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Uvod

Charakteristickou zvlastnostou rozvoja stcasnej teérie riadenia je postupny
prechod k stidiu coraz zlozitejsich systémov. Spravidla viac alebo menej
zlozité systémy maju hierarchicki struktiru skladajicu sa bud z jednotlivych
podsystémov, bud z prvkov nachadzajtcich sa na tej-ktorej vrstve hierarchic-
kého systému. Potom rozozniavame mnohouroviiové alebo mmnohovrstvové
hierarchické systémy. Definicia oboch typov hierarchickych struktir je v nasej
praci [5]. Podrobnejsou analyzou uvedenych struktiar sa zaoberaju prace
[1—4].

Z hladiska koncepénych otézok tykajtcich sa hierarchickych systémov je
nesporne délezitd pri¢ina vzniku hierarchickej struktdry. V désledku analyzy
tohto problému prichadzame k zaveru, ze vznik hierarchickej struktiary systé-
mu podmienuja tieto dve priciny [2]:

a) velkd rozmernost riadeného systému,

b) rozliéna informovanost rozliénych prvkov systému o parametroch vyrob-
ného procesu alebo vplyvu okolitého prostredia na dany systém.

Z tohto hladiska je dolezity pojem ,,informacie” ako alternativy ,neurci-
tosti®, ktord sa vzdy vyskytuje v procese rozhodovania. Spravidla vyssia
aroven hierarchického systému alebo prvky systému na vyssej hierarchickej
vrstve nemaji taka podrobnt informéaciu o vyrobnom procese alebo o vplyve
vonkajsieho prostredia na dany vyrobny proces ako nizsie irovne alebo prvky
na nizsej hierarchickej vrstve.

V préci sa budeme zaoberat mnohovrstvovymi hierarchickymi §truktdrami,
ktoré posobia v podmienkach neuréitosti.

Posobenie mnohovrstvového hierarchického systému v podmienkach
neurcitosti

Aby sme mohli do doésledku pochopit vyznam pojmu ,,pésobenie systému
v podmienkach neurcitosti“, zmienime sa kratko aj o inych alternativach
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funkénej ¢innosti zlozitého systému z hladiska jeho informovanosti o vplyve
vonkajsieho prostredia nan alebo o zmenach jeho vnutornych charakteristik.
Rozoznavame tieto mozné alternativy posobenia zlozitého systému:

— posobenie zlozitého systému v podmienkach uplnej informécie,

— posobenie zlozitého systému v podmienkach rizika,

—- poésobenie zlozitého systému v podmienkach neurcitosti.

O tlohdch riadenia v podmienkach tplnej informécie hovorime vtedy, ked
vzhladom na kazdy vstup systému je zndme, Ze systém prichddza k niektorému
jedinému konkrétnemu vysledku.

Riadenie systému v podmienkach rizika sa robi vtedy, ked kazdy vstup
systému privadza systém k jednému z mnohych moznych vysledkov, pri¢om
pre kazdy z vysledkov st zname pravdepodobnosti ich vyskytu.

O tlohach riadenia v podmienkach neurcitosti budeme hovorit vtedy, ked
systém prijimajici riesenie nemda Gplna informdciu o vsetkych faktoroch ria-
diaceho a riadeného procesu, ktoré podstatne vplyvaji na volbu jeho riefeni.
Pritom sa predpoklada, Ze kazdy vstup systému privadza systém k mnohym
moznym vysledkom, ale pravdepodobnosti vyskytu tychto vysledkov nie st
zname. Neurcité faktory, ktoré davaji podnet tomuto typu riadenia, st pre
systém v priebehu rozhodovania nezname. Systém pozna jedine oblast zmien
tychto faktorov.

Otézkam riadenia hierarchickych systémov posobiacich v podmienkach
tplnej informdacie sa v ostatnom case venovala velkd pozornost. Naproti tomu
problematika poésobenia hierarchickych systémov v podmienkach neurtitosti
sa bud v6bec nerozpracovala, bud sa predpokladalo, ze prvky systému na jed-
notlivych vrstvach hierarchickej Struktiry maju jednakd informéciu o zme-
nach parametrov procesu alebo o vplyve vonkajsicho prostredia na systém.
Takdto situdcia v mnohovrstvovom riadeni hierarchickych systémov nezod-
povedd skuto¢nosti [2—10]. Je zrejmé, ze z hladiska prijatia riesenia v systéme
posobiacom v podmienkach tplnej informacie alebo rizika proces syntézy
riadenia ani zdaleka nekladie takd naro¢nost na rozhodovanie ako v pripade
posobenia systému v podmienkach neurcitosti. V prvych dvoch pripadoch je
pomerne dobre rozpracovana tedria optimilneho a stochastického riadenia
hierarchickych systémov. Samozrejme, aj tu sa najdu problémy a nevyriesené
otazky, ale tieto problémy z hladiska fungovania hierarchického mnohovrst-
vového systému nemaji koncepény charakter. Definujme si teraz presnejsie
posobenie zlozitého systému v podmienkach neurcitosti.

Definicia 1: Ak systém pri prijimani svojho rie§enia na nejaky ¢asovy inter-
val vopred poznd iba oblast zmien neurcitého faktora, pricom nepoznd jeho
konkrétnu hodnotu, budeme hovorit, Ze dany systém pdsobi v podmienkach
neurcitosti.

V pracach [2—4] je podrobnd analyza neur¢itych faktorov z hladiska ich
poévodu a vplyvu na systém.

Neurcité faktory reprezentujiice zmenu vnatornych parametrov (charakte-
ristik) systému maji v podstate odlisny charakter ako neur¢ité faktory repre-
zentujtce vplyv vonkajsieho prostredia na systém.

V prvom pripade neurcitych faktorov ide predovietkym o neznalost vlastné-
ho modelu riadenia.

V druhom pripade, ked neurcity faktor reprezentuje vonkajsie prostredie,
zdé sa byt pristup k rieseniu tilohy systému ovela komplikovanejsi ako v prvom
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pripade. Treba vsak zddraznitf, Ze pod vplyvom vonkajsicho prostredia na
skimany systém rozoznavame v analyze zlozitych systémov ()bv“-ajne vplyv
inych systémov na nas syvstém [2]. \(‘p] (*(11)01\I<1(Iam(\ totiz, ze by nas systém
posobil izolovane. V pracach [2—10] sme uvazovali, Ze \'()lllul]al(‘ pm%tre(lle

ktorom systém posobi, ma charakter nestaciondrneho prostredia, ktorého
vlastnosti sa z ¢asu na ¢as menia. Zmena charakteristik prostredia sa potom
odzrkadluje v zmene oblasti neurc¢itého faktora i v zmene jeho Statistickych
charakteristik. Predpoklnde\li sme, ze hierarchicky systém pdsobi s urcitou
periodickostou, pricom zmena period predpokl: wdala zmenu charakteristik
vonkajsieho prostredia.

Pésobenie systému v podmienkach neurditosti sa spravidla skima v jed-
notlivych etapiach kazdej periédy jeho ¢innosti. Rozoznavame tri zdkladné
etapy posobenia systému [2]:

— etapa formovania tdajov,

— etapa planovania,

— etapa realizacie planov.

Jedna z vmid(’)l(ii'(‘jii(-‘i etip fungovania systému je etapa planovania.
V tejto etape, na zdklade tdajov z predchiadzajicej etapy sa formuje riesenie
sy htemu, ktoré sa potom realizuje v etape realizacie planov.

Pri formovani rieSenia v etape plianovania vychiadzame vzdy z principu
optimélnosti, ktory sme zvolili pre ten-ktory syvstém. Niekedy pri viacvrstvo-
vych hierarchickych systémoch princip optimdlnosti zadava nizsej trovni
vysSia troven, napr. centrum riadenia. Princip optimdlnosti je pre riadeny
systém zakladnou axiémou riadenia, na zdiklade ktorej uréujeme vlastnosti
zikona riadenia systému a ktora nam siucasne odpovedd na otazku, v akom
zmysle je optimdlne riesenie systému lepsie ako ostatné pripustné riesenia.
Princip optimalnosti nam pomdaha spravne formalizovat dlohu zlozitého systé-
mu.

Ple(lpok adali sme, ze nds systém neposobi izolovane. Za predpokladu, Ze na
spracivani urcitého druhu suroviny sa zucastiuje viac zlozitych systémov,
opravnene mozeme predpokladat, ze riadenim alebo koordindciou t_ych
systémov je povereny systém na vyssej hierarchickej rovni. Nazvime ho pre
nase ucely nadriadenym orgénom (NO). S pojmom neurcitého faktora alebo
mnoziny, do ktorej tento bude prindlezat v etape realizdcie planov, uzko sa
viaze informovanost nasho systému o vplyve okolia nan i informovanost NO
o charaktere vplyvu vonkajsieho okolia na cely systém. Vseobecne sa pred-
pokladé, ze NO bude poznat iba mnozinu neurc¢itého faktora, a to tak v etape
planovania ako aj v etape realizicie plinov. Naproti tomu predpokladiame, ze
aj ked nas systém v etape plinovania poznd tiez iba mnozinu neurcitého faktora
budiicej periédy funkénej ¢innosti systému, ale naviac, v etape realizdcie pla-
nov bude poznat aj konkrétne hodnoty neurcitého faktora. Z predchadzajiceho
vidiet, Ze tu ide o kvalitativny rozdiel v informovanosti NO a nasho systému
o vplyve vonkajsieho okolia na cely systém. Mnozinu neurcitych faktorov méze
napr. reprezentovat pasmo, v ktorom sa bude menit kvalita doddvanych vy-
robkov. Toto pdsmo méze dokonca nasmu systému ozndmit NO, t. j. oznamuje
mu, s akou | &irkou™ kvality bude v etape realizicie dostavat vstupnu surovinu.
O skutoénu ¢iseln hodnotu kvality suroviny v etape realizacie planov nasho
systému sa NO uz spravidla nezaujima. Jeho bude zaujimat skor kvalita vystu-
pu nasho systému.
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Jednou z rozhodujicich podmienok NO na funkéni ¢innost nasho systému,
vzhladom na vplyv okolia na nas systém, je podmienka nedopustit riziko
nesplnenia planu pre lubovolnitt zmenu okolitého prostredia, t. j. pre Tubovolnu
hodnotu neurcitého faktora z predpokladanej (alebo zadanej) mnoziny neurci-
tych faktorov.

Nech pre periddy 7(r € =, = = {7 : v =1, 2,...}) v etape planovania (EP)
zaddva NO nasmu systému vyrobny plan vyjadreny formalne takto

y= Plu*axz), xe X;, z€ Z, , (1)

pricom nech pre funkciu P v etape realizicie planov (ERP) bude platit pod-
mienka
P(u*x,z) > Py(t), V2 € Z, . (2)

Mnozina Z- je mnozina neurcitého faktora z, ktord nas systém bude uz poznat
na ER (na rozdiel od konkrétnej hodnoty faktora z,, ktord bude poznat az
v ERP). Mnozina X, sii moznosti nasho systému pri volbe riesenia « pre ERP.
Hodnota P,(7T) je dolnd troven planu (alebo zadny plan) pre nasledujicu
periddu 7. Parameter u* vo funkcii P(u*2;,z) je bezprostrednym poésobenim
NO na sktimany systém.

Ulohou nésho systému je potom nédjst na EP také riesenie ¥y(z), Ti(z) € X,
ktoré bude optimalizovat tucelovii funkeiu systému

gw*x,2) = Glux,P(u,,z)] (3)

pri splneni podmienky NO, t. j. nerovnosti (2) pre lubovolni hodnotu neuréité-
ho faktora z, ktory sa moze objavit v mnozine Z, na budicej ERP.

Z formulacie tlohy vyplyva, ze na EP urtuje systém rieSenie — stratégiu
Z3(z), t. j. funkeiu zavisla od budicich hodnét neurcitého faktora z, ktord bude
optimalizovat na ERP funkciu (3) pri podmienke (2). Podla definicie 1 ide tu
skutotne o pdsobenie systému v podmienkach neurcitosti.

Formalny zapis sformulovanej tulohy bude

max v € X,(7) gu¥az)— T3(z) , (4)
kde
Xo(7) = [{X : X € X,, Plufa,z) > Ps(7)}, V2 Z,] . (5)

Kedze nas systém prijima svoje riesenie v podmienkach neurcitosti, snazi sa
zabezpecit si pre nasledujucu ERP maximélnu hodnotu ucelovej funkecie i pre
pripad najnepriaznivejsicho vplyvu okolitého prostredia. Oznacéme si predbezne
takato hodnotu ucelovej funkcie ndsho systému ako ¢,. Potom systém pri
prijimani svojho riesenia pre nasledujiicu periédu o na EP musi zabezpedit,
aby sa na ERP stcasne sphnili tieto podmienky :

P(u*z,z) > P,(7) \ VzeZ: . .
gufxz) > g« /

Sformulujme si teraz princip optimalnosti, ktory sme nazvali v prici [2]
principom zaruceného vysledku systému posobiaceho v podmienkach neurci-
tosti.
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Definicia 2. Nech z objektivnych dévodov musia byt splnené podmienky (6)
v nasledujticej periéde 7 funkénej Cinnosti systému. Nech na EP budicej
periédy 7 systém poznd iba mnozinu Z , ale nepoznd konkrétne hodnoty fak-
tora z(z € Z,). Potom optimalnym riesenim systému pri danom stupni informo-
vanosti na T0P bude riesenie ulohy

(i) = g 7.2 Xol0) 2 2 glutind) = g (7)

° | max min |

Mozno dokazat [2], ze pre hodnoty &, z: a pre z € Z, st splnené nerovnosti
(6), ¢ize inymi slovami hodnoty Ps(t) a ¢, st rieseniami (a,,2,) zarucené.
Veli¢inu ¢, nazyvame potom zaru¢enym vysledkom riesenia systému vzhladom
na danu informovanost na EP o neuré¢itom faktore z (z € Z,).

Pri riadeni nagho systému sme vychadzali z hypotézy, Ze systém bude poznat
na ERP okrem mnoziny Z, aj konkrétne hodnoty faktora z (z e U,). Potom
by bolo ticelné zamysliet sa nad tym, ako tito budicu informaciu o neur¢itom
faktore moze systém vyuzit uz na EP tak, aby v ERP hodnoty tcelovej funkcie
boli vidsie, ako je hodnota zaruteného vysledku. Idea takéhoto spdsobu riese-
nia tlohy systému bola sformulovand a formalizovana v praci [2]. Vedie ku
konstrukeii stratégie ¥7(z) na EP systému pre budicu periédu 7.

Sformulujme si nasledujici princip optimalnosti riadenia systému v pod-
mienkach neurcitosti.

Definicia 3. (Princip optimalne vyhovujiceho riadenia |2]).

Nech mmnohovrstvovy hierarchicky systém uskutoc¢nuje na EP syntézu
stratégie 73(z) (z € Z,) a nech tato stratégia vyhovuje podmienkam (6). Nech
dalej stratégia ¥7(z) v prlpade zlepSenia situdcie v okolitom prostredi systému
v budtcej ERP zvysuje efektivnost posobenia systému. Potom aplikdciu
stratégie v budiicej periéde riadenia 7 budeme nazyvat optimalne vyhovujicim
riadenim systému posobiaceho v podmienkach neurcitosti.

Matematickd formuldciu tohto principu udavaji vyrazy (4) a (6). V praci
[2]sa dokazalo, ze funkcia T¢(z) optimalizuje ic¢elovi funkeiu g,)u*,2,2) a naviac
vyhovuje aj podmienkam (6) (odtial nazov: optimélne vyhovujtce riadenie).
Je ZIejmé ze podmienkv (6) silne ovplvvﬁujﬁ riesenie systému tym viac, Ze
rieSenie systému 7v(z) sa konstruuje v EP, t. j. v podmlenkach ked nemame
iplna informéciu o budtcich hodnotéch faktora 2. Stratégia ¥7(z) nam takto
v budicej peuode 7 mimo optimalnych hodnét ucelovej funkeie ¢- (za danych
okolnosti) zarucuje, ze plan systému P,(7) bude splneny za kazdych podmienok
(t. j. tykajtcich sa mnoziny Z,) a systém dosiahne vyssiu efektivnost (v naj-
horfom pripade rovnakid) merant hodnotou ucelovej funkcie ako v pripade
pouzitia principu zaruteného vysledku riadenia, ¢ize bude platit nerovnost
[2]:

G (¥ dnszs) < golu¥ Ei(z)2), Y2e Z, . (8)
Funkeiu §¢ sme nazvali ocakdvanou hodnotou optimilne vyhovujiceho vysled-
ku riadenia systému pdsobiaceho v podmienkach neurcitosti.

\Y% prwl [‘] st rozpracované metédy syntézy stratégie T¥ (z € Z.), ktord
aproximuje stratégiu 77(z) na mnozine X, < Z,. Obzvlast vyhodna je adaptiv-
na metdda syntézy stratégie, ktord odstranuje niektoré tizke miesto riesenia
ulohy [4] pri podmienkach (6).
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V dalsej casti prace nac¢rtneme niektoré smery vyuzitia objasnenej metodo-
légie pri riadeni zlozitych mnohovrstvovych systémov v hierarchickej
praxi.

VyuZitie mnohovrstvového riadiaceho systému v hierarchickej praxi

V sucasnosti prebiehaji v oblasti potravinarskeho systému experimentélne
overované systémy ASR s dlhodobym a kratkodobym vyrobnym cyklom.
Tieto systémy maji hlavné podsystémy: podsystém ,,materidlno-technické
zasobovanie®, podsystém ,,vyroba® a podsystém ,,odbyt*. Podsystém vyroba
bude riadit jednotlivé vyrobné alebo velké linky, kde bude riadit planovant
vyrobu, a v oblasti vyroby zahfnia najma:

— tvorbu a udrziavanie noriem spotrieb surovin a komponentov a norma-
tivov,

— rozpis planu na vyrobu a jednotlivé ¢asové tseky,

— vysledky hospodarenia vyrobnych stredisk (zistovanie a hodnotenie
dosiahnutej vytaznosti surovin konfrontovanej s normami).

Na zaklade rozpisu planu NO (nadriadeného organu), ktory sa nachadza na
vysSej hierarchickej riadiacej arovni, riadiaci systém vyrobného procesu za-
bezpetuje optimalizaciu vyroby s adapticiou na vonkajsie prostredie. Pod-
mienky rozpisu planu NO st v predchadzajicich ivahach zhrnuté do veli¢iny
w (vytaznost surovin, mnozstvo vyrobkov a iné) v (1).

Pre oblast potravinarskej vyroby je vo vyraze (1) velmi délezitd mnozina
neurc¢itého faktora Z a mnozina premennych X, pomocou ktorej mozno vy-
robny proces ovladat.

Pod mnozinou Z v potravinarstve v prevaznej miere vystupuje kvalita
zdkladnej spracovatelskej suroviny, napr. v pekarenstve je to mika a v nej
obsah lepku a popola, v cukrovarnictve koncentracia sacharézy v repe, pri
zemiakoch obsah skrobu, cukru a iné. Do mnoziny zahrnujeme vsetky dalsie
nestacionarne vplyvy, ktoré pdsobia riesivo na vyrobny proces. St to najmé
prerusovanie vyroby z pri¢iny portch, nestabilita tokov vo vyrobe, v niektorych
pripadoch i teplota okelia, rychle znehodnocovanie surovin ako biologického
materialu.

Pod mnozinu X zahrnujeme veliciny, ktoré ovladaji vyrobny proces.

Rozpis direktivneho planu z vyssej hierarchickej riadiacej trovne vychadza
z obmedzenych poznatkov o neurcitom faktore (surovinach), ¢im vytvara
priestor pre kvalitativne lepsie splnenie planovanych tloh, pripadne dosiahnu-
tie iba dolnej Arovne planu £°,(7), napr. vyroba pekarenskych vyrobkov, po-
mocou viacvrstvového riadiaceho systému [5]. Takyto systém pracuje s urci-
tymi C¢asovymi etapami, napr. planovania a realizacie vyroby. V periéde
zostavovania planu sa vychadza z noriem a normativov vyroby a hrubych
poznatkov o surovinach. V etape planovania sa potom pripravuju také riadiace
veliciny, ktoré maximalizuju ticelova funkciu (3).

Kedze riadiaci systém pracujici v podmienkach neurcitosti ma predpoklady
aj pri najnepriaznivejsich hodnotach neurcitého faktora maximalizovat acelo-
v funkciu na najvyssiu dosiahnutelna aroven, ma predpoklady, aby sa dosia-
hol zaruceny planovany vysledok systému.

Pri realizécii vyroby meracie systémy umoznujua ziskat kvalitativne ukazo-
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vatele, napr. surovin a medziproduktov a poskytnit viacvrstvovému riadia-
cemu systému aj konkrétne hodnoty faktora Z na vyuzitie v ER (napr. pecenie).

Zaver

Problémom riadenia zlozitych systémov s hierarchickou Struktirou sa venu-
je Goraz vicsia pozornost. Dokazom toho st rozlicné vedecké podujatia, kon-
ferencie, semindre, symp6ézia, ktoré venuju tymto problémom neméilo Casu.
Najviac pozornosti sa doteraz venovalo pésobeniu hierarchickych systémov
v podmienkach tplnej informécie o vplyve vonkajsicho prostredia na systém.
Otdzkam posobenia hierarchickych systémov v podmienkach neurcitosti sa
venovala mensia pozornost.

V prici sme sa zaoberali metodologickymi otdzkami riadenia mnohovrstvo-
vého hierarchického systému v podmienkach neurcitosti a formalizaciou
zakladnych idei a principov riadenia k takymto typom systémov. Nacrtli sme
nicktoré smery vyuzitia navrhovanej metodoldgie riadenia v technologicke]
praxi.

Sthrn

V préci sa zaoberame metodologickymi otazkami riadenia mnohovrstvového
hierarchického systému posobiaceho v podmienkach neurcéitosti a formalizd-
ciou zdkladnych idef a principov riadenia k takymto typom systémov. Nacrtli
sme niektoré smery vyuzitia navrhovanej metodoldgie riadenia v technologic-
kej praxi.
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Nonunn, 11, Baspni, A
Nupasienne MHoroCAGinpIX HePapXIuCCeRIX CHETCM B YCAOBUAX HCONPEICACHROCTH
BuiBo, i
B padore autopi Saitiyaore s MeTo,10 101 HCCREMIT BOIPOCAMIT Y HPABJICHI MITOTOC 10
HOIT HEPAPNICE RO CHCTEMBL CHCTBYIONIC B YCI0BUSIX HCOHPCACICHROCTH, Rak 1t YopMaTi-
3a1Heil OCHOBIBIX Jell 1 ITPHHILIOB VIpABICHI K OTHM THIIOM CHeTeM. ABTOpH HaMETH I

HEROTOPLIC HAPaBICHIST HPHMCHCH S nmpetiar ACMOil MCTOLOJTOTHIL NTTPaBJICHI Ha pakr-
THRC.

Uli¢ny, J. Vavrik. A.
The control of the multilayer hievarchie systems in indeterminancy conditions
Sutnary
The article deals with methodological problems of the multilayer hierarchic system
control operating under indeterminancy conditions and with the tformalization of basic

ideas and principles of the control i relation to these system types. Some utilization
directions of the control’ proposed methodology in technological practice are outlined.
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