Nekonvenény pristup k rieSeniu problémov mmnohovrstvovych
hierarchickych systémov

J. ULICNY — A. VAVRIK

1. Uvod

Pri n4dvrhu riadenia zlozitych systémov v redlnych podmienkach velmi casto
pristupujeme k simulécii takychto systémov na pocitacoch. Pre projektantov
ASR je simuldcia nielen nastrojom na analyzu a syntézu systému, jeho opti-
malizaciu, ale predovSetkym im déva moznost dostat sa do tizkeho kontaktu
s dejom prebiehajtcim v systéme. Experiment na modeli nie je viazany takymi
prisnymi podmienkami ako experiment na redlnom systéme. Takymito obme-
dzujtcimi podmienkami z hladiska realneho systému st napriklad cas, financéné
naklady, nemoznost odstavit proces v redlnom systéme vzhladom na zelatel-
nost prerusenia experimentu atd. Simuldcia je niekedy jediny spdsob, ako
dosiahnut zlepsenie v redlnom systéme.

Simuldcia systému na poéitaci sa vSak viaze na existenciu a vhodnost modelu
redlneho systému [2—9]. V tejto praci sa budeme zaoberat konstrukciou
modelu riadenia pre simuldciu funkénej ¢innosti hierarchického mnohovrstvo-
vého systému pdsobiaceho v podmienkach neurcitosti [1].

2. Vhodnost modelu riadeného systému

Platnost akéhokolvek matematického modelu fyzikalneho procesu zévisi
predovsetkym od spésobu jeho vyuzitia. Model formalizovany pre urcitd
skupinu tloh sa definuje predovSetkym z toho aspektu, aby vyhovoval pod-
mienkam rieSenia tychto iloh. Na druhej strane nemusi byt tento model vobec
vhodny na iné téely. Tato podstata modelovania je znama uz ddvno. Samozrej-
me to plati aj pre techniku konstrukcie novych systémov. V tomto pripade
je situacia zvlast tazka, pretoze k zadanému cielu riadenia systému treba
v podstate uréit model riadeného systému, spliujtei urc¢ité ohranitenia na
fyzikdlny proces a vplyv vonkajsieho prostredia. V préci sa zaoberame kon-
Strukeiou modelu riadeného systému spolu s navrhom mnohovrstvovej Struk-
tary riadenia takéhoto systému, posobiaceho v podmienkach neurcitosti [1].
V koneénom désledku pouzijeme model riadeného systému na vypocet opti-
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mélnych hodnét riadiacich vstupov na systém. Optimélne hodnoty riadiacich
vstupov, ktoré st v riadiacom systéme generované za pomoci zdkona riadenia
systému, uréuji ndm maximum ocakévanej hodnoty ucelovej funkeie systému.

Zakon riadenia systému je vsak urcovany predovsetkym cielom riadeného
systému a jeho modelom. Potom je len samozrejmé, ze model riadeného systé-
mu (b. j. jeho Struktira a parametre) sa musi konstruovat tak, aby o¢akivana
hodnota tcelovej funkecie nadobtdala pre budice hodnoty neuréitého faktora
maximum. Neurcity faktor v modeli systému reprezentuje vplyv vonkajsieho
prostredia na systém [1, 2, 4]. O vplyve vonkajsieho prostredia na systém
predpokladdme, Ze mé charakter nestacionarneho procesu s vopred nezndmymi
statistickymi charakteristikami. V praci [1] sme uvazovali periodickost posobe-
nia systému, pricom sme jednotlivé periédy delili na etapy (t. j. na etapu pla-
novania (EP) a etapu realizdcie planu (ERP). Predpokladali sme, %e na EP
(t. j. v obdobi rozhodovania alebo riesenia problému na druhej vrstve mnoho-
vrstvového hierarchického systému) organ zodpovedny za riadenie zloZitého
systému nepoznd konkrétne hodnoty neurcitého faktora, ale pozné iba mnozinu
Zixy (Zzy C Zipy) budicej periédy v posobenia systému. Konkrétne hodnoty z,
bude tento organ poznat iba na ERP, t. j. az po prijati rozhodnutia pre budicu
periédu pdsobenia systému. Poznamendvame, Ze ¢asovy tisek ERP a budicej
periédy su totozné.

V praci sme predpokladali, ze Statistické charakteristiky neurcitého faktora
st v rozpiti jednej periédy T staciondrne. Ako sme uz spomenuli, kazde]
perlode 7 prindlezi mnozina neuroltyoh faktorov Z,), ktord je podmnozinou
mnoziny Z). Mnozina Z,) je stétom mnozin Z). Ak potom dizka periédy
7 je T, ¢asovych jednotiek (vztahujucich sa na funként ¢innost systému na
druhej Vrstve) bude dizka periédy o rovna 7'y = Z T, casovych jednotiek.

Dizka T, periédy o sa vztahuje na funkéni cmnost systému na jeho tretej
vrstve [1].

3. Volba struktdry modelu riadeného systému a jeho
parametrov

Pri formalizacii alebo konstrukeii modelu riadeného systému pri syntéze
ASR musime postupovat takto:

a) musi sa ur¢it Struktara modelu, t. j. matematickd zévislost vstupov
a vystupov modelu pri danych ohranic¢eniach na pésobenie riadeného systému,

b) musia sa uré¢it parametre vystupujtce v struktire modelu.

Uloha uréovania $truktiry modelu (pri splneni zékladnych poziadaviek na
model riadeného systému) je tzko spata s problematikou uréovania paramet-
rov danej Struktdry. Skutocne, tazko by sme mohli vyhodnocovat nejaka
Struktaru modelu, keby parametre tohto modelu boli nezname.

Aby sme tato myslienku lepsie ozrejmili, uvazujme riadeny systém, ktorého
model (alebo model jeho produkénej funkcie) mé Struktaru charakterizovani
parametrom f (f € B). Pomocou parametra o (x € 4) oznaéme si parameter
dourcéujuici struktiru modelu (obr. 1). Na tomto obrizku je riadeny systém
modelovany produkénou funkeiou P*, riadiaci systém zakonom riadenia

a ciel riadeného systému kriteridlnou funkciou G*. Bloky, ktoré na obr. 1
vytvaraju kompaktny celok organizovaného systému, moézeme vSeobecne
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Obr. 2.

zakreslit pomocou obr. 2, kde sa nepredpoklada explicitna delba systému na
riadent a riadiacu zlozku [4, 5].

Predpokladajme, Ze Struktdra modelu a jeho parametre st uz urcene
Potom zékon riadenia z* je jednoznaéne definovany kriteridlnou funkciou G*
(t. j. cielom riadenia systému). Potom riadiace vstupy 27 na riadeny systém
generuju sa za pomoci zakona riadenia ¥ (af, 2) a na,melane] hodno’oy fak-

tora z, na ERP. Veli¢iny 2¥ a z, potom jednoznatne uréuji hodnotu g*
kriteridlnej funkcie G(xy , P§ ), kde

y = Pz, 2) (3.1)

je niektord idedlna, ale mezndma produkcnd funkeia systému. Kriteridlna
funkcia G nech je definovana

g(x, z) = Gz, P(z, 2)) . (3.2)
Predpokladajme, Ze na produkéna funkciu P sa kladi tieto podmienky
vyplyvajtce z charakteru ¢innosti ASR:
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— P(, 2) je konkdvna neklesajtica funkeia svojich parametrov,

— P(x,2) =10
I m=10
| 2=10

—0<y<y", V@ 2)eXXZy T=12,...
Aproximujme si Struktiru P vyrazom
y* = P*w, 2, p) . (3.3)

Samozrejme predpokladidme, ze funkcia P* mé vietky vlastnosti funkcie P.
Ak chceme na tretej vrstve mnohovrstvového hierarchického systému urcit
parameter Struktiry p§ (vztahujici sa na mnozinu Z,), musime si vzhladom
na to, ¢o sme uviedli o vztahu §truktary modelu k jeho parametrom, uréit aj
parametre modelu o* pre periédu ¢ s dlzkou 7'y ¢asovych jednotiek. Parametre
modelu « sa viak musia naviac uréovat tak, aby zdkon riadenia 2} (o, z) bol
optimalny vzhladom na kritéridlnu funkeciu G[2] na kazdej periéde 7 (s dlzkou
T, Gasovych jednotiek). Dosadme si zédkon riadenia #* do funkcie P*. Dosta-
neme

PH(B,, 0, 2) = PX@*(a, 2), 2, Po) - (3.4)

Ak e$te dosadime zakon riadenia #*(«, z) a P(f,, «, z) do kriteridlnej funkcie ¢,
dostaneme

G*(By 0, 2) = GH(F* (2, 2), P*(f 0, 2)) - (3.5)

Podla zadania tdlohy méme optimalizovat otakdvani hodnotu kriteridlnej

funkecie G*. Nech y,(z) je zakon rozloZenia faktora z na mmoZine Z, [3].
Formélny zapis riesenia nasej tilohy potom bude

max [ 7e&)G*(Bys o, 2)dz — (BF, «¥) , (3.6)
kida (‘39’ «) € R, Z(e)

B, = {(fo w) 175 (m2) € X , 0 < P¥(B, o, 2) < y*, Vze Zy} (3.7)

Parameter fF bude uréovat Struktiaru modelu P* na celej peridde o (s dizkou
T, tasovych jednotiek). Pravda,so zmenou periéd 7z s dlzkou 7', Casovych jed-
notiek sa menf zdkon y.(z) faktora z na mnozine Z,) [3]. Preto na kazdej EP
pre budiicu periédu 7 sa musi uréit novy parameter of dourtujici model
P*(@*(ar, 2), 2, B¥) a definujici zadkon riadenia @*(oz).

Urtenie parametra o, sa robi rieSenim tlohy

max S ve (z)a*(ﬁg“, o, 2) dz = af (3.8)
ke oz € R-, Z(,)
R, = {a; :@%(or, 2) € X , 0 < P¥(B¥, ux, 2) < y*, V2 € Zpm} . (3.9)

Parameter o urtuje pre nastadvajicu periédu 7 zékon riadenia

gF =g*e* ,2) , 2€Zy .

T T ?
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Po analyze na ERP (alebo namerani) faktora z = z, v ¢asovy okamzik ¢ = ¢,
dosadzujeme hodnotu z, do zidkona riadenia z¥, pricom dostaneme: ¥ =
= x* (¥ , 2,). Hodnotu a realizujeme ako riadiacu veli¢inu na redlnom
systéme.

Sposob vypoctu vyrazov (3.6) a (3.8) uvedieme v inej praci.

Zaverom tejto Casti prace poznamenadvame, ze vyrazy (3.6) a (3.8) charak-
terizuji ¢innost mnohovrstvového hierarchického systému na jeho jednotli-
vych riadiacich vrstvach. Konkrétne, vyraz (3.6) sa vztahuje na pdsobenie
systému na tretej vrstve a vyraz (3.8) na druhej vrstve hierarchického systému.
Posobenie systému na tychto vrstvach vzajomne na seba nadvizuje a vyjadruje
jeho adaptivno-optimalnu funk¢nt ¢innost, ktord je nevyhnutna pri simulovani
a riadeni systému v podmienkach neurcitosti.

4. Podmienky konkavnosti funkcie G*

7 tisto vypoétového hladiska je velmi délezité vediet, ¢i tlohy (3.6) a (3.8)
maji jediné rieSenie. Otdzky existencie a jednoznactnosti riesenia oboch tloh
sa zhoduji, preto budeme analyzovat iba jednu z nich, napr. tdlohu (3.8),
pricom budeme predpokladat, Ze parameter ¥ je uz urceny.

Uvazujeme:

g*(x, 2) = G(zx, P*(x, z, pF) . (4.1)

Nech dalej funkcia g"‘(a, z) je rydzo konkavna vzhladom na premennt a(Vz).
Ak funkecia ¢*(z, z) je rydzo konkavna, potom takito vlastnost bude mat
aj funkeia

Loy = [ y(2) g*(@F (o, 2), 2) d2 (4.2)

za predpokladu, ze
y-(z) >0, Vze Zq

2
a matica Vi = [B e ], k=1,2,..., N mi ur¢it specifickt vlastnost.
0000
Ak potom aj ohranic¢enie R, vytvara konvexny kompakt [2], maximum
funkcie I, na oblasti B, nam déva jediné riesenie tlohy (3.8) [2].
Uréme si druhu parcidlnu derivéciu funkcie

g*(a, 2) = g*(@H (2, 2), 2) (4.3)
vzhladom na zlozky {«;} (1 = 1, 2, .. .) vektora «
2g* 0 [N og* oar*|

aa;aai By |5 dwx 0wy |

S0 dE* 0%, Y gt »

k q a.lk aa,, aotj aai k aa‘k aai ao{j

Definujme si teraz matice @, R, S, Vg (k=1,2,..., N)
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2,2
r=[-% ] (4.6)
Laai aotj
D
o ; (4.7)
0wy 0y
255, %
. 2 [ D (45)
aO(.@ aOC]
Potom
dg*
oo |2 oo z oo |2y, 4.9
|80l = 182l + 2y 2= 182 [Py (+.9)

kde do predstavuji mald zmenu parametra o v parametrickom priestore
A(a € 4). Dokézme si teraz vetu.

Veta: Postacujicou podmienkou na to, aby funkeia g*(o, z) bola konkdvna
vzhladom na parameter «(Vz) za predpokladu, ze g*(z, z) je rydzo konkdvna
funkcia premennej a(Vz) je, aby matica Vi(k = 1,2,..., N) bola nulova.

Dokaz: Tvrdenie, ze ¢*(z, z) je rydzo konkdvna vzhladom na 2(Vz) je
ekvivalentné s podmienkou, ze matica S je zaporne definitna. Potom matica
QRTSQ je zéporne semidefinitnd. Tvrdenie, Ze Q7TSQ je zaporne semidefinitna
matica za podmienky, ze Vi = 0 pre vsetky b (k =1,2,..., N), je ekviva-
lentné tvrdeniu, ze funkecia §*(o, z) je konkdavna vzhladom na «(Vz). Veta je
dokézana.

Z doékazu vety vyplyva, ze nevyhnutnou podmienkou na to, aby matica
RTSQ bola zaporne definitna, a tym g¢*(«, z) 13’7dz0 konkévna vzhladom na
a(Vz)) je, aby matica @ mala hodnost rovni poétu parametrov {o;} (¢ =
=1,2,...,N) modelu P*. Této podnnenLa je splnend iba vtedy, ak je
potet parametrov {o;} (¢ = 1,2, ..., N) mensi alebo sa rovnd poc¢tu zloziek
{wr} (k= 1,2,..., N) vektora x.

5. Model mnohovrstvovej struktary riadenia technologického
procesu

V potravindrskej vyrobe sa suroviny a polotovary ¢asto spractivaju tepelne
v peciach, ako napr. pekaren&ke vyrobky. Pece st z hladiska riadenia staticky-
mi stistavami, no ich vysoké teploty vy zadu]u prisne dedrziavanie tepelného
technologického rezimu, pretoze potraviny st chemicko-biologickym materia-
lom citlivym na teploty. Ekonomické a kvalitativna stranka procesu spalova-
nia energii reprezentuje hlavné dévedy zavadzania mnohovrstvovej struktary
riadenia technologického procesu v pekarenskom priemysle.

Hlavnou vystupnou veli¢inou technologického procesu pecenia je konetna
teplota vyrobku y pri dodrzani jeho technologickych vlastnosti. Hlavnymi
akénymi veli¢inami st prietoky paliva 2, 2;. Pomoenymi akénymi velicinami
su prietoky vzduchu a,,2, do spalovacieho priestoru pece. Poruchovymi veli-
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¢inami (meratelnymi) st teplota dymovych plynov na vystupe z radidtorov
z; a ich zloZenie z,, dalej prietok materidlu z; a jeho teplota z,, tlak mokrej
pary z; a vlhkost v priestore na pecenie z, (obr. 3).

3
3 T
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S syS
Y s
N N BEOR WO
N Q]
S| s| 3§ & §
S S w
S N \Q. - X
USRS 8| <
;)L ~| < & - X
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—_—
vzduch X, '
ifdec % o y Yeplota wrobky
A —_
fa/lfﬂj X5 | re
—_—_—
vrduch Lo

Obr. 3.

Uvazovany fyzikalny proces (obr. 3) mozno charakterizovat jeho produké-
nou funkeciou P(x, z). Veli¢iny @y, ..., 2, a 24, .. ., 2, tvoria vstupné vektory
2 a z technologického procesu (TP).

Zakladnymi vlastnostami technologického procesu (TP), jeho formdalnym
modelom a spésobmi riadenia pekarenskej vyroby sa budeme zaoberat v dal-
§ich pracach.

6. Zaver

Pri analyze a syntéze zlozitych ASR narizame Casto na problémy. ktoré sa
nedaju vyriesit iba numerickymi metédami na ¢islicovom pocitaci. V takomto
pripade si pomahame rozliénymi simulatnymi metédami, ktoré nam umoziuji
adaptaciu charakteristik riadiaceho systému vzhladom na vplyv vonkajsiecho
prostredia na systém. Vplyv prostredia na systém sme modelovali pomocou
neurcitych faktorov poésobiacich na riadeny systém. V doésledku pouzitia
takéhoto teoretického pristupu mozno vypocitat optimalny zdkon riadenia
systému, ktory nam maximalizuje ocakévant hodnotu kritéria efektivnosti
posobenia systému v podmienkach neurcitosti.

Sthrn
Praca sa zaoberd teoretickymi problémami konstrukeie modelu riadiaceho
a riadeného systému pre simulaciu funkénej ¢innosti hierarchického mnoho-

vrstvového systému posobiaceho v podmienkach neuréitosti.

BULLETIN XVIII/2—1979

7



Literattira

1. ULICNY, J. — VAVRIK, A.: Problémy riadenia v mnohovrstvovom hierarchickom
systéme. Bulletin VUP, \VIII/I 1979.

2. ULICNY, J.: Metodologické otdzky riadenia hierarchickych systémov podsobiacich
v podmienkach neurcitosti. Acta cybemetlca, 1978, ¢. 4, s. 7T—24.

3. ULICNY, J.: Riadenie hierarchickych vyrobnych systémov v podmienkach neuréi-
tosti. Dizertdcia na ziskanie vedeckej hodnosti doktora tech. vied. Bratislava 1976,
218 s.

4. ULICNY, J. — DRAB, L.: Activity of centre of control in decentralized system with
hierarchical structure. In: Proc. Third Formator Symposium on Mathematical Met-
hods_for the Analysis of Large-Scale Systems. Liblice 1978, s. 255—268.

5. ULICNY, J. — DRAB, L.: Modelovanie funkénej ¢innosti zlozitého systému s hierar-
chickou Struktarou. In: Multikriteridlni rozhodovéni (celostétni konference), Cesky
Krumlov 1978, s. 158—173.

6. ULICNY, J. — DRAB, L.: Posobenie centra v hierarchickom systéme pri netiplnych
informédcidch o nescmach podsystémov. ASR—USIP, 1978, ¢. 1.

7. ULICNY, J. — DRAB, L.: Horizontdlne viizby kooperativneho charakteru v hierar-
chickom systéme pdsobiacom v podmienkach neur¢itosti. 9. sympdzium Slovenskej
kybernetickej spolo¢nosti SAV, Stard Lesna 1978, s. 148—151.

8. ULICNY, J. — DRAB, L.: Model neur¢itého faktora podsystému v hierarchickej
struktare. ASR — USIP (v tlaci).

9. ULICNY, J. — DRAB, L.: Centrum hierarchického systému a jeho ¢innost v pod-
mienkach neuréitosti. In: 111, celostatna konferencia Aplikovana kybernetika v textil-
nom a odevnom priemysle a textilnom strojarstve, Bratislava 1978, s. 46—68.

Yanunn, 1. — BaBpuk, A.
HewronBermmonaabublil TOAXO0L K peleHnio 1nposaeM MHOTOCTIOIMHBIX
MepapxXmyecKmX CHCTEM
BuiBojin
Pabora TpawkTyer 0 TEOPETHUCCKHX 1polieMax HOCTPOCHHA MOJE/II  YIpaBiAonieii

u ympas/ [1eMOIl  cueTeMbl LI ¢ HMV AN (I)\Hl\llll()Hd'leOlO ,Lefl( TBUT ncpapxullemmii
MHOLOCJI0IHOIT ¢HCTEeMbL ;ll)lll TBVIOIH(,M B yCJIOBUSIX HEONPEJe/ICHHOCTH.

Uliény, J. — Vavrik, A.

Non conventional access to problems solution of multilayer hierarchic systems
Summary
The work deals with theoretical problems of model structure of controling and contro-

led system for functional action simulation of hierarchic multilayer system in indetermin-
ancy conditions working.
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