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Nekonveniny pristup k rieleniu probl6mov
hierarehiekych syst6mov

mnohoYrstYoYych

J. ULIENV - A. VAVR,IK

l. Uvod

Pri n6,vrhu riadenia zloi:itj,ch syst6mov v reri,lnych podmienkach velmi dasto
pristupujeme k simulicii tak;fchto syst6mov na poditadoch. Pre projektantov
ASR, je simulS,cia nielen nd,strojom na anal5izu a synt6zu stst6mu, jeho opti-
malizS,ciu, ale predovletklim im d6,va moZnost dostat sa do fizkeho kontakt'u
s dejom prebiehajfrcim v syst6me. Experiment na modeli nie je viazany tak;fmi
prlsnymi podmienkami ako experiment na rerilnom syst6nie. Taklimito obme-
dzujricimi podmienkami z hladiska rerl,lneho syst6mu sir nripriklad 6as, finandn6
n6klady, nemoinost odstavit proces v re6,lnom syst6me vzhltrdom na Zelatel-
nost preru5enia experimentu atd. SimulS,cia je niekedr- jediny sp6sob, ako
dosiahnut zlep5enie v re6lnom syst6me.

Simuldcia syst6mu na pobitaii sa vBak viaZe na existenciu a vhodnost modelu
rerllneho syst6mu l2-9). V tejto prd,ci sa budeme zrroberat konitrukciou
modelu riadenia pre simul6ciu funkdnej dinnost'i hierarchick6ho mnohovrstvo-
v6ho syst6mn p6sobiaceho v podmienkach neuri,itosti [1].

2. Vhodnost rnodelu riaden6ho svst6rnu

Platnost ak6hokolvek matematick6ho modelu fvziktilneho procesu zdvisi
predovbetk;im od sp6sobu jeho vyuZitia. f,Iodel fonnalizovan;i pre urditir
skupinu irloh sa definuje predovEetkym z toho t'ispektu, aby vyhovoval pod-
mienkam rieienia t;ichto floh. Na dluhej stt'tl,ne nemusi byt, tento model v6bec
vhodny na in6 frdely. T5,to podstata modelovir,nizr je zniirna, uZ drivno. Samozrej-
me to pla,ti aj pre t'echniku kon3trukcie nor-r'ch syst6mov. V tomto pripade
je situd,cia zvl6r,5t taLkit, pretoZe k za,dti,u6nm cic.Iu riadenia systdmu tlebtr
v podstate urdit, model riaden6ho syst6nnr, spliiujrici urdit6 ohranideniti ntr,

fyzik{"lty proces a vplyv vonk:rjiieho plost redi:u. V pr6,ci sa zaober6,me kon-
itrukciou rnodelu riaden6ho syst6rnn spolu s niivrhorn rnnohovrstvovej Stluk-
trir"5r 1lp,4"tria tak6hoto syst6rnu, p6sobiaceho v podmienkach neurditosti [1].
V konednorn d6sledku pouZijerne model riaden6ho syst6mu na vlfpodet opti-
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mdulnych hodn6t riadiacich vstupov na syst6m. Optim6lne hodnoty riadiacich
vstupov, ktor6 sri v riadiacom syst6me generovan6 za pomoci z6"kona riadenia
syst6mu, urdujri n5,m maximum odak6,vanej hodnoty ridelovej funkcie syst6mu.

Z6,kon riadenia syst6mu je vBak urdovan;i predov$etkfm cielom riaden6ho
syst6mu a jeho modelom. Potom je len samozrejm|, Ze model riaden6ho syst6-
mu (t. j. jeho $truktrira a parametre) sa musi konitruovat tak, aby odak6vanr4,
hod.nota ridelovej funkcie nadobridala pre budrice hodnoty neurdit6ho faktora
maximum. I{eurditlf faktor v modeli syst6mu reprezentuje vplyv vonkaj$ieho
prostredia na syst6m ll, 2, 4). O vplyve vonkajdieho prostredia na syst6m
predpoklad{,me, ile m6, charakter nestacionr4,rneho procesu s vopred neznl"mymi
Statistick;imi charakteristikami. V prr{,ci [1] sme uvaZovali periodickost p6sobe-
nia syst6mu, pridom sme jednotliv6 peri6dy delili na etapy (t. j. na etapu pl6-
novania (EP) a etapu realizri,cie plSrnu (ERP). Predpokladali sme, Ze na EP
(t. j. v obdobi rozhodovania alebo rie$enia probl6mu na druhej r,'rstve mnoho-
wstvov6ho hierarchick6ho syst6mu) org5,n zodpovednlf za riadenie zlolit{tro
syst6mn nepozn6, konkr6tne hodnoty neurdit6ho faktora, ale pozn6, iba mnoZinu
Z<"t (Z<,t C Zat) budircej peri6dy z p6sobenia syst6mu. Konkr6tne hodnoty a,
bude tento org6,n poznat iba na ERP, t. j. aZ po prijati rozhodnutia pre budricu
peri6du p6sobenia syst6mu. Poznamend,vame, Ze dasovy risek ERP a budricej
peri6dy sri totoZn6.

V pr6,ci sme predpokladali, Ze Statistick6 charakteristiky neurbit6ho faktora
sri v rozpiti jednej periddy z stacion6,rne. Ako sme uZ spomenuli, kaZdej
peridde t prirr4,leLi mnoiina neurditych faktorov 261, ktor6, je podmnoiinou
mnoZiny Zp1. Mnoi,ina Zp', je sribtom mnoiin 26. Ak potom dlZka peri6dy
t je T r dasovych jednotiek (vztahujricich sa na funkdnir dinnost syst6mu na
druhej vrstve), bude dlZka peri6dy q rovni fr:? ?, dasov;ich jednotiek.

DiZUa ?, peri6dy p sa vztahuje na funkdnri dinnost syst6mu na jeho tretej
vrstve [].

3. VoIba Strukt,riry mod.elu riaden6ho syst6mu a jeho
parametrov

Pri formalizdcii alebo konitrukcii modelu riaden6ho syst6mu pri synt6ze
ASR, musime post'upovat takto:

a) musi sa urdit $t'rukt'6ra modelu, t. j. matematickS, zr1,vislost vstupov
a v)?'stupov modelu pri dan;ich ohranideniach na p6sobenie riaden6ho syst6mu,

b-) musia sa urdit parametre vystupujrice v Btruktrire modelu.
Uloha urdovania Struktriry modelu (pri splneni zdr,kladn;fch poZiadaviek na

model riaden6ho syst6mu) je rizko spd,td, s problematikou urdovania paramet-
rov danej Btruktriry. Skutobne, taZko by sme mohli vyhodnocovat nejakir
Struktirru modelu, keby parametre tohto modelu boli neznrime.

Aby sme trito mySlienku lepdie ozrejmili, uvaZujme riadenf syst6m, ktor6ho
model (alebo model jeho produkdnej funkcie) mr{, Struktriru charakterizovanir
parametrom 0 $ e B). Pomocou parametra x (ae A) oznalme si parameter
dourdujrici Struktriru modelu (obr. l). Na tomto obrd,zku je riadenf syst6m
modelovanST produkdnou funkciou P',, 

"iodia"i 
syst6m z6,konom riadenia rf;

a ciel riaden6ho syst6rnu kriteriS,lnou funkciou G*. Bloky, ktor6 na obr. I
vytvS,rajri kompaktn;i celok organizovan6ho syst6mu, mdZeme v5eobecne
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Obr. l.

Obr. 2.

zakreslit pomocou obr'. 2, kde sa nepredpoklad.d explicitnS, delba syst6mu na
riadenri a riadiacu zlodku 14, 51.

Predpokladajme, Ze Struktrira modelu a jeho paramet're sri uZ urden6.

Potom zil,konriad.enia 7* 1" 3"dtroznatne definovany kriteri6lnou funkciou d*
(t. j. cielom riadenia syst6mu). Potom riadiace vst'upy r'l' na riadenf systdm
generujfr sa, za, pomocizd,kona riadenia d! (o"{, z) a nameranej hodn-oty fak-
iora z, na ERP. Velidiny nf; a z, potom jednozntr,dne ur6ujri hodnotu g'
kriteri6lnej funkcie G(*i' , Pl ), kde

a : P(n' z)

je niektorlr ide6,lna, ale nezn6ma produkdnlr, funkcia
funkcia G nech je definovanri

g(:r, z) : G(r, P(r, z))

(3.1)

syst6mu. Krit'eridlna

(3.2)

Pledpokladajme, Ze na produkdnf funkciu P sa kladf t'ieto podmienky
vyplyvajrice z charakteru dinnosti ASR:
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samozrejme predpokladS,me, ile funkcia P* yi, vsetky vlastnosti funkcie P.
Ak chceme ria tretel vrstve mnohovrstvov6ho hierarchick6ho syst6mu urdit
parameter Struktriry pf (vztahujrici sa na mnoZinu Zp1),musime si vzhladom
-na to, do sme uviedli o vzdahu Struktriry modelu k jeho paramet'_rom, urdit aj
parametre modelu oc* pre peri6du g s diZkou ?, dasov;ich jed_notiek. Parametre
-modelu 

oc sa v3ak mrisiu naviac uidovat tak, aby z6'kon riad.enia if (q",2)bol
optimd,lny vzhladom na krit6riS,lnu funkciu Glzlna kaZdgj peridde z (s 9.lZkou
?ir 6asovlfch jednotiek). Dosadme si zrikon riadenia D* do funkcie P*. Dosta-
neme

- P(n, z) je konk5vna neklesajrica funkcia svojich parametrov,

-P(w,z):0| ":0| ":0
-0 < U {U+, Y(:t,z)eXxZ6y r: L,2,...

Aproximujme si Strukt'riru P v;hazom

a* : P*(r, z, F) (3.3)

P*(\n, a, z) : P*(i*(x, z), z, 0n) (3.4)

Ak e5te dosad.ime z|,kotriadenia d*(a, z) a P(f n, a, z) do kriteriS,lnej funkcie G,

dostaneme

d*(Bn, a, z) : G*(d*(a,21, F*(Bn, a, z)) (3.5)

(3.6)

Podla zadania rilohy m5,me optimalizovat odakd,vanri hodnotu kriteriSr,lnej

funkcie d*. Nech yn@) ie z6,kon rozloi,enia faktora z na mnoiline Zpy l3l.
Form6lny zripis riedenia na5ej rilohy potom bude

max ! yr/)d*$p, a, z)dz -' (pf;, o*) ,

tr4" (fn, oc) e 'En Zrn,

Rn:{(\n,a) :i*(cr, z)eX, 0{ F*(Pn,a,z)1a*,Yze Z<nt} (3.7)

parameter Bf bude urdovat Struktriru mod.elu F* n^ celej perlode q (s.dizko-u
?, dasovlfch-jednotiek). Prawda,so zmenou peri6d z s_d_lZ\ru Trdasov;ich j9.{
,rdti"k .* -"oi z6,kon y,(z) faktora z na mnoZine Z<"> l3l. Preto na kaZdej EP
pre budricu peri6du z sa musi urbit nov;i, pararneter a-f dourdujrici model
P*1i*1o,, z) , z, pf) a definujrici zdrkon riadenia d*(a"z).

IJrdenie parametra a' sa robi riedenim irlohy

kd" n't fi'
I y" @)G*(|t, e,,z) dz -> af ,

z(")
(3.8)

(3.e)R": {a,'.i*(o",2) e X , 0 ( F*Wt, a",z) 4-a*, Yze Z<"}

Parameter a) urduje pre nast6vajricu periddt r zdkon riadenia

di :fu*(s'l 'z) ' zeZ3l
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(3.3)

::'- ,-ri funkcie P.; -' .r-st6mu urdit
.:-.c- si vzhladom
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=:-:.t i;' (a", z) bol
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(3.4)

::.:.lnej funkcie G,

(3.5)
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(3.6)

, Z ,;,)r (3.7)

::,.,1r: 9 (s diZkou
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: lri kaZdej EP
,:::'"Lrjfci model

7 't.

-11

:-

(3.8)

(3.e)

ard,r a I S aA* ?ir'* I _
\? a* a,t l-0a-i1ai ?at

ott h''' oio* 
|^rdai.

Q, R, S, Vp (h : 1,2, .
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Po arral'fze na, ER'P (alebo namerani) faktora z : zv v iasovy okamZik t : tt
dosadznjeme hodnotn z, dct zhkona riadenia, E;*, priion-r dostanetne: dT':
- ij ("1' , 2,,). Hodnotu rl" realizujeme ako riadiacu velidinu Da re6,lnom
svst6me.

Sp6sob vypoitu vyra,zov (3.6) a (3.8) uvedierne v inej pr6,ci.
Z6"vetom tejto dasti price poznitmend,vtt,nc, i'e vyL-L'"zy (3.6) a (3.8) chartr,k-

terizuiir dinnost, mnohovlst,vov6ho hierarchick6ho svst6mu na jeho jednotli-
vlich li:rditr,cich vrstr'6ch. I(onkr6tue, vyraz (3.6) ilri vztahuje na p6sobenie
syst6mtr nt., tletej vrstve a vylrr,z (3.8) na druhej vrst\.e hiera,t'chick6ho syst6rnu.
P6sobenie syst6rnu ur.r, tychto vrstvdch vzdjomne irti, scba, na,dvizuje a vyjadmje
jeho a,dtrptivno-ol.ltinrzilnu funktnir iriunost, htor6, je Irevvhmrtni, pri simulovir,ni
ir, ri:.,cleni systdnlu v podrnienkach neurditosti.

4. Podmieuky konk6,vnosti f'rrnhcie d'F

Z fisto vypo6tov6ho hladisha je velmi d6leZit6 r.t'diet, i,i rilohy (3,6) a (3.s)
rirajfr jedin6 r:ie5erie. Othzky existiencie a jednoznainosti rieBenia oboch rlloh
sa zhodujfr, pl'eto budeme ttnalvzovat ibtr, jednu z nich. urr,pr. rllohu (3.8),
pritom budeme pledpoklad&t, Ze para,meter Bf je ul urieny.

UvaZnjerne:

gr'(r, z) : G(x, Pr'(a:, z, B'i) ({.1)

Neclr dtr,lej funkcirr, g'o(N, z) je rydzo konkrivna 'i'zhlu,dom uil pren-rc)nnir rt(Vz).
Al< funkcia g*(n:, z) je r;fdzo kouktivna, potom ttrkirto vliistuost bude mat

aj funkcia

Is\ : .[ y,(r) 9"(&f (*,, z), z) dz
i(,\

y,(z) > 0. Yz e 21,1

(4.2)

za prcdpoklldu, Ze

irrrrr,t'icir, Vr:l|f+l .k:l,2,.....rVmiirrrtYitr"iipr.ciii.kirr-lu,stnost.
l0aa0q I

Ak potorn aj ohrtlnideuie -8, v5'tvd,ra liouvexuy komllalit [2], rnaximuru
funkcie /1a1 n& oblasti -8, n5,m d6va jedin6 r'ie3enic frlohv (3.8) [2].

Urdme si druhri parciS,lnu derir.6,ciu funkcie

i"'(o, ") 
: g*(nf(a, z), z)

vzlrladom r1a zlozk\. {"r} (i:1,2,...) vektora z"

(4.3)

S S a's*
-z-2,^ ^A' q O'17; O't",t oo'i

s at*
A. oft'tt

o'frk"'

1ai 0a1

n)

(4.4)

Definujme si teraz matice



o:l+l
t) f o'ilt I
^ - | a", ar.J )'

'-[;#;]
,r:lml ,k:t,2, ., n'/

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Poton

(4.e)

kde da. predstavujfr ualir zmenu parametl'rl a v part'r,tnetrickonr priestore
A(a e ,4). Dokd,Zrne si telaz vetu.

Ve t a : Posta,iujfrcou podmienkou na to, u,by funkcia ?*(o, ") 
bola konkS,vntr

vzhladom na parametel a(Va) za predpokltr,du, Ze g'k(r, z) je lydzo konkd,vna
fnnkcia plemennej r(Vz) je, abv matica Vr(k: I,2,..., -ly') boltr, nulovti.

D6kaz: Tvldenie, :ze gx(r,z) je r'ldzo konkS,vna vzhltrdorn na r(Vz) je
ekvivalentn6 s podnrienkou, Ze rna,tica. rS je z6,porne definitnri. Potom matica
QrBQ je z6,polnc sornidefinitnii. Tvldenie, i,e QrSQ jt-- ztlpolnc sernidefinitnd,
Irraticra za, poclrnic'nkr-, Ze Iltt:0 ple r-ictlil' k (k:1,2,..., trr), j" ekviya-
lentn6 tvrdeniu, lc iirnkcia i*@,, ") 

jc konktivna vzhladonr nti e,(Va). Vettr, je
dolitizand,.

Z d6kant vetl- r.vplyva, Ze nevl-lmutn<iu podmienkoll lla t'o, a,by rnatica
QI'SQ bola zS,polne definitn6,, a t;,;m g'r(r-, z) r;idzo konkd,vna vzhlrr,dotn na
a.(Vz)) je, aby nrtrf icrr Q mala hodnost lovnri podtu pa,rarnetrov {o-i} 0 :
:1,2,..., I'I) nrodelu P{'. T6,to podnricnka je splnen6, iJ3a, vlschr, ak je
podet parametlor' {a,;} (i,:1,2,. ., N) rnenii alebo sir, rovntl poi'tu zloZiek
{ar} (fr : I,2,. . ., N) 't chtola x.

5. I{odel urnohor lstvor-ej itruktirly riadenitr teclirrologick6ho
procesu

V potravinllrskcj 1'jlobe st.r, surovinS' a polotovary cla,sto spt'acfivajfi tepelne
v lleciach, ako napr'. pek6,rensk6 vylobkr.. Pece sr-'r z hladiska litrdcniri staticky-
rni sfistavami, no ich vysok6 teplotl- v;'Zrr,cltrjir plisne dcdlliavanie tepeln6ho
technologich6ho leZirnrr, pt'ettrZe potravinl' sir cliemiclio-biologicli;irn materiS-
lcln'r citlivynr na. teplotr-. Eiiononickri a hvalitritivna str'6nhil plo(jesll spalova-
r-riir eneirgii t'e1.1'ezentrrjt ltliu-n6 cldvccll'zavltdzania mnohovlstvovej itluktirrr-
l irldc.uitr, technologicli6ho Plocesll 1' pekh,rcnskom l.rriemlsle.

I{lavnou r.yslupuou vtlii'inou technologick6ho procesu pr,i'enia je lioneinS
tcplotr', vyroblnr y pli dodrZnni jeho tcchnologicky-ch vlastrrosti. I{lavnymi
irlii'nr1mi veliiinami srl plietoky ptrlir.u, lt1, ru:r. Poniocnymi r.r,liinymi velii'ina,mi
.ri prietoh)'vzdur,hrr o2,1r'4 do spal'ovacieho priestoru pece. Potrrchovlrnri veli-
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(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

iinarni (meratel'n57mi) sri teplota dymov5ich plynov na vystrrpe z radiS,torov
a, a ich zloienie zr, dalej prietok materid,lu e, a jeho teplota an. tlak mokrej
pary 25 a vlhkost v priestore na, pedenie au (obr. 3).

'u\
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.St

ool

*, 1rl\|

d\
c

'.o
t
\\{s
\)

(1.e)

: - .., ,trr priestole

: : ,'lrr lionktivna
- "' iz'-r l;o11kd,vnil
I' i ,.l;1 1trlgyi,.
i :_ rrrr .i.(V:) je
-. 1" ,1, rl)) nliltica
-.. -..rrriclefinitn5,

l'- ir, ek.i'ivtr-
:, V:). Veta je

. ir ll\- rn:t tiCa
:- i-zir lirclorn na
-':r,i-[r,i) 0:

'.':r ch-, :rli je
-. r,rrr:{11 zlOiiek

:-',logick6lio

' 
.'rr-rrjfr tepelne
r-.:,iir staticliy-- - i,. tepe.ln6ho

- - .-.,'rrr rnater,itl-
:: ,..i1 bliirlova-
-, .. ,-j itnrktrir,r-

'-.. j,. l<orreind,
- -- Hlrivnymi
:.-.:: i,,r,liiinami
. :,1i'111i1,6'll-

pal;rc- n

fo/,'rq

aducl

O br'. 3.

IJvir,Zor':r,ni' fyzikd,lny ploces (obr. 3) nrozrlo
nou funhciou P(.1, z). Velidinr. tr, ., n', rl, 31,

,o- il, z techlrologicli6ho procesu (TP).
Zlr,kladn;?nii vllstnosttr,r'ni techuologick6ho ploceslr (lfP). jcho fcrnnrilnr-nr

modelom tl sp6sobmi rindeniri, pelilr,rensliej f.i'rob.r. sa buder)l(' ziroLiclirt t- dirl-
Sicli prh,cach.

6. Z6,vt't'

Pli a,rrrrlyze a svnt6ze zloLitych ASR narliZanre itlstcl nr1 plolll6urr-. htor6 srr

nedu,jfr vy'ieiit ib:l numerich;irni met6dauri rla i'islicovorn poi'ittri'i. \- ttrkonrto
pripade si pornd,hame rozlidn5irni simulainymi rnet6da,riri. litor'6 nirrr rrnroZr"lijri
adaptS,ciu chaltr,hteristik riadia'ceho svst6mu vzhl&donr r1i1 yph'\- r-onkajiieho
plostredi:r, na syst6m. Vplyv prostr:edia na syst6m snrt' rnock.kivirli pomocrou
nerri'dit;ich fttlitolorr p6sobin,cich na riadcny s\'st6nr. \- d6sleclliu potrZitia
t:r,k6hot'o teoretick6ho pristullu rrroZno vypoi'ittr,t cptinrilnr- ztilion riz-ldenia
syst6mu, ktoly n6,n-L maxinzr,lizrtle odakfva,nir liocln<-rtrL ll'it6ritr, ef'elitivnosti
p6sobenirr, s\'-ct 6ur u v podmienk:r.ch neuririt ost i.

Siilill

Pr'llcit sa zir,ober'6 terclreticki-r-ni plobl6nrirnri licnitlrrlicie nrodelu riadiaceho
rl litlden6iro s;'st6mtr l)I'e silnttlllciu funki'ncj i'irurosti hielrr,r'chick6ho rnnoho-
'vls1 vov6lio svst6lnu p6sobiaceho r' ltodnrienlitr,cli treur.iitosti.
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Summary

'Ili-rc rvork <leals rvith theoretical problems of modc'l stmcture of corrtroling ancl contro-
led system for functiorull trction simrrlatiorr oi hicrttrchic multilavcl systc'rn in indetermirr-
nnc.1' corrditiorrs s'orkitrg.
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