bgdziemy trakto-
wali jako wyjécia. Je$li wyjscie z i-tego ukladu wchodzi na wejécie do j-tego ukladu to
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na przecigciu 7-tego wiersza i j-tej kolumny stawiamy jedynke, jesli za$ wyjécie z i-tego
ukiadu nie wchodzi na wejscie j-tego ukladu to stawiamy zero. Na rysunkach 6-5--6-8
podane sg przyklady ukladéw i odpowiadajgcych im matryc.

W przypadku gdy uklad wzglgdnie odosobniony wchodzacy w sklad naszego ukladu
dziata jako predykat, moina zbudowa¢ macierz, jak na przykladzie podanym na rys.
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6-9, gdzie przez P oznaczyliSmy ukiad wzglednie odosobniony, bedgcy predykatem,
a przez p oznaczyliémy zmienng logiczng odpowiadajaca spetnieniu warunkéw okreélo-
nych przez predykat P, przez » oznaczamy funkcjg 1—p.
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Rys. 6-9.

Tak zbudowana matryce mozemy traktowaé jako skale logiczng dla wywolania
podprograméw, przy zalozeniu, ze uklady wzglgdnie odosobnione ustawilismy w kolej-
noéci zgodnej z zalezno$ciami miedzy wzorami opisujgcymi poszczegélne uklady wzgled-
nie odosobnione.

Pozostaje jeszcze do oméwienia cel, w jakim budujemy modele uktadéw dynamicz-
nych. Cel ten moze by¢ trojaki:

1. Badanie zachowania sie stabilnoéci ukladu w zalezno$ci od charakteru sterowania.

2. Badanie wplywu poszczeg6lnych wyjsé¢ informacyjnych na dzialania sterowania
i ewentualna eliminacja tych wyj$é informacyjnych, ktérych wplyw na dzialanie stero-
wania mozna uznaé za maly.

3. Badanie wplywu centralnego ukladu sterowania na dziatanie réznych grup ukla-
déw wzglednie odosobnionych naszego ukladu dynamicznego i ewentualne opracowa-
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nie lokalnego sterowania dla pewnych autonomicznych grup ukladéw wzglednie od-
osobnionych.

O ile badania oméwione w punkcie 1 sg stosunkowo proste i w zasadzie dysponuje-
my odpowiednimi kryteriami dla tych badan, o tyle dla badan okre$lonych w punktach
2 i 3 nie ma dotychczas jakich$ ogélnych kryteriéw i wymagaja one za kazdym razem
indywidualnego podejécia.

Wsréd wielu technikéw panuje przekonanie, Ze wlasciwymi urzadzeniami do bada-
nia ukltadéw dynamicznych sa maszyny analogowe, nie za$é maszyny cyfrowe. Wydaje
sie, ze w tym miejscu nalezaloby skorygowac ten poglad. W przypadku matych ukladéw
dynamicznych stosowanie maszyn analogowych daje dobre rezultaty, w przypadku
ukladéw bardziej zlozonych maszyny analogowe nie daja zadowalajacych rezultatéw,
ze wzgledu na malg (ograniczona) dokladnos¢é obliczen. Ponadto przy projektowaniu
urzgdzen analogowych do badania bardziej ztozonych ukladéw dynamicznych trzeba
wykonac obliczenia projektowe na UPMC. Tego rodzaju postgpowanie mija sig¢ z celem.

6.6. MASZYNA CYFROWA A CYBERNETYKA

Cybernetyka, nauka o sterowaniu i lgcznoéci w maszynach, organizmach zywych
i spoteczenstwach, w znacznej swej czesci zajmuje si¢ budowaniem modeli (w rozumieniu
definicji podanej w punkcie 6.0) réznorakich zjawisk zachodzacych badZ w organizmach
zywych, badZz w spoleczenstwach. Modele czgSciowe lub calo§ciowe organizmoéw zy-
wych pozwalaja nieraz poznaé hipotetyczny mechanizm zjawiskda, Ponadto badanie
modeli pozwala niejednokrotnie zaplanowa¢ do$wiadczenie, ktére to z kolei pozwoli
rozstrzygnaé, jak dane reakcje zrealizowata przyroda.

UPMC staly si¢ obecnie podstawowym instrumentem badan cybernetycznych.
Cyfrowe modelowanie wielu proceséw badanych przez cybernetyke jest dzi§ metoda
niemal klasyczng. Jako pierwsi zastosowali do badan cybernetycznych UPMC amery-
kanscy matematycy B.G. Farley i W.A. Clark, kt6rzy prowadzili badania nad uktadami
samoorganizujgcymi si¢. Uzycie UPMC jako instrumentu modelowania z reguly po-
zwala powaznie zredukowa¢ koszt i czas badan. Znacznie latwiej ulozy¢ jest program
dla UPMC niz budowa¢ skomplikowany analog.

Dla blizszego wyjasnienia zastosowania UPMC do badari cybernetycznych om6wimy
program modelujacy urzgdzenie zwane homeostatem Ashbiego (homeostaza, tj. zdol-
no$¢ przywracania przez organizm chwiejnej réwnowagi).

Prostym modelem matematycznym zjawiska homeostazy jest uklad czterech réwnan
jednorodnych algebraicznych liniowych:

4
Sag =0 i=lL...4, (6-13)

i=1
ktérego macierz spelnia nastgpujgce warunki:
1. Wyznacznik macierzy ||a;|| jest zerem:

la;| = 0.
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2. Wyrazy gléwnej przekgtnej macierzy sa co do wartoéci bezwzglednej znacznie
wigksze od pozostalych wyrazéw macierzy.

3. Minory gléwne macierzy sa rézne od zera i ich bezwzgledna warto$¢ jest bliska

bezwzglednej wartosci wyrazéw gtéwnej przekatnej macierzy ||a;|.
Przykladem spelniajgcym warunki 1--3 jest macierz

1 00 4—1_- |‘
V2
1 1
— i =
‘l‘,"_ /2 |
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|1 1 1| (@19
64 8 ! 16 |
1 |
o —= 0
I~ v2 |

Réwnanie i-te z ukladu (6-13) odpowiada wplywowi pozostalych x; (gdzie 7 # j)
na x;. Jesli teraz ustalimy kt6rg$é z wartoéci x;, to przez skreSlenie i-tego ré6wnania
w ukladzie (6-13) otrzymamy ukiad 3 réwnan niejednorodnych, ktérego rozwiazania sg
jednoznacznie wyznaczone przez warto$¢ x;. Podobnie je§li ustalimy dwie wartosci
x; 1 x;, to przez skreSlenie 7, oraz 7, réwnania w ukladzie (6-13), otrzymamy uktad
dwoch réwnan niejednorodnych, ktérego rozwigzania sg jednoznacznie wyznaczone
przez wartodci x; i x;. Dalej, jesli ustalimy trzy wartoéci: x;, x;,, ¥;, to przez skresle-
nie 7,, Z,, iy rtéwnania z ukladu (6-13) otrzymamy jedno réwnanie niejednorodne, ktérego
rozwigzanie jest jednoznacznie wyznaczone przez warto$ci x; , X, ¥;,.

W przypadku ustalenia jednej albo dwéch zmiennych w ukladzie (6-13) mozZemy,
w wyniku skreélenia odpowiednich réwnan z ukladu (6-13), uklad réwnan algebraicz-
nych liniowych rozwigzywac metodg iteracji prostej Gaussa (Bibliografia [12]). Kolejne
przyblizenia rozwigzan ukladu réwnan beda odpowiadaly ustalaniu si¢ nowego stanu
réwnowagi homeostatu.

Program modelujacy powyzszy proces bedzie si¢ sktadat z dwoch czgsci:

1) podprogramu ustawiajacego odpowiednig macierz i obliczajacego wyrazy wolne
dla ukladu réwnan i wybierajacego odpowiedni podprogram dla rozwigzania sformo-
wanego uprzednio ukladu réwnan algebraicznych liniowych.

2) podprograméw dla iteracyjnego rozwigzywania ukladéw dwéch i trzech réwnan
algebraicznych liniowych 2z drukowaniem wyniku po kazdym kroku iteracyjnym i pod-
programu dla rozwigzania jednego réwnania algebraicznego liniowego z réwnoczesnym
drukowaniem wynikow. )

Obecnie omoéwimy szczegbélowo cze$é¢ 1 programu modelujgcego. Na rysunku 6-10
przedstawiony jest schemat blokowy programu, w tablicy 6-25 podane s3 zakodowane
operatory i predykaty z rys. 6-10. W programie przyjgto nast¢pujace oznaczenia:
& = ay, o* — adres pierwszego wyrazu sformowanej macierzy, 7 — indeks (7 = 1,2,3,4,)
ustalonego (lub ustalonych) iksow, j—ilo§¢ ustalonych zmiennych (7 = 1, 2, 3) kodowana
jako 7+ 2716, (Przedstawiony fragment programu opracowala Z. Jankowska).

11 Wstep do programowania
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Rys. 6-10. Schemat blokowy czesci programu modelujacego zjawisko homeostazy
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Tablica 6-25

Cze$é programu modelujgcego zjawisko homeostazy

Operator . . N
1ub predykat Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
1 k0000 12 <j>
1 - 11 <2718
2 . 26 0000
3 03 k40007
4 12 <04 P>
5 14 k0103
6 02 k-+0017
7 11 <2710
k40010 26 0000
1 03 k--0015
2 12 <04 P>
3 14 k40103
4 02  k--0017
5 12 <04 P>
6 14 k0103
2 7 12 Iy
k-+0020 10 <i >
1 10 <iy>
2 10 <ig>
3 3 14 $
4 14 51
4 5 12 s
6 14 s
7 12 < Zero>
E-0030 14 f
6 1 12 1
2 23 0001
2} 14 $1
4 06 k40104
i 5 12 Sa
6 23 0001
7 14 5
k--0040 03 k0054
8 1 12 o
2 14 4100
3 12 <x>
4 04
5 12 f,
6 04 ¢
7 14 fi
9 k0050 12 k+-0043
1 10 <27
2 14 k0043
3 02 k--0056
10 4 12 o
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Tablica 6-25 (d. c).

lu(;?;:a(;:l:at] Kolejny adres Kolejny rozkaz l Uwagi
k0055 14 a*
11 6 12 k-++0041
7 10 <A
% +-0060 14 k40041
l ! 1 14 A+0054
' ' 2 12 k40055
| 3 10 <216~
4 14 k40055
12 '. 5 10 s
[ 6 23 0001
' 7 14 s
| k0070 06 k40035
13 ‘ 1 12 R40045
2 10 <215 |
! ' 3 14 k40045 |
-* 4 10 <020000> |
', 5 14 A+0030
‘ , 6 14 k40047
! 14 7 ‘ 12 s I
j | kR0100 | 23 o001 ‘
| | 1 | 14 &
‘ 2 | 06 k40025 ‘
15 ! 3 ‘ 04 P,t
{[D 4 12 k40041
! ‘ 5 | 10 <002n>
| - 6 | 14 ko004l
| | 7 | 14 k40054
i | k40110 02 k40077

6.7. UWAGI KONCOWE

Na zakornczenie rozdziatu nalezy jeszcze powiedzie¢ parg stéw o zastosowaniu modeli
cyfrowych do sterowania z predykcjg(!) procesami dynamicznymi.

Dla danego ukladu dynamicznego, ktéry chcemy sterowaé z predykcja cyfrowa,
czas dzielimy na odcinki o stalej diugosci (rys. 6-11).

Diugoé¢ v dobieramy tak, aby spetniony byl zwiazek

T =17 + 7a + Ta (6-15)

gdzie 7, oznacza czas potrzebny do przekazania informacji o stanie ukladu w poprzednim
okresie czasu 7 (od chwili 7, , do chwili ¢,), v, — czas potrzebny na opracowanie otrzy-

(*) Sterowanie z predykcja jest to sterowanie z uwzglednieniem ,,hipotezy o stanie ukladu w chwili
biezacej“. )
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manych informacji, przyjecie hipotezy co do informacji za biezqcy przedzial czasu,
hipotez co do zachowania si¢ ukladu w dalszych przedzialach czasu (predykcja) oraz
podjecie decyzji co do sterowania ukladu w nastgpnym przedziale czasu, tak aby spel-

1 4 T T
et ¥ s =
0 ¢ iz t452 t
Rys. 6-11.

nial on narzucone warunki, v; — czas potrzebny na przygotowanie odpowiedniego wy-
konawstwa przez uklad sterowania.

Jak wida¢ z powyzszego, model uzywany do predykcji musi umozliwiaé przesle-
dzenie zjawiska w okresie krétszym od rzeczywistego zachodzenia tego zjawiska. Model
ten musi by¢ pewnym uproszczeniem zjawiska poprzez aproksymowanie funkcji opi-
sujacych proces dynamiczny pewnymi prostszymi funkcjami. Aproksymacji tej trzeba
dokonaé na gruncie teorii aproksymacji opartej o odleglo$§¢ funkcji na przedziale do-
mknigtym:

If—gll = max [f()— ()],

df SISty (6-16)

jak réwniez na gruncie teorii aproksymacji opartej na odleglosci wzglednej funkcji
na przedziale domknigtym:
f@®)—g@

|f—gll=  max l_ﬁ?@*—'

af SISty

(6-17)

7. KODY ZEWNETRZNE

(7.0. Uwagi wstepne, :7.1. Kody zewngtrzne typu
interpreter, 7.2. Kody zewnetrzne typu compiler)

7.0. UWAGI WSTEPNE

W punkcie 4.0 wyliczylismy etapy przygotowania problemu do obliczed. Wymie-
niono tam migdzy innymi punkty:

5) zaprogramowanie i zakodowanie poszczegélnych operatoréw i predykatéw, na
ktére rozbiliémy program w wyniku przyjetej przez nas organizacji (punkt 4);



