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OPTYMALIZACJA DECYZJI W STEROWANIU

Obserwujqc rozwdj ukdadow sterowania i zarzqdzania widoczne fest, ze w
coraz wigkszej liczbie zastosowart wprowadzana jest - stosowana w czasie
rzeczywistym - optymalizacja decyzji. Do przeprowadzania powtarzanej
optymalizacji decyzji wykorzystywane sq modele procesu bads systemu ste-
rowanego, prognozy wejs¢ swobodnych, metody estymacji stanu i adaptacji
modeli; wreszcie odpowiednie metody optymalizacji. Algorytm okreslajacy
na biezqco decyzje sterujqce jest ztozony, skomplikowany i wymagajacy in-
tensywnych obliczen przeprowadzanych w czasie rzeczywistym, zas jego ba-
danie i strojenie wymaga komputerowego eksperymentu symulacyjnego.
Uzyskanie powodzenia w projektowaniu uklady sterowaria bads zarzqdza-
nia wyposazonego w taki algorytm zaleine jest od wielu czymmikow; w tym
od dobrego sformutowania zadania decyzyjnegc, od dysponowania efektyw-
nq i niezawodnq w dzialaniu metodq optymalizacji oraz od prawidlowego
przeprowadzenia poprzedzajqcych wlasciwe zastosowanie ‘eksperymentéw
symulacyjnych.

Slowa Kluczowe: sterowanie, zarzqdzanie, decyzje sterujgce, prognoza,
optymalizacja, symulacja komputerowa.

OPTIMIZATION OF ON-LINE CONTROL DECISIONS

Development of control and management systems demonstrates that in a
rapidly increasing number of applications one introduces mechanisms for
on-line optimization of operative control decisions. In such control schemes
appropriate models must be used, together with forecasts of free inputs, and
effective optimization techniques are needed. On-line decision algorithm
becomes much more complicated than in the past, in previous control appli-
cations; and this algorithm has to be tuned by performing computer simula-
*tion of operation of the control system. To achieve a successful implementa-
tion of such control system one must address several key issues concerning
its development; some of those are discussed in this paper.
Keywords: control, management, control decision, forecast, optimization,
computer simulation.

1. WPROWADZENIE

Potrzeba podejmowania powtarzanych w czasie mozliwie najlepszych decyzji — decyzji ope-
racyjnych, sterujacych — wystepuje obecnie w licznych zastosowaniach. Obejmuja one, dla
przykiadu: regulacje ziozonego obiektu przemystowego, wystrzelenie w przestrzen satelity
Przy pomocy rakiety wieloczlonowej, przeprowadzenie przez system zbiornikéw i koryt
rzecznych fali powodziowej, planowanie produkeji oddziatu przedsiebiorstwa, obrone wazne-
80 celu podczas ataku powietrznego, biezace ustalanie oplat za ruch w sieci komputerowe;,
okreslanie cen detalicznych paliw i innych produktéw, czy wreszcie wprowadzanie na synek
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nowego filmu. We wszystkich tych przypadkach mamy takze do czynienia z wzrostem stale
gromadzonej réznorodnej informacji oraz z coraz szybszym dostgpem do tej informacji.
Chcemy dobrze tg informacje wykorzystywac i dysponujemy coraz lepszymi do tego celu
srodkami. W nowej rzeczywisto$ci rewolucji informacyjnej zasadniczej zmianie ulega pod-
stawowe zalozenie, ktore — mniej lub bardziej §wiadomie — dotychczas zwykle czyniono przy
projektowaniu uktad6w sterowania a takze przy konstrukeji regut decyzyjnych do celow ope-
racyjnego sterowania i zarzadzania. Przyjmowano mianowicie, Ze prawo sterowania czy tez
regufa decyzyjna powinny by¢ proste, podobne do regulatora PI lib PID, badZ wzorowane na
prostej sztucznej sieci neuronowej. Tymczasem obecnie istniejg zardwno wszelkie warunki
jak i potrzeby, a czgsto wrgcz koniecznosé, po temu, by operacyjne decyzje dotyczace ste-
rownia instalacja przemystowa, wystrzelenia rakiety, prowadzenia czynnej akcji przeciwpo-
wodziowej, obrony przeciwlotniczej, wprowadzania nowych produktéw na rynek, zarzadza-
nia produkcjg Sredniego lub duzego przedsigbiorstwa, zarzadzania przychodem tego przedsie-
biorstwa, itp., byly podejmowane przy uzyciu zaawansowanych technik obliczeniowych, wy-
korzystujacych biezaca identyfikacje modeli i ich parametrow, prognozowanie wejéé swo-
bodnych, symulacje i optymalizacj¢. Tworzenie takich systeméw sterowania lub zarzadzania
(takze systemow dowodzenia) wymaga nowego, zintegrowanego, podejsciado projektowania,
budowy i testowania tych systeméw. Wymaga obejmowania analiza coraz liczniejszych
aspektéw dzialania bedacych przedmiotem naszego zainteresowania obiektéw i procesow;
moze prowadzi¢ do tworzenia rozbudowanych hierarchicznych ukladéw sterowania. Kolejne
wyzwanie nowa rzeczywistos¢ stawia pod adresem analizy i eksperymentu majacych udzielié
odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych proponowanych mechanizméw decyzyjnych oraz
poczynah majacych prowadzi¢ do ulepszenia tych mechanizméw jeszcze przed ich wiasci-
wym zastosowaniem. Coraz wigksza role, obok wciaz potrzebnej lecz w nowych warunkach
mniej wydolnej analizy teoretycznej, odgrywa eksperyment komputerowy, a szczegblnie sy-
mulacja dziatania cato$ci uktadu sterowania badZ zarzadzania.

Przedstawione powyzej zagadnienia i pytania byly przedmiotem rozwazah w pracach
[12,13]. W niniejszym referacie, po skrétowym powtdrzeniu najwazniejszych pojeé i kwestii,
kierujemy wigksza uwage na przykiady zadan 1 mechanizméw optymalizacii biezace] w kilku
zastosowaniach.

2. POWTARZANA OPTYMALIZACJA DECYZJI

Rozwazmy system sterowania przedstawiony na rys. 1. Bedacy przedmiotem naszego zainte-
resowania proces sterowany (lub zarzadzany) podlega umysinym oddziatywaniom m ze stro-
ny decydenta badZ ukladu sterowania oraz oddzialywaniom Jpoprzez niezalezne od decydenta
wejscia swobodne z. Zainteresowania, cele. sterowania, dotycza odpowiednich efektow pro-
wadzenia procesu wyrazanych poprzez jego wielkosci wyjéciéwe w. Cele te moga przybieraé
postaé ograniczen narzucanych na wskazane wielkosci lub postaé wskaznikoéw jakosci. Cele
stawiane przed urzadzeniem sterujacym trzeba stawia¢ w sposob uwzgledniajacy niepewnosé
dotyczaca przysztych, a czestokroé i obecnych wartosci wejsé swobodnych. Konstruujac me-
chanizm decyzyjny trzeba bra¢ pod uwage biezace wykorzystanie dostgpnej informacji o za-
chowaniu si¢ procesu - wielkosci y, - oraz o zachowaniu si¢ otoczenia tego procesu - wielko-
$ci ye. Wielkosci y, pozwalaja na formutowanie operacyjnych modeli, zwanych prognozami,
opisujacych przyszte zachowanie si¢ wej$¢ swobodnych. Obserwacja y, oraz y., tworzacych
tacznie wektor pomiaréw y pozwala na gromadzenie informacji I , wykorzystywanej w po-
dejmowaniu decyzji.
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Rys. 1. System sterowania; m - decyzje sterujace, z- wejscia swobodne, w — istotne efekty
prowadzenia procesu, y, - wielkosci mierzone procesowe, y. - wielkosci mierzone
dot. Zachowania si¢ otoczenia.

2.1. Zadanie powtarzanej optymalizacji

Jak juz zostato powiedziane we wprowadzeniu, w coraz wigkszej liczbie réznorodnych zasto-

sowan pojawia si¢ potrzeba wprowadzania optymalizacji decyzji sterujacych. Chodzi tutaj o -

wielokrotnie powtarzane - wypracowywanie sterowaf (decyzji sterujgcych) dotyczacych da-

nego procesu w warunkach znaczacej niepewnosci zwiazanej z zachowaniem sig¢ wejsé swo-

bodnych. Warto zauwazyé, ze w ogélnym przypadku wejscia swobodne moga reprezentowasd

zardwno niepewno§é rzeczywiécie zewnetrzna w stosunku do procesu jak i niepewno$é we-

wnetrzna zwiazana z jego zachowaniem sie.

Mechanizm decyzyjny z wykorzystaniem optymalizacji mozna formulowaé na rézne sposoby.

Na przykiad, operujac czasem dyskretnym, z podzialem przedziatu sterowania na etapy po-

migdzy poszczegdlnymi chwilami, mechanizm ten mozna okreslié nastepujaco:

¢ w danej chwili £ wypracowywana jest prognoza jedno- lub wielowariantowa, ewentualnie
prognoza w postaci spodziewanych rozkladow prawdopodobienstwa lub w postaci modelu
niepewnoSci ograniczonej, dotyczaca zachowania sie przysztych wartoéci wejsé swobod-
nych; dla etapdw j=kk+1,.. .k+Li-1, gdzie L, jest horyzontem prognozy w chwili %,

¢ dokonywana jest optymalizacja decyzji sterujacych dla etapow i= LA+1,.. .k+Ki-1; K jest
horyzontem optymalizacji w chwili k (oczywiscie wymagamy, aby Li> K3),

* wykorzystujemy obliczone warto§ci decyzji m;. w etapie k-tym, od chwili £ do chwili k+1,
etc,

Podstawowy mechanizm decyzyjny opisanego powyzej typu — Podstawowy Sterownik Pre-
dykcyjny (PSP) - obejmuje zadanie optymalizacji ciagu sterowafl, sformutowane jako zadanie
optymalizacji w ukiadzie otwartym i wykorzystujace pojedyncza prognoze wejs¢ swobod-
nych. Algorytm decyzyjny PSP okreslony jest dla kolejnych chwil &, #=0,...,K-1, poprzez na-
stepujace czynnosei:

1. Wykorzystujac aktualnie dostepna informacje J; odnosnie zachowania si¢ procesu oraz
wejs¢ swobodnych do chwili ¥ wyznacz estymowang wartosé X, stanu procesu x; w tej
chwili oraz prognoze wejsé swobodnych w postaci pojedynczej trajektorii przewidywa-
nych przyszlych wartoici tych wejsé Zp*™ = (%, ,,%, 4.1, ... Zpsur, 1}, 8d2i€ Z, ; 0ZnACZR

wartos$¢ z; - prognozowana, w chwili &, k<j.
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2. Rozwiaz deterministyczne, oparte na prognozie, deterministyczne zadanie optymalizacji
\ sterowan:
‘ DZOSy: wyznacz ciag wartosci decyzji (sterowan) 7, , , 1, 15, Mg g, -1 » taki Z&
‘ beK -1 '
n Mgy prses My peg,y = 2tg  min (G, (¥pg, )+ ZW, (x;,m,, 7, )]
j=k

L T BT 29
f gdzie x, =f,(x;,m;,2, ), x, =% oraz myeM;,j=k,. k+K, -]

stan koncowy x,,, jestswobodny lub zadany.

| 3. Zastosuj sterowanie m, =M, , podczas etapu k i poczekaj do kofica tego etapu, to jest do
| chwili &+1, kiedy to czynnosci 1,2,3 zostana powtérzone,

" W powyzszym schemacie optymalizacja przeprowadzana w kroku 2 wykorzystuje jedynie

| model samego procesu, dany funkcja przejscia stanu f{(.,.,.). Prognozowanie przysziego prze-

biegu wej$¢ swobodnych moze by¢ oparte o uzycie jakiegokolwiek dostepnego modelu tych

wejsc. W powyzszym sformulowaniu przyjeto jako typowy przyktad addytywna funkcj§ ce!}l

| o wartosciach rzeczywistych, bedaca suma kosztéw etapowych i podlegajaca minimalizacii.

; Mozliwe sg oczywicie inne sformulowania zaréwno funkcji celu - w szczegodlnoéci takze w

‘ postaci kryterium wektorowego - jak i bogatsza struktura ograniczen,

:‘ Inne mozliwe sformutowania zadania wieloetapowej optymalizacji decyzji obejmuja, m, in.:

| ¢ zadanie optymalizacji stochastycznej w ukfadzie zamknietym - zadanie syntezy optymal-

nej reguly decyzyjnej,

s zadanie optymalizacji stochastycznej w ukladzie otwartym postawione jako zadanie
| optymalizacji wartodci oczekiwanej wskaznika jakosci wzgledem ciagu sterowan

‘ My sy prsees Py ko1

» zadanie wykorzystujace prognozowany rozklad przyszitych wartosci wejsé swobodnych

lub prognoze kilkuwariantows i przewidywanie jednej (lub wiekszej liczby) kolejnych
interwencji,

s zadanie zdekomponowane - przedmiot optymalizacji hierarchiczne;.

W wielu sytuacjach zadanie DZOSy moze przyjmowaé postaé.zadania statycznego, jednoeta-
powego. Sg to przypadki wazne, szczegdlnie dlatego, ze sformulowanie a takze rozwiazanie -
zadaf optymalizacji statycznej w zastosowaniach w czasie rzeczywistym jest latwiejsze, z
praktycznego punktu widzenia czgstokro¢ jedynie mozliwe, Warto przy tym zauwazy¢, ze w
roznych waznych zastosowaniach mozemy pozwolié sobie na wprowadzenie zadania statycz-
nego dzigki natozeniu odpowiednich ograniczen na wanoéci‘zmiennych decyzyjnych oraz na
inne wielkosci. Przypadek jednoetapowej wersji zadania DZOSy, z dodatkowym ogranicze-
niem dotyczacym przysziej wartoéei stanu, mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

My = atgmin¥, (%,,m, .z, )
*

SZOSy: gdde f,(X,,m,.Z,,)eX,,, x =% orez m,eM,;
stan koncowy x,,, jestswobodny lub zadany.

W szczegdlnych przypadkach moze zachodzi¢ potrzeba sformutowania rozproszonego, badz
hierarchicznego, algorytmu stuzacego do rozwiazania zadania SZOSy lub zadania podobnego.
Struktury i algorytmy hierarchiczne omawiane sa krétko w kolejnym podrozdz:ale przyktad

roZproszonego algorytmu do shizacego do optymalizacji strumieni danych w sieci przedsta-
wiony jest w rozdziale 3.

10 AUTOMATION 2001




2.2. Zlozony proces sterowany, uklady z koordynacja iteracyjng i periodyczng

W przypadku gdy zlozony proces sterowany podlega podzialowi na N wzajemnie powiaza-
nych podproceséw skiadowych naturalne staje sig¢ wprowadzenie - dla potrzeb optymalizacji
decyzji sterujacych - hierarchicznej struktury obejmujacej lokalne jednostki decyzyjne oraz
jednostke koordynujaca. Struktura taka przedstawiona jest na rys. 2. Mozna realizowaé w niej
rézne strategie postgpowania,

Rys. 2. Hierarchiczna struktura dwupoziomowa '

1

Bardzo wazna z praktycznego punktu widzenia struktura hierarchiczna wyposazona jest w

mechanizm koordynacji periodycznej. W wielkim skrécie dziatanie tej struktury jest nastepu-

jace ([11]): :

* Poziom dolny: lokalne jednostki decyzyjne wypracowujg swoje decyzje m' dotyczace po-
szczegblnych podproceséw; dziatanie ich charakteryzuje duza czesto$é podejmowania de-
cyzji, mozliwe jest zastosowanie na tym poziomie prostych regut decyzyjnych - przestraja-
nych przy pomocy wielkosci koordynujacych p/, i=1,...,N, wyznaczanych przez koordyna-
tora; w szczegolnosci zadania lokalne moga mied taka postaé jak zadania DZOSy lub zada-
nie SZOSy,

* Poziom gomy: koordynator modyfikuje w odpowiednich chwilach lokalne mechanizmy
decyzyjne w celu uzyskania pozadanych efektow w skali calego systemu - koordynacja
periodyczna realizowana jest jako powtarzana optymalizacja decyzji dotyczacych warto-
$ci wielkosei koordynujacych p’ ustalanych do nastepnej interwenciji koordynatora.

Przykiad zastosowania struktury z koordynacja periodyczna w postaci ukiadu sterowania

przejéciem fali powodziowej przez system zbiornikéw oméwiony jest krétko w rozdziale 3

(szczegotowy opis mozna znalezé w pracy [14]).

Rowniez w szeregu zastosowan wazne sa mechanizmy rozproszone i hierarchiczne z koordy-

nacjg iteracyjna, Mamy woweczas do czynienia z rozwiazywaniem na przyktad zadania SZOS;

lub zadania podobnego; definiujemy potrzebng liczbe zadan lokalnych a nastepnie TOZProszo-
ny lub skupiony algorytm koordynacii iteracyjnej. Przyktad takiego algorytmu, z rozproszo-

nym algorytmem koordynacji cenowej do ustalania cen za przesvtane strumienie danych [9],

przedstawiony jest w rozdziale 3.
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2.3. Projektowanie ukladu sterowania z powtarzang optymalizacja sterowait

Wprowadzenie ukladu sterowania wyposazonego w mechanizm powtarzanej optymalizacji
sterowan moze zosta¢ uwienczone sukcesem pod warunkiem starannego rozwazenia i rozwig-
zania szeregu zagadnien. Naleza do nich:

+ sformulowanie zadania optymalizacji decyzji,

e przygotowanie i sprawdzenie metod obliczeniowych stuzacych do wyznaczania wymaga-
nych przez zadanie optymalizacji decyzji prognoz oraz do rozwiazywania tego zadania w
czasie rzeczywistym,

s teoretyczna analiza dzialania poszczegdlnych elementow oraz aspektdéw systemu sterowa-
nia,

e wykonanie eksperymentu symulacyjnego, weryfikacja dzialania poszczegélnych czesci
sktadowych oraz calosci systemu sterowania, strojenie mechanizméw prognostycznych i
decyzyjnych.

2.3.1. Formulowanie zadania optymalizacji decyzji

Prawidlowe sformufowanie zadania optymalizacji wymaga wspolgrajacych ze soba, odpo- .
wiednio zapisanych:
¢ celow dziatania (sterowania), w postaci wskaznikow jakoéci i ograniczen,
e modelu procesu sterowanego oraz, jesli wymaga tego postawienie zadania optymalizacji,
modelu systemu zbierania informacji biezacej,
¢ modelu wej$¢ swobodnych; reprezentacji prognozy wejéé swobodnych wykorzystywanej
dla potrzeb powtarzanej optymalizacji.
Nalezy podkresli¢, ze etap formutowania zadania optymalizacji decyzji ma znaczenie kry- _
tyczne i, na ogét, pozwala na duza swobode. W szczegdlnosci, istniejace dostgpne dane po-
zwalajg zwykle na rézne sformutowania modelu niepewnosci. W gre moze wchodzié opis
mechanizmu ksztaltowania si¢ wejs¢ przy pomocy rozktadéw prawdopodobiefistwa (w posta-
ci prawdopodobiefistw przeji¢ pomigdzy poszczegolnymi wartosciami stanu lub w postaci
modelu dynamicznego pobudzanego szumem biatym), przy pomocy zbioréw, do ktérych na-
lezg chwilowe wartosci wejs¢ swobodnych, badz tez przy pomocy zbioréw rozmytych. Mo-
del niepewnosci musi byé dopasowany do - podlegajacych optymalizacji - celéw dziatania.
Dla przyktadu, ocena a priori realizacji celu moze by¢ zapisana w postaci wartosci oczekiwa-
nej tego celu (wskaznika) - wymaga to probabilistycznego opisu wej§é swobodnych [2]. Oce-
na ta moze by¢ jednak réwniez ujgta w postaci ograniczenia rozmytego [16)] - wymaga ona
wowozas podobnego opisu (modelu rozmytego) wejs¢ swobodnych.
Do celéw praktycznych czesto wystarcza, przedstawione powyzej w podrozdziale 2.1, podej-
Scie polegajace na opisie przyszlych przebiegéw wejsé swobodnych w postaci jednego lub
wigkszej liczby scenariuszy. Podejscie takie stosowane jest powszechnie u algorytmach re-
gulacji predykcyjnej [3] oraz w nadrzednych mechanizmach sterowania i zarzadzania [6,7,8].
Konieczne jest jednak zawsze przeprowadzenie odpowiednich badan symulacyjnych w celu
stwierdzenia, czy rzeczywiscie takie sformulowanie zadania optymalizacji sterowas pozwala
na uzyskanie wystarczajaco dobrych efektéw dziatania catego systemu sterowania.

2.3.2. Metody obliczeniowe.

Praktyczna realizacja ukladu z powtarzang optymalizacja sterowan wymaga dysponowania
metodami obliczeniowymi, przede wszystkim metodami optymalizacii, o duzej szybkosci i
niezawodno$ci dziatania. Mogloby si¢ wydawac, ze intensywnie rozwijany od wielu lat arse-
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nal metod optymalizacji, ciagle doskonalone programy komputerowe, pozwala w niemal kaz-
dym przypadku praktycznym na w miarg fatwe dokonanie wyboru i zastosowanie wihasciwej
dla tego przypadku metody obliczeniowej. Tak jednak w istocie nie jest. Poza algorytmami
shizacymi do rozwiazywania zadah programowania liniowego (Metoda Simplex i jej rézne
warianty) nie istnieja odpowiednio szybkie i niezawodne algorytmy uniwersalne stuzace do
rozwiazywania zadan optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami. Praktyczne do§wiadczenia
wskazuja na to, ze niemal zawsze w przypadku danego konkretnsgo zastosowania konieczne
jest stworzenie specjalizowanej metody obliczeniowej, metody wykorzystujacej charaktery-
styczne cechy obiektu i zadania, dopasowanej do wymagan stawianych przez uklad sterowa-
nia. OczywiScie specjalizowana metoda moze powstaé na bazie istniejacych procedur uniwer-
salnych - po ich odpowiednim dostrojeniu; jednakze czestokroé trzeba stworzyé catkiem no-
wy specjalizowany algorytm.

2.3.3. Teoretyczna analiza systemu sterowania

Wobec duzej ztozonosci systemu sterowania (zarzadzania) z powtarzang optymalizacia decy-
zji, teoretyczna analiza wiasnosci tego systemu, zwlaszcza najwazniejszych z praktycznego
punktu widzenia wlasnoéci ilosciowych, mozliwa jest jedynie w odniesieniu do niektérych
element6w i aspektow dziatania tego systemu. Jako przykiad moga stuzyé: badanie warunkéw
zbieznosci uzytej metody obliczeniowej, analiza stabilnoéci systemu sterowania, oszacowania
mozliwych do uzyskania warto$ci wskaznika jakosci. Na ogét uzyskanie wynikéw teoretycz-
nych wymaga wprowadzenia uproszczen, ezestokro¢ uproszczen daleko idacych [1 1]. Nie-
mniej jednak wyniki analizy teoretycznej moga mieé i miewaja dze znaczenie dla zrozumie-
nia dzialania systemu sterowania i jego wlasnosci. Analiza taka stanowi zatem bardzo wazny
etap w badaniu proponowanych rozwiazaf; jej oczywista zalete, w poréwnaniu z ekspery-
mentem rzeczywistym lub symulacyjnym, stanowi uniwersalnosé wzgledem danych - wyniki
analizy teoretycznej nie sa zwiazane z konkretnymi warto§ciami parametréw, wejsé swobod-
nych, decyzji itp., co zawsze ma miejsce w przypadku eksperymentu.

2.3.4. Eksperyment symulacyjny

Oparta na symulacji komputerowsj, tj. wykonywanym w komputerze eksperymencie [4],
komputerowa analiza sterowania pozwala na niezbgdne, poprzedzajace faktyczne wdrozenie,
badania wiasnosci proponowanych mechanizméw decyzyjnych oraz na oceng mozliwych
skutkéw mogacych towarzyszyé praktycznemu zastosowaniu tych mechanizméw. Analiza
komputerowa pozwala na uwzglednienie ztozonosci zjawisk wystepujacych w rzeczywistym
systemie, w tym nieliniowosci, ograniczen oraz wzajemnego oddziatywania systemu i oto-
czenia. Szczegélng role wéwczas, gdy nie jesteSmy w stanie zaproponowaé odpowiednich
mechanizmow sterowania i wykazaé ich efektywnosci wykorzystaiac jedynie metody formal-
ne. Zadaniem analizy komputerowej nie jest przy tym zastepowanie badan teoretycznych, lecz
Wspomaganie analizy formalnej - gdy zadania przed nia postawione sa zbyt trudne do rozwia-
zania na drodze teoretycznej. Analiza komputerowa wymaga bardzo powaznego zaangazo-
wania ze strony projektanta, Aby wysitek decydenta i naktad czasu potrzebny na przeprowa-
dzenie wymaganych eksperymentéw komputerowych ograniczyé do rozsadnych rozmiaréw
konieczne jest wyposazenie go w odpowiednie narzedzia i metodyke postepowania.

3. PRZYKLADY ZASTOSOWAN OPTYMALIZACJI STEROWAN

“_’ drugiej czesci referatu warto przedstawié kilka wybranych przykladéw zastosowan mecha-
Mzmow podejmowania decyzji z powtarzang optymalizacia sterowan.
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3.1. Ukdad regulacji predykcyjnej, dobér punktu pracy instalacji przemystowej

Prostym i typowym dla zastosowan automatyki przykladem zadania budowy ukiadu sterowa-
nia jest zadanie projektowania ukladu reguiacji dla mniej lub bardziej zlozonego procesu,
gdzie cel stanowi utrzymanie pewnych wielkosci na zadanym poziomie lub nadazanie przez
te wielkosci za zadanymi przebiegami. Zadanie takie moze zaistnieé w spos6b naturalny -
jako od razu w takiej postaci postawione zadanie projektowe - lub tez pojawié sie jako zada-
nie dotyczace warstwy sterowania bezposredniego w warstwowej strukturze sterowania - po
przeprowadzeniu dekompozycji pionowej pierwotnego, ztozonego zadania sterowania [7,8].
Typows, praktyke stanowi stworzenie ukladu regulacji z wykorzystaniem tradycyjnych algo-
rytméw regulacji, op. PI lub PID, nie wymagajacych biezacego uzycia modelu procesu i
skomplikowanych metod obliczeniowych. Niemniej, coraz czesciej stosowane sa algorytmy
sterowania predykcyjnego [3], wykorzystujace w powtarzanym trybie model procesu oraz -
najczesciej bardzo prosts - deterministyczna jednowariantows prognoze przysztych wartosci
wejs¢ swobodnych, zwanych w tym przypadku zaktoceniami.

Jesli zadanie regulacji powstalo w wyniku wprowadzenia struktury dwuwarstwowej, dla
przykladu struktury obejmujacej warstwe wyzsza okredlajaca w duzych odstepach czasu po-
zadany przebieg trajektorii wyj§cia w procesu oraz warstwe regulacji odpowiedzialng za na-
dazanie za ta trajektoria, to przy dzisiejszych mozliwosciach moze sie zdarzyé, ze - wykorzy-
stujgcy nieliniowy model procesu uklad z powtarzana optymalizacja sterowan - jest w stanie
zastapi¢ z powodzeniem obydwie warstwy i - jednoczesnie - pozwolié na uzyskanie lepszego
zachowania sig procesu. Jest to bardzo istotne zjawisko, obserwowane rowniez w innych sy-
tuacjach, prowadzace do zmniejszania liczby warstw w wielowarstwowych ukladach stero-
wania i zarzadzania.

Powtarzana optymalizacja punktu pracy instalacji przemystowej, pracujacej w stanie uvstalo- -
nym lub rezimie okresowym, stanowi od dawna propagowany [6,7] i wprowadzany w coraz
wigkszej liczbie przypadkéw sposéb postgpowania. Upowszechnit sig on juz w przemysle
chemicznym, w szczegblnosci w przemysle petrochemicznym. Wkracza takze do innych za-
stosowafl, w tym do przemyslu ochrony srodowiska. Sformutowania zadaf decyzyjnych doty-
czacych optymalizacji wartosci zadanych wielkosci regulowanych sg znane i stosowane od
wielu lat. Nie ma wigc potrzeby przedstawiania ich w tym miejscu w bardziej szczegbtowy
sposaob.

3.2. Sterowanie intensywnoscia przeplywu strumieni danych w sieci komputerowej; za~
stosowanie mechanizmu rozproszonej koordynatji iteracyjnej przy pomocy in-
strumentéw cenowych .

Rozwazmy sie¢ przesylu danych skiadajaca sie ze zbioru L=(1,...,Ly} jednokierunkowych .
taczy. W podstawowym sformulowaniu zadania kazde tacze ma zatozona pojemnosé ¢, lel.
Z sieci korzysta zbior S=(1,...,8n} uzytkownikéw rozumianych jako Zrodia ruchu; Zrodio s
okreslone jest poprzez czwérke (L(s), Us(), Xsmin, Xemax). Zbior L(s) < L zawiera te tacza, z
kt6rych zrédto s korzysta przesylajac informacje do jednego lub wielu punktéw docelowych.
Ui(-) stanowi funkcje uzytecznosci zrodia okreslona, na przedziale J;= [ min, Xsmax] <R+, ©
wartosciach rzeczywistych, gdzie X, min, Xumax, Xs.min < Xsmaz, S8, odpowiednio, minimum i ma-
ximum intensywnoSci strumienia danych, ktore zrédlo s moze chcied transmitowad, za$
Us(xy), dia x, € I,, oznacza uzytecznoéé postrzegang przez Zrédlo, gdy nadaje ono z intensyw-
noscig x,. Niech I = I1x...xJgy i niech dla kazdego facza I zbi6r S(l) = {se8: leL(s)} oznacza

14 AUTOMATION 2001



zbi6r tych Zrodel, ktore korzystaja z tego lacza. Zauwazmy, ze JeL(s) wtedy i tylko wtedy,
gdy seS().

Zadanie optymalizacji przeptywu (ZOP) danych w sieci moze by¢ sformmiowane [9] w naste-

pujacy sposob:
max 3U,(x,)
ZOP: o
>.x,<¢, lel
ses(I)

Jest szczegdlna postaé zadania SZOSy; zadanie ZOP moze ulegaé zmianie w kolejnych eta-
pach czasowych w skutek zmian funkcji uzytecznosei poszczegolayceh Zrédet ruchu, zmian
zbioréw I itp. Jesli dopuszczalny zbidr decyzji w zadaniu ZOP jest niepusty (4. jesli

Z X, S € ) i funkcja celu jest scxsle wklesta — w szczegolnosci jezeli kazda z funkcji Us(-)
1eS(I)
jest Scisle wklesta na przedziale I; - wowczas istnieje jednoznaczne rozwigzanie X, nazywane
dalej optymalnym rozwiazaniem prymalnym.
Powyzsze zadanie, z addytywnie separowalna funkcja celu i ograniczeniami na pojemnosé
Iaczy przesylowych stanowi szczegt6lny przyktad zadania, ktore mozna rozwiazad przy pomo-
cy Metody Cen (metody dualnej) z koordynacja wykorzystujacs instrumenty cenowe [6]. Lo-
kalne zadania zwiazane ze Zrédtami ruchu mozna sformmowaé wowcezas w postaci:

mgx U: (x.r) _p;x‘ '
ZLs: L
) gizie p*= Y p,
leL{s)

Kazde Zrodio moze, niezaleznie od innych, rozwiazaé powyzsze zadanie dla danej ceny p*;
wazne jest to, ze lokalna funkcja uzytecznosci Uy(-) moze by¢ nie::nana innym uzytkownikom
a takze operatorowi sieci. Rozwiazanie zadania ZL, 0znaczmy jako £,(p"), za$ zwiazana z
nim wartos¢ lokalnej funkeji celu tego zadania jako B,(p").
Sformutowanie zadania dualnego do zadania ZOP, zdefiniowane przy pomocy rozwiazan
zadaf ZL, 5 = 1,...,S, stanowi klucz do wprowadzenia rozproszonego algorytmu koordyna-

Gji, w tym przypadku rozproszonego algorytmu shizacego do korygowania cen p’. Poniewaz
Lagrangian zadania ZOP ma postaé:

Lg(x,p)=ZU,(x,)+Zp,(c, Z,x )"Z(U (x)-x, ZP1)+ZPICI >
<S(1) 1eL(s)

to ceny zwiazane z wykorzystaniem taczy p; (tj. mnozniki Lagrange’a zwiazane z ogranicze-
niami na pojemnsci taczy) moga by¢ wyznaczone poptzez rmmrnahzac;q funkcji dualnej. Za-
danie dualne ma posta¢:

ZB (P )+Zplch
ZD: P20, I-l .
where p°= > p,
lel(s)

Podstawowy rozproszony synchroniczny algorytm doboru cen za potaczenia, zaproponowany
przez Low’a i Lapsley’a [9], ktory w istocie jest niczym innym jak algortmem gradientu pro-
stego dla zadania minmalizacji funkcji dualnej z rzutowaniem gradientu na R3+, jest naste-
pujacy:

A p+) =[O +7( @) -l ,
se8(1)
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Gdzie [yl = max(y,0). W algorytmie A; pff) oznacza warto$é ceny /-tego iacza w iteracji
(chwili) ¢, taka sama notacja zastosowana jest dla p*(¥). Tak wiec, w przedstawionej syn-
chronicznej wersji rozproszonego algorytmu korekcji cen wszystkie Zroda otrzymuja w danej
chwili ceny p(?), obliczaja odpowiadajace im ceny za ruch z danego Zrédla p°(?) a nastgpnie
wyznaczaja rozwiazania zadafi ZL,, s = 1,...,S,. Nowe wartosci intensywnosci strumieni ru-
chu %,(p*(1)) sa przekazywane jednostkom (router’om) nadzorujacym prace faczy, gdzie z
kolei wyznaczane sa nowe wartoéci p(#+1), I =1,...,.L,,, zgodnie z algorytmem A,, indeks itera-
¢ji jest zwigkszany o jeden itd. Przedstawiony rozproszony algorytm bilansowania obciazen w
sieci przy pomocy ,uczciwego” mechanizmu cenowego (fairness pricing) stanowi przykiad
propozycji_zastosowania optymalizacji decyzji podejmowanych prze wielu decydentéw w
zlozonym systemie.

3.3. Uklad sterowania przejSciem fali powodziowej przez system zbiornikéw retencyj-
nych

Zagadnienie sterowania zbiornikami podczas powodzi wywolanej nawalnymi opadami sta-
nowi jeden z najwazniejszych elementow dziatat przeciwpowodziowych [10] i wymaga sto-
sowania odpowiednich mechanizméw decyzyjnych, uwzgledniajacych duza niepewno$é
zwiazang z wartodciami przysziych doptywéw - uzaleznionych od przysztych opadéw atmos-
ferycznych. Wieloletnie prace i rozlegte eksperymenty komputerowe zwigzane z tworzeniem i
badaniem scentralizowanych, zdecentralizowanych oraz hierarchicznych struktur sterowania
fala powodziows dla zbiornikéw dorzecza Gérnej Wisty pozwolity wykazaé (zob. np. [14]),
ze mozliwodci oferowane przez uktady z powtarzana optymalizacja decyzji znacznie prze-
wyzszaja osiagi tradycyjnych mechanizméw decyzyjnych w postaci statych regut operator-
skich. W przypadku pojedynczego zbiornika dziatanie mechanizmu z optymalizacjs, decyzji
sterujacych polega na powtarzaniu czynnosci planowania programu zrzutdéw ze zbiomika na
podstawie jedno lub wielowariantowej prognozy doplywu - w taki sposéb, aby minimalizo-
waé warto$¢ kulminacji zrzutu w czasie trwania powodzi. Rozwiazywane zadanie decyzyjne
jest w postaci zadania DZOS,. W przypadku systemu zbiornikéw znajdujacych sie na doply-
wach do rzeki gléwnej najlepsze efekty zostaly uzyskane przy zastosowaniu struktury hierar-
chicznej z koordynacja periodyczna,

3.4. Hierarchiczny system dowodzenia obrong punktowa

Przedstawiona w [1] propozycja systemu dowodzenia przeciwrakietows obrona punktowz
waznego obiektu stanowi kolejny przykiad wykorzystania edpowiedniej dekompozycii proce-
su, w tym wypadku procesu obrony, oraz koordynacji pegiodycznej. Zaklada sie, ze strefa
wokot obiektu bronionego podzielona zostaje na N sektoréw obrony. Kazdy z tych sektoréw
otrzymuje od koordynatora przydziat bronionej przestrzeni oraz przydziat §rodkow przezna-
czonych do zwalczania celéw atakujacych. Zakladajac rozne mozliwe scenariusze ataku lo-
kalne jednostki decyzyjne rozwiazuja zadania dynamiczne optymalizacji z prognozami kil-
kuwariantowymi (odpowiednio zmodyfikowane zadania typu DZOS;). Decyzje dotyczace
najblizszych chwil czasowych sa nastepnie wprowadzane w zycie; po uzyskaniu kolejnych
obserwacji dotyczacych obiektow atakujacych oraz skutecznosci ich zwalczania przez $rodki
wlasne, wypracowywane sa nowe ustalenia, W wiekszych odstgpach czasu podejmowane sa
decyzje koordynujace dotyczace zmiany przydziatu zadad i srodkéw dla jednostek lokalnych.
Analiza tych decyzji na szczeblu koordynacji pozwala, jak wynika to z przedstawionych w 1]
wynikéw obliczef symulacyjnych, na uzyskanie lepszych wynikéw niz przy zastosowaniu
stalych przydzialéw zadan i Srodkéw.
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3.5. Zarzadzanie przychodem

Jednym z szybko rozwijajacych si¢ nowych obszaréw zastosowafi nowoczesnych mechani-
zmbéw decyzyjnych jest ,sterowanie” zachowaniem si¢ réznych segmentéw rynku, poprzez,
odpowiednie ustalanie wartoéci instrumentéw rynkowych, w szczegdlnosci cen sprzedawa--
nych towardéw i ustug - w zaleznosci od miejsca i lokalnych warunkéw sprzedazy. W tym
przypadku proces sterowany tozsamy jest z rozpatrywanym fragmentem rynku, za$ decyzje
sterujace polegaja na takim doborze instrumentéw bedacych w dyspozycji przedsigbiorcy-
decydenta, aby w jak najwiekszym stopniu wykorzystad istniejace mozliwoéci - zdobyé wiek-
szy udziat w rynku oraz/lub powigkszy¢ zysk ([5,15)). Jako przyktad mozna wymienié proces
ustalania taryf przewozowych przez linie lotnicze z jednoczesnym dynamicznym podziatem
oferowanych miejsc w roznych kategoriach rezerwacji. Inny przyklad zwiazany jest z ryn-
kiem paliwowym, gdzie - wobec rosnacej konkurencji - sie¢ stacji benzynowych, ktora pra-
gnie zarébwno utrzymaé (lub powigkszy¢) swoj udziat w rynku jak i jednoczesnie uzyskaé
godziwy zysk, stoi w obliczu koniecznosci stosowania wyrafinowanych technik analizy i
wspomagania decyzji, stosowanych do ustalania zmiennych w czasie i dobieranych indywi-
dualnie do warunkéw dziatania kazdej stacji cen na sprzedawane paliwa oraz na inne pro-
dukty dostgpne w poloZzonym na terenie stacji skiepie. Wspomaganie decyzji wymaga bieza-
cej identyfikacji modelu reakcji danego segmentu rynku na ceny wiasne i ceny u konkurentéw
oraz optymalizacji propozycji wiasnych cen. Rozwiazywane jest zadanie w postaci SZOSy,
przy czym przyszle, siggajace poza rozpatrywany etap, konsekwencje bieZzacych decyzji
uwzgledniane s3 z pomoca odpowiednich ograniczef, m.in. dotyczacych udzialu w rynku
(market share). Prowadzenie grupy stacji wymaga stosowania mechanizméw hierarchicznych.
Kilka ostatnich lat przyniosto operacyjne wykorzystanie technik z powtarzana optymalizacja
W systemach wspomagania decyzji cenowych wykorzystywanych przez wielkie kompanie
naftowe. Uzyskano wyniki daleko wykraczajace ponad oczekiwania. Podobne wyniki uzy-
skane zostaly w innych zastosowaniach: w systemach rezerwacji miejsc lotniczych, takze w
przedsigbiorstwach zajmujacych si¢ wynajmem samochodéw. Mechanizmy decyzyjne z po-
wtarzang optymalizacjg testowane sg obecnie wprowadzane przez sieci supermarketéw a tak-
Ze przez operatorow sieci telekomunikacyjnych.
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