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MECHANIZMY WSPOLPRACY:
KOORDYNACJA PERIODYCZNA I ITERACYJNA

Krzysztof MALINOWSKI

Politechnika Warszawska, e-mail: k.malinowski@ia.pw.edu.pl
oraz Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa (NASK)

Streszczenie:  Rozwdj ukladéw sterowania i zarzadzania,
wprowadzanie rozbudowanych systeméw réznorodnego prze-
Znaczenia, takich jak systemy zaopatrzenia, ochrony przeciw-
powodziowej, obrony przeciwlotniczej i przeciwrakietowe;j,
wreszcie ogarniajacych cala nasza planete sieci komunikacyj-
nych, powoduje potrzeb¢ stosowania mechanizméw umozli-
wiajacych wspélprace elementéw skladowych tych systeméw.
Referat przedstawia kilka takich mechanizméw, wraz z przy-
ktadami zastosowan, przy zatozeniu, ze elementy skladowe
systeméw, podsystamy, wyposazone sa w jednostki decyzyjne
stosujace lub mogace stosowaé mechanizmy biezacej optyma-
lizacji decyzji. Odpowiednia wspélprace podsysteméw moze
zapewnié wprowadzenie jednostki nadrzednej i odpowiednich
procedur koordynacji, w szczeg6lnosci koordynacji perio-
dycznej. Jes$li wprowadzenie jednostki nadrzednej nie jest
mozliwe, na przyklad w sytuacji, w ktérej mamy do czynienia
ze zbiorem podsysteméw a wladciwie systeméw autonomicz-
nych, to pozostaje stworzenie mechanizméw wzajemnego
uzgadniania decyzji lokalnych. Rozproszona koordynacja
iteracyjna przy pomocy mechanizméw cenowych zapewnia
jedna z mozliwosci takiego uzgadniania, w szczeg6lnosci w
zastosowaniu do eksploatacji sieci telekomunikacyjnych
zlozonych z wielu elementéw autonomiczaych i suwerennych
w swoich decyzjach.

Stowa kluczowe: Sterowanie, zarzadzanie, system zlozony,
koordynacja periodyczna, koordynacja iteracyjna, ochrona
przeciwpowodziowa, obrona przeciwrakietowa, sieci kompu-
terowe.

1. WPROWADZENIE

Otaczajaca nas rzeczywisto§¢ charakteryzuje si¢ stale
rosnacy liczba zlozonych systeméw skladajacych sig
z podsystem6éw sktadowych, wyposazonych w swoje
jednostki decyzyjne. Oczywiste jest, e istnieje prak-
tyczna potrzeba zaréwno usprawniania dzialania sa-
mych tych jednostek i podlegtych im podsysteméw
poprzez stosowanie coraz lepszych, opartych o stoso-
wanie optymalizacji mechanizméw decyzyjnych, jak
i potrzeba zapewniania odpowiedniej wspélpracy po-
szczegSlnych podsysteméw — tym wigksza, im bardziej
zalezy nam na dobrym wykorzystaniu calosci rozpatry-
wanego systemu. Jako przyklady waznych zastosowan
moga stuzy¢, omawiane w tym referacie: system stero-
wania przej$ciem fali powodziowej przez zespét zbior-
nikéw retencyjnych i odcinkéw koryt rzecznych, system
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obrony przeciwrakietowej skladajacy sie z kilku sekto-
réw obrony, wreszcie sie¢ komputerowa zlozona z wie-
lu systeméw autonomicznych, atakze szereg innych
system6w, w tym zaopatrzenia w energi¢ elektryczna,
gaz, system transportu drogowego i wiele innych.
Oczywiscie, szczegélne cechy i zadania poszczegSlnych
systeméw sa odmienne, jednak wszystkie one charakte-
ryzuja si¢ wieloma jednostkami decyzyjnymi odpowie-
dzialnymi za podleglte im czg$ci systemu i we wszyst-
kich wystepuje potrzeba wspélpracy tych lokalnych
jednostek decyzyjnych. Na dwie zasadnicze kwestie
nalezy w tym miejscu od razu zwréci¢ uwage. Po
pierwsze inna jest sytuacja, w ktérej mozZliwe jest
wprowadzenie i wyposazenie w odpowiednie kompe-
tencje nadrzednej jednostki decyzyjnej, bgdacej w stanie
zapewni¢ badZ wymusi¢ odpowiednig wspélpracg pod-
system6w, a inna w przypadku, gdy takiej jednostki nie
ma i by€ nie moZe. Z pierwszg z tych sytuacji mamy do
czynienia, na przyklad, w przypadku systemu zbiorni-
kéw retencyjnych — o ile podlegaja one wspélnej wia-
dzy wodnej — oraz w przypadku systemu obrony prze-
ciwrakietowej, z druga za$ w przypadku sieci kompute-
rowej, skladajacej sig z wielu systeméw (podsysteméw)
autonomicznych. Inne Zrédlo rézmicowania systeméw
stanowi natura powigzafi pomigdzy podsystemami;
powigzania te moga mie¢ miejsce poprzez: bezposredni
wplyw decyzji danego podsystemu na wskaZniki innych
(wzajemny wplyw poprzez funkcje celu), bezposredni
wplyw danego podsystemu na wielkosci wejéciowe do
innego podsystemu, wreszcie poprzez ograniczenia na
wspdlnie wykorzystywane zasoby. Poza tymi gléwnymi
cechami charakterystycznymi wana role odgrywaja:
dynamika rozpatrywanych zjawisk, w tym czesto$é
podejmowanych decyzji, wymagania dotyczace pozy-
skiwania, przesylania i przetwarzania informacji i wiele
innych czynnikéw.

W kolejnych punktach referatu przedstawione zostana,
nawiazujace do zaproponowanego podzialu, mechani-
zmy koordynacji dla przypadku, gdy istnieje jednostka
nadrzgdna, a w szczeg6lnoSci mechanizm koordynacji
periodycznej realizowanej poprzez modyfikacje lokal-
nych celéw dziatania (sterowanie fala powodziowg) lub
poprzez zmieniany w czasie przydzial zadan i zasobéw
(system obrony przeciwrakietowej), a nastgpnie mecha-




nizmy zapewniania wspSlpracy wzajemnie powiaza-
nych systeméw autonomicznych na przykladzie stero-
wania przeplywem danych w sieci komputerowej.

Wyplywajace z wieloletnich badafi do$wiadczenia
wskazujg na to, ze bardzo trudne jest uzyskanie istot-
nych rezultatéw og6lnych, dotyczacych wlasciwosci
zlozonych ukladéw wyposazonych w optymalizacyjne
mechanizmy decyzyjne, na drodze analizy teoretycznej;
w szczeg6lnosci zalozenia upraszczajace umozliwiajace
dokonanie takiej analizy musza i§¢ bardzo daleko [21].
Dlatego tez badanie wlasnosci takich uktadéw wymaga
odpowiedniej analizy komputerowej opierajacej si¢ o
eksperymenty symulacyjne. Muszg towarzyszy¢ one
kazdemu projektowi; powodzenie w przypadku tworze-
nia hierarchicznej struktury sterowania zaleZne jest
zaréwno od pomystowosci i doSwiadczenia projektanta
jak i od dobrze przeprowadzonego eksperymentu symu-
lacyjnego.

2. POWTARZANA OPTYMALIZACJA

DECYZJI, KOORDYNACJA PERIODYCZNA

Rozwazmy system sterowania przedstawiony na rys. 1.
Bedacy przedmiotem naszego zainteresowania proces
sterowany (lub zarzadzany) podlega $wiadomym od-
dziatywaniom m ze strony decydenta (ukltadu sterowa-
nia) oraz oddziatywaniom poprzez niezalezne od decy-
denta wejscia swobodne z. Zainteresowania, cele stero-
wania, dotycza odpowiednich efektéw prowadzenia
procesu wyrazanych poprzez wielkosci w. Cele te moga
przybiera¢ posta¢ ograniczefh narzucanych na wskazane
wielko$ci lub postaé wskaznikéw jakosci. Cele stawiane
przed urzadzeniem sterujacym trzeba stawiaé w sposéb
uwzgledniajacy niepewno$¢ dotyczaca przyszlych a
czestokro i obecnych wartoéci wejéé swobodnych.
Konstruujac mechanizm decyzyjny trzeba bra¢ pod
uwage biezace wykorzystanie dostgpnej informacji o
zachowaniu si¢ procesu - wielkosci y, - oraz o zacho-
waniu si¢ otoczenia tego procesu - wielkosci y,. Wiel-
kosci y, pozwalaja na formutowanie operacyjnych mo-
deli, zwanych prognozami, opisujacych przyszie za-
chowanie si¢ wej$¢ swobodnych. Obserwacja y, orazy,
pozwala na gromadzenie informacji I , wykorzystywa-
nej w podejmowaniu decyzji.

OTOCZENIE
i L e T~
/s~ SYSTEM STEROWANIA ~
3 ; Ye ‘\
{ .
. Sterownik; ——
| podejmowanie I
i oSN
| w| !
rpom Proces i |
| Lb—
: sterowany .
{ x - stan !
_—'—’\ =
\Z .

Rys. 1. System sterowania; m - decyzje sterujace,
z- wejscia swobodne, w - efekty prowadzenia procesu.
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2.1. Zadanie powtarzanej optymalizacji

W coraz wigkszej liczbie réznorodnych zastosowan
pojawia si¢ potrzeba wprowadzania optymalizacji decy-
zji sterujacych. Chodzi tutaj o - wielokrotnie powtarza-
ne - wypracowywanie sterowan (decyzji sterujacych)

. dotyczacych danego procesu w warunkach znaczacej

niepewnosci zwiazanej z zachowaniem si¢ wej$¢ swo-
bodnych. Warto zauwazyé, ze w ogélnym przypadku
wejscia swobodne mogg reprezentowaé zaréwno nie-
pewno$é rzeczywiscie zewnetrzna w stosunku do proce-
su jak i niepewno$¢ wewngtrzng zwigzang z jego za-
chowaniem si¢.

Powtarzany proces decyzyjny oparty o wykorzystujaca
prognozy optymalizacj¢ moZna, operujac czasem
dyskretnym, z podzialem przedzialu sterowania na
etapy pomig¢dzy poszczeg6lnymi chwilami, sformuto-
waé nast¢pujaco:

e w danej chwili & wypracowywana jest prognoza
jedno- lub wielowariantowa, ewentualnie prognoza
w postaci rozkladéw prawdopodobieristwa lub w po-
staci modelu niepewnosci ograniczonej, dotyczaca
zachowania si¢ przysztych wartosci wej$¢ swobod-
nych; dla etapéw j=kk+1,...k+L-1, gdzie Ly jest
horyzontem prognozy w chwili k,

o dokonywana jest optymalizacja decyzji sterujacych
dla etapéw i= kk+1,...k+K;-1; K; jest horyzontem
optymalizacji w chwili k (oczywiscie Ly > K)),

» wykorzystujemy obliczone wartoSci decyzji m; w
etapie k-tym, od chwili k do chwili k+1, etc.

Podstawowy mechanizm decyzyjny opisanego powyzej
typu obejmuje zadanie optymalizacji ciagu sterowar,
sformulowane jako zadanie optymalizacji w ukladzie
otwartym i wykorzystujace pojedyncza prognoz¢ wejsé
swobodnych. Jest to sformufowanie wykorzystywane
takze w bardzo juz rozpowszechnionych regulatorach
predykcyjnych [5, 28].

Inne mozliwe sformulowania zadania wieloetapowej

optymalizacji decyzji obejmujg, m. in.:

1. zadanie optymalizacji stochastycznej w ukladzie
zamknigtym - jest to w istocie zadanie syntezy
optymalnej reguly decyzyjnej,

2. zadanie optymalizacji stochastycznej w ukladzie
otwartym postawione jako zadanie optymalizacji
wartoéci oczekiwanej wskaznika jako$ci wzgledem
ciagu sterowaft my, , , 7 4, ’""Tﬁk,HK,-l’

3. zadanie wykorzystujace prognozowany rozklad
przysztych wartoéci wej$é swobodnych lub progno-
z¢ kilkuwariantowa i przewidywanie jednej (lub
wigkszej liczby) kolejnych inter wencji.

W przypadku zloZonego systemu wystgpuje czgstokroé
potrzeba lub wrecz konieczno$¢ wprowadzenia kilku
lub wigkszej liczby jednostek decyzyjnych. Wéwczas
oméwione powyzej podstawowe sposoby formulowania
i nastgpnie, realizacji rozwigzan, zadan wieloetapowe;j
optymalizacji decyzji wplataja si¢ w projekt zdecentra-
lizowanej lub hierarchicznej struktury sterowania.



2.2, Struktura hierarchiczna z koordynacja
periodyczng

W pierwszym interesujacym nas w tym referacie przy-
padku, gdy zlozony proces sterowany znajdujacy si¢ w
gestii jednego decydenta nadrzednego podlega podzia-
fowi na N podproceséw wyposazonych w lokalne jed-
nostki decyzyjne, naturalne staje si¢ wprowadzenie - dla
potrzeb optymalizacji decyzji sterujacych - hierarchicz-
nej struktury obejmujacej lokalne jednostki decyzyjne
oraz jednostk¢ koordynujaca. Struktura taka przedsta-
wiona na rys. 2. dotyczy sytuacji, w ktdrej powiazania
pomigdzy podsystemami majg miejsce poprzez bezpo-
$redni wplyw wyj$¢ jednych podsysteméw na wejscia
innych. Na rys 3. przedstawiona jest z kolei struktura
dwupoziomowa, w ktérej taczny efekt dzialania — oce-
niany przez jednostke nadrzedna - jest pochodng dziatan
podejmowanych w poszczegdlnych podsystemach.

Kolejny wazny przypadek odpowiadajacy rys. 3 stanowi
struktura, w ktdrej do troski o wsp6lny efekt dzialania
jednostek lokalnych dochodzi potrzeba rozdziatu
wspélnie ograniczonego zasobu (zasobdw), z ktdrego
korzystaja poszczegllni uzytkownicy (jednostki lokal-
ne).

Koordynator

AN

N-ta Jedn. lokalna

1.sza Jedn, lokalna —

N
m

Rys. 2. Hierarchiczna struktura dwupoziomowa; wza-
jemne powiazania interakcyjne pomigdzy podsystema-
mi.

Koordynator
1-52a Jedn. lokalna — N-ta Jedn. lokalna

Rys. 3. Hierarchiczna struktura dwupoziomowa; wza-
jemne powiazania poprzez wspélng funkcje celu lub
wspdlne ograniczenia.

Najwazniejsza z punktu widzenia praktycznych zasto-

sowan jest struktura hierarchiczna wyposazona w me-

chanizm koordynacji periodycznej. W skrécie, dzialanie

tej struktury jest nastepujace [21]:

e Poziom dolny: lokalne jednostki decyzyjne wypra-
cowuja swoje decyzje m' dotyczace poszczegblnych
podproceséw; dziatanie ich charakteryzuje duza cze-
sto$¢ podejmowania decyzji. Mozliwe jest zastoso-
wanie na tym poziomie prostych regut decyzyjnych -
przestrajanych przy pomocy wielkosci koordynuja-
cych p', i=1,....N, wyznaczanych przez koordynatora.
Innag mozliwos$¢ stanowi sformulowanie rozwiazy-
wanych szybko, w niewielkich odstgpach, czasu lo-
kalnych zadafi optymalizacji decyzji z ogranicze-
niami narzucanymi przez koordynatora.

e Poziom gérny: koordynator modyfikuje w odpo-
wiednich chwilach lokalne mechanizmy decyzyjne
w celu uzyskania pozadanych efektow w skali cate-
go systemu — koordynacja periodyczna realizowa-
na jest jako powtarzana optymalizacja decyzji doty-
czacych wartosci wielkosci koordynujacych p' usta-
lanych do nastgpnej interwencji koordynatora. Wiel-
ko$ciami koordynujacymi moga by¢ zaréwno para-
metry lokalnych funkcji celu jak przydzielane pod-
systemom zasoby.

Warto w tym miejscu zada¢ pytanie o to, jakie wzgledy
moga sklania¢ do budowy struktur hierarchicznych — w
szczegllnodci z koordynacja periodyczng — w sytuacji,
w ktérej mozna wprowadzi¢ jedna centralng jednostke
decyzyjna i, przynajmniej teoretycznie, powierzy¢ jej
wszystkie decyzje zwiazane z rozpatrywanym zakresem
dziatan. Trzeba podkresli¢, ze stale rosnace mozliwosci
zaréwno sprzg¢tu obliczeniowego jak i sieci komunika-
cyjnych pozwalaja tworzy¢ coraz bardziej rozbudowa-
ne, niezawodne i szybko dzialajace systemy sterowania.
Wydaje sig, ze w coraz wigkszym stopniu podstawowe
uzasadnienie dla tworzenia struktur hierarchicznych
stanowi czynnik, ktory i w przeszlosci miat decydujacy
wplyw na rozwéj sterowania i zarzadzania hierarchicz-
nego, a mianowicie czynnik ludzki. Jezeli na poziomie
podsysteméw dziataja, w trybie decyzyjnym badZ nawet
tylko w trybie nadzoru nad funkcjonowaniem lokalnych
mechanizméw decyzyjnych, ludzie, to struktura hierar-
chiczna lub zdecentralizowana staje sie¢ konieczno$cia.
W takim przypadku pojawiaja si¢ nieuchronnie opdz-
nienia decyzyjne towarzyszace podejmowaniu lub ak-
ceptacji decyzji przez operator6w (kierownik6w instala-
cji, dowddcéw jednostek, itp.), tym wigksze im bardziej
skomplikowana jest natura procesu decyzyjnego. Wyda-
je sie, Ze stale podstawowym uzasadnieniem i przestan-
ka do budowy struktury hierarchicznej z koordynacja
periodyczng [21] jest potrzeba wprowadzenia przejrzys-
tych mechanizméw decyzyjnych na szczeblu lokalnym,
wymagajacych matych, mozliwie pomijalnych, op6z-
nieft decyzyjnych na tym szczeblu oraz — jesli to ko-
nieczne - wprowadzenia nadrzednego mechanizmu
decyzyjnego zapewniajacego w wystarczajacym stopniu
wspéiprace pomiedzy jednostkami lokalnymi.



2.3. Przykiad ukladu z koordynacja periodyczng:

sterowanie falg powodziows

Zagadnienie sterowania zbiornikami podczas powodzi
wywolanej nawalnymi opadami stanowi jeden z naj-
wazniejszych elementéw dzialan przeciwpowodzio-
wych [20] i wymaga stosowania odpowiednich mecha-
nizméw decyzyjnych, uwzgledniajacych duza niepew-
no$¢ zwiqzana z wartosciami przyszltych dopltywéw -
uzaleznionych od przyszitych opadéw atmosferycznych.
Wieloletnie prace irozlegite eksperymenty komputero-
we zwigzane z tworzeniem i badaniem scentralizowa-
nych, zdecentralizowanych oraz hierarchicznych struk-
tur sterowania fala powodziowa dla zbiornik6éw dorze-
cza Gornej Wisty pozwolity wykazaé [25], ze mozliwo-
$ci oferowane przez uklady z powtarzang optymalizacja
decyzji zdecydowanie przewy2szaja osiagi tradycyjnych
mechanizméw decyzyjnych w postaci statych regut
operatorskich. W przypadku pojedynczego zbiornika
dziatanie mechanizmu z optymalizacja decyzji steruja-
cych polega na powtarzaniu czynno$ci planowania pro-
gramu zrzutéw ze zbiornika na podstawie jedno lub
wielowariantowej prognozy doptywu - w taki sposéb,
aby minimalizowa¢ warto$¢ kulminacji zrzutu w czasie
trwania powodzi. '

W przypadku systemu zbiornik6w znajdujacych sie na
doptywach do rzeki gléwnej najlepsze efekty zostaly
uzyskane przy zastosowaniu struktury hierarchicznej z
koordynacja periodyczng. W strukturze tej, przedsta-
wionej na rys. 4 (odpowiadajacej ogdlnemu przypad-
kowi ukladu z rys. 3), funkcje celu jednostek lokalnych
przestrajane sa przez koordynatora w okre$lonych od-
stgpach czasu, np., co trzy lub sze§¢ godzin, w taki spo-
séb by premiowaé odpowiednie przesunigcie planowa-
nej kulminacji zrzutu wody ze zbiornikéw. Jednostki
lokalne, operatorzy zbiornikéw, planuja w krétkich
odstgpach czasu zrzuty wody na podstawie aktualnych
prognoz doptywéw. Ich zadaniem jest minimalizacja
kulminacji zrzutu — z uwzglednieniem wag przypisywa-
nych w czasie do tej kulminacji zgodnie z wytycznymi
koordynatora. Cel koordynatora stanowi minimalizacja
strat w calym dorzeczu, straty te koordynator ocenia na
podstawie przewidywanych zrzutéw ze zbiornikéw
i symulowanego przejécia fali przez system koryt rzecz-
nych. Oznacza to, ze mechanizm decyzyjny koordynato-
ra wymaga dokonywania wielokrotnej symulacji za-
réwno dziatania operatoréw zbiornik6w jak i obliczenia
przeplywéw w korytach. Mechanizm ten jest skompli-
kowany i wymagajacy obliczeniowo; trzeba jednak
zauwazy¢, e — zgodnie z og6lnymi zaleceniami doty-
czacymi budowy ukladéw z koordynacja periodyczna
[21] - wazne jest, by procedury decyzyjne jednostek
lokalnych byly szybkie, za§ op6Znienia decyzyjne na
poziomie koordynatora odgrywaja mniejsza rolg [24].
Warto takze zauwazy¢, Ze mechanizm decyzyjny na
poziomie koordynatora moze w ogéle nie podlegaé
aktywacji i byc uruchamiany tylko w razie wystapienia
odpowiedniej potrzeby (tzw. zarzadzanie w drodze
wyjatku, ang. management by exception); jest to wazna
z praktycznego punktu widzenia wlasno$é struktury.
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. CENTRUM STEROWANIA
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Rys. 4. Struktura sterowania falg powodziowa z koor-
dynacja periodyczna

24. Przyklad ukladu z koordynacja periodyczng:
. sterowanie obrong przeciwrakietows

Przedstawiony w szczeg6tach w towarzyszacym refera-
cie [2], takze, w wersji wczesniejszej, w artykule Ara-
basa i Malinowskiego [2], uktad hierarchicznego stero-
wania obrona przeciwrakietowa dotyczy przedstawio-
nego na rys. 5 systemu z podzialem na sektory obrony,
odpowiedzialne za zwalczanie przydzielonych im cel6w
(zadaf)) przy pomocy dysponowanych zasobéw broni.
Caly uklad odpowiedzialny jest za obrong¢ celu skupio-
nego (lotniska, waznej bazy lub zaktadu przemystowe-
go) i sklada si¢ z kilku sektor6w obrony dowodzonych
przez lokalnych dowédcéw sektor6w. Kazdy z nich
odpowiada za powierzony mu sektor i dysponuje przy-
dzielonymi przez centralny o$rodek dowodzenia (koor-
dynatora) jednostkami broni. Warto zauwazy¢, ze roz-
miary, zakres sektora, mogg by¢ takze zmieniane przez
koordynatora. Dowédca sektora podejmuje, z wymaga-
na czgstoscia, decyzje dotyczace strzelania do zaobser-
wowanych w danym sektorze celéw. Zar6wno dowédcy
sektoréw jak i koordynator daza do minimalizacji liczby
pociskéw przeciwnika, ktére nie zostana zniszczone
przed trafieniem w broniony obiekt.

W takiej strukturze decyzje podejmowane przez koor-
dynatora wymagaja oceny przysztych mozliwych wyda-
rzefi w obrebie sektoréw, w szczegdlnosci obliczania
réznych mozliwych decyzji dowSdc6w sektoréw. Za-
proponowane i zbadane mechanizmy decyzyjne sekto-
réw reprezentujg duzy zakres mozliwych regut decyzyj-
nych, poczawszy od regul wyznaczanych z wykorzysta-
niem stochastycznego programowania dynamicznego do
prostszych zadafi wykorzystujacych uproszczone funk-
cje strat i liniowe modele opisujace procesy niszczenia
celéw. Niepewnos$¢ dotyczaca przysztych zamiar6w
przeciwnika reprezentowana jest przez wielowariantowe
prognozy nalotu.



Rys. 5. Wielosektorowy system obrony przeciwrakie-
towej celu skupionego.

Dla potrzeb efektywnej koordymacji zaproponowane
zostaly i zbadane algorytmy decyzyjne o réznym stop-
niu zlozono$ci. Interwencje koordynatora moga takZze
mie¢ miejsce w réznych fazach obrony i nastgpowac z
r6ing cz¢stoscia. Zbadane zostaly warianty z jednokrot-
na koordynacja, w poczatkowej fazie ataku, z koordy-
nacja powtarzang w sposéb regularny oraz z koordyna-
cja ,na 2zadanie”, w sytuacji, gdy zaobserwowane zosta-
ly istotne zmiany planu ataku w stosunku do prognozy
pierwotnej. Eksperymenty symulacyjne potwierdzity
celowos¢ stosowania powtarzanej koordynacji i, og6l-
niej, dobre potencjalne mozliwosci zaproponowanego
hierarchicznego systemu obrony.

Przedstawione przyklady ukazuja mozliwo$ci koordy-
nacji dziatania podsysteméw wyposazonych w lokalne
jednostki decyzyjne w sytuacji, gdy mozliwe jest wpro-
wadzenie centralnej jednostki koordynujacej i wyposa-
Zenie jej w odpowiednie kompetencje decyzyjne. Bada-
nie wlasnosci i dostrajanie uktadéw z koordynacja pe-
riodyczng jest pracochlonne, wymaga przeprowadzenia
rozbudowanych eksperymentéw komputerowych.
Trudniejszy od opisanych powyzej przypadkéw koor-
dynacji podsysteméw powiazanych poprzez funkcje
celu oraz/lub zasoby jest przypadek, w ktérym powia-
zania majg charakter polaczen sztywnych. Narzucanie
wartosci tych polaczen poprzez jednostke centralng
(koordynacja przy pomocy instrumentéw bezposred-
nich) moze nie by¢ wéwczas mozliwe, za$ inne sposoby
koordynacji moga, szczeg6lnie w warunkach niepewno-
§ci [21] takze okaza¢ si¢ nieodpowiednie - jesli jednost-
ka centralna nie zdecyduje si¢ na pelne przejecie calej
odpowiedzialnoéci za sterowanie calo$cig i wylaczenie
dziatan jednostek lokalnych. To jednak, z kolei, prowa-
dzi, na ogél, do znacznych opéznien w podejmowaniu
decyzji i do przeciazenia centralnego decydenta.

3. ROZPROSZONA KOORDYNACJA
ITERACYJNA NIEZALEZNYCH
PODSYSTEMOW

W przypadku, gdy podsystemy stanowig byty autono-
miczne, niepodlegajace jakiejkolwiek jednostce nad-
rzednej, mamy do czynienia z sytuacja jakoSciowo inna;
pytania, ktére wéwczas si¢ pojawiaja dotycza szeregu
waznych kwestii, w szczegélnosci réznych sposob6w
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zapewnienia wspélpracy takich systeméw. Wchodzimy
w tym miejscu w obszar zagadniefi, ktérymi interesuje
si¢ teoria gier, zar6wno kooperacyjnych jak i niekoope-
racyjnych; ostatnio zagadnienia wspélpracy jednostek
(system6éw) autonomicznych sg rozpatrywane réwniez
w kontekscie tzw. gier behawioralnych [4], w tym przy
wykorzystaniu podejScia polegajacego na osigganiu
ewoluujacych w kolejnych etapach pozioméw aspiracji
jednostek lokalnych [14, 27]. Pelne mozliwosci zasto-
sowania tych r62znorakich koncepcji do zdecentralizo-
wanego sterowania zlozonym systemem, zapewniajace-
go jednoczesnie zadawalajace wspélprace niezaleznych
aczkolwiek wzajemnie powiazanych elementéw tego
systemu, nie s3 jeszcze — pomimo znacznych postgpéw,
w pelni zbadane. Warto jednakze zwréci¢ uwagg na to,
2e od dawna znany i wykorzystywany mechanizm itera-
cyjnej koordynacji przy pomocy zmiennych dualnych
(cen) moze funkcjonowaé w sposéb w istocie zdecentra-
lizowany w celu rozproszonej  koordynacji
w §rodowisku oddzialujacych na siebie niezaleznie
sterowanych podsysteméw. Wazne i cieckawe mozliwe
zastosowania rozproszonych mechanizméw cenowych
pojawily si¢ i w ostatnich latach w zastosowaniu do
sterowania sieciami danych, w szczeg6lnosci transmisja
danych w sieci Internet.

3.1. Sterowanie siecig; mechanizmy cenowe

W wielu zaproponowanych w ostatnich latach
metodach sterowania szybko$cia transmisja w sieci
danych [15, 17, 16, 23], mozemy przedstawi¢ sie¢ jako
zbiér S o licznosci n niezaleznych Zrédet ruchu, repre-
zentujacych w istocie wyr6znione relacje typu nadawca-
odbiorca oraz zbiér polaczef L, o licznosci m; polacze-
nia te mogg wchodzi¢ w sklad systeméw autonomicz-
nych nalezacych i pozostajacych w gestii réznych ope-
rator6w. Poszczeg6lne polaczenia, wraz z wchodzacymi
w ich sklad urzadzeniami (ruterami) stanowia zasoby
sieciowe o ograniczonej (aczkolwiek w miar¢ uplywu
czasu szybko rosnacej) przepustowosci ¢, Wartosci ¢
mozna wyraza¢ w réznych jednostkach, odpowiadaja-
cych mozliwo$ciom transmisji w warunkach stosowania
danego protokolu komunikacyjnego, pojemnosdci bufo-
réw i zdolnosci do multipleksowania danych; w szcze-
gélnosci mozna ¢; wyrazi¢ w jednostkach pasma efek-
tywnego lub w liczbie standardowych pakietéw danych
przesylanych np. w czasie jednej sekundy. Kazde Zrédito
przesyla swéj ruch wykorzystujac zbiér polaczefi L(i)
L. Zbiory L(i) definiuja macierz rutingu R (o wymiarach
mxn), zakladamy w tym miejscu staly ruting; zastoso-
wanie metod cenowych wraz ze zmiennym rutingiem
stanowi wazny przedmiot badan, pominigty jednak w
niniejszym referacie Jaskéty i Malinowskiego [11, 12].
Element R; macierzy R jest téwny 1, jesli le L(i), w
przeciwnym przypadku jest réwny 0. Kazde Zrédio
i nadaje w okresie #, z intensywnoscia x(f) (wyrazang w
tych samych jednostkach, w jakich okreS§lamy c¢); ze-
staw szybkosci transmisji Zrédet determinuje strumienie
danych przeplywajace przez poszczegélne tacza, zgod-
nie z zaleznoscig (Low i in. 2002):

yi(0) =ZRlixi(t_Tl{) ,



gdzie 77, oznacza op6znienie na drodze od Zrédta i do
facza I Nastgpnie mechanizm sprz¢Zenia zwrotnego
przekazuje do,zrédet informacje o stopniu obcigzenia
(przeciazenia) taczy. Ta informacja ma posta¢ nieujem-
nej ,ceny” p(f) zwiazanej z taczem l. Podstawowe zalo-
Zenie polega na tym, ze Zr6dlo ma dostgp do zagrego-
wanej ceny zwiazanej z wykorzystywanym przez dang
tI‘aIlSInlS_]Q Zestawem la_czy

q,(t)= Zthl t-13)

Uwzgledniamy w tym miejscu op6Znienia informacyjne
I -

3.2. Protokét TCP, interpretacja nawigzujaca
do optymalizacji

Powyzszy opis ruchu zawiera (Low i in. 2002) mecha-
nizmy obecne w szeregu istniejacych obecnie warian-
tach protokol6éw komunikacyjnych, z r6zna interpretacja,
»cen” w tych protokotach (np. prawdopodobiefistwem
utraty pakietéw w TCP Reno i oceng opéZnienia wno-
szonego przez kolejkowanie w TCP Vegas). W celu
zdefiniowania mechanizmu sterowania przeplywem
danych pozostaje okre$li¢ sposéb, w jaki Zrédla zmie-
niaja szybkosci transmisji w zalezno$ci od zagregowa-
nych cen (uog6lniony algorytm TCP), a takze okre$li¢,
w jaki spos6b zmieniane sg wartoéci cen (w ramach
zarzadzania dzialaniem ruteréw; uogélniony AQM
(Active Queue Management) algorytm. Low i in. (2002)
proponujg nastepujace sterowniki dynamiczne:

na poziomie Zrédta:

d/di{z) = F{zi,q)), x: = G297
na poziomie lacza:
d/dt(w) = Hy,wy), pi=Kyw),

gdzie podstawowga role odgrywa fakt, ze te prawa ste-
rowania muszg by¢ rozproszone. Wielkosci z; i w, repre-
zentuja, odpowiednio, stany zrédet i lacz.
Rozpatrujac sie¢ w stanie ustalonym mozemy przyjaé,
2 powstze zaleznodci okre$laja w ustalone wa110$c1
< y.r,q, przy cz 7ym zachodza oczywiste relacje: y°
=Rgqg oraz g’ = R'p". W stanie réwnowagi mozemy
takze przyjal, ze szybkosci transmisji Zrédetl ksztaltuja
si¢ w funkcji sygnatéw cenowych, tj.: x;" = fi(q;"), gdzie
JfA) jest dodatnia, malejaca, funkcja. To zaloZenie po-
zwala traktowaé dzialanie Zr6dta w stanie ustalonym
jako wynik optymalizacji. Mianowicie, jezeli wprowa-
dzimy lokalng funkcj¢ uzytecznosci Zrédla Ugfx;), to
mozemy okres$li¢ tQ funkcje¢ jako, w odpow1edn1ch gra-
mcach catke z f; 1x); inaczej rzecz ujmujac U ‘*) =f
(x,) Oznacza to, ze szybko§¢ nadawania x; stanowi
jakby rozwiazanie nastepujacego zadania lokalnego:

max 0 [Ui(x) - qi,xi]

To zadanie ma oczywistg interpretacje ekonomiczng —
w stanie réwnowagi kazde Zr6dto maksymalizuje swoja
uzyteczno$¢ pomniejszong o wyrazona w jednostkach
tej uzyteczno$ci “oplat¢” za transfer danych. Wazne
jest, aby pamieta¢ o tym, ze taka “optymalizacyjng’
interpretacje mozna przyja¢ dla dowolnego rozsadnego
protokotu kontroli przeptywu danych.

Rola cen p (oraz g = R'p) w stanie ustalonym polega na
koordynacji dzialah Zrédet; w istocie polega na tym, by
zapewni¢, ze rozwigzania powyzszych zadan lokalnych
stanowig lacznie rozwigzanie nast¢pujacego zadania
optymalizacji przeptywéw danych w sieci:

max .U, (x;)

x20 ;

gdzie Rx<c, = (C15eeCL).

Fatwo zauwazy¢, ze powyzsze zadanie stanowi szcze-
g6Iny przypadek zlozonego zadania optymalizacji (Fin-
deisen et al. 1980), mianowicie zadania ze wspSlnym
ograniczeniem zasobéw.

Nalezy podkre$li¢, ze zadanie to odpowiada, w ogélnym
przypadku, jedynie “optymalizacyjnej” interpretaciji
osiagania stanu ustalonego w sieci dzigki zastosowaniu
odpowiedniego stabilnego protokolu sterujacego prze-
ptywem danych. Nie oznacza to, ze uzytkownicy sieci
(#zrédta ruchu) musza u§wiadamia¢ sobie swoje funkcje
uzytecznosci lub wykazywaé cheé maksymalizacji tych
funkcji placac za wykorzystanie laczy. Szybkoéci
transmisji x; okre§lane sa w istocie przez odpowiednie
mechanizmy sieciowe, takie jak TCP Reno lub TCP
Vegas, lub inne. Jednakze, to ,.,optymalizacyjne” ujecie
pokazuje, ze lokalna optymalizacja decyzji, w polacze-
niu z rozproszong koordynacja przy pomocy instrumen-
téw cenowych moze pozwoli¢ na lepsze zrozumienie
dzialania sieci. W szczeg6lnoéci, Low i in.[18, 19] po-
daja odpowiednie ,.funkcje uzytecznoéci” dla szeregu
protokoléw komunikacyjnych. \

3.3. Zrédla §wiadome funkcji uzytecznosci;
koordynacja iteracyjna przy pomocy
instrumentéw cenowych.

Przypu$émy teraz, ze Zrédia ruchu (a wihasciwie pod-
mioty reprezentujace relacje Zrédlo-odbiorca) sa
w istocie zorientowane na maksymalizacj¢ uZytecznosci
i s3 $wiadome swoich funkcji celu U{x;). W takiej sytu-
acji mozna — przynajmniej w teorii — zaproponowaé
nastepujacy algorytm sterowania ruchem, nazwijmy go
CCS-1:

Dla danych cen laczy pfk) , I = 1,...
Zrédla rozwiazujq swoje zadania

maX[U (%) = q;(k)x;], gdzieq; (k)= 3 p; (k)
x€l le L)

,L, w okresie k,

oraz L(i) jest zbiorem polaczenh wykorzystywanych
przez i-te Zrédlo (relacj¢ 2rédto-odbiorca), za$§ I; =
[Ximins¥i max] Okresla zakres szybkosci, ktérym dane Zr6-
dlo jest zainteresowane. Rozwigzania x; k) = x{q4k))
sygnalizowane sa angazowanym przez dang relacje
potaczeniom, ktére dostosowuja swoje ceny, na potrze-
by kolejnej iteracji k+1, zgodnie z nastgpujacym pro-
stym, typowym dla koordynacji iteracyjnej, algorytmem
gradientowym z projekcja na ograniczenia znaku:

P = (p® + A Zicsp %' ®) - cd}s  (CCS-1)
gdzie S(I) jest zbiorem Zrédetl nadajacych za posrednic-
twem facza I, za§ y jest dodatnim wspdlczynnikiem
kroku, wybranym w taki sposéb, by zapewni¢ zbiezno$§¢
algorytmu. Nastgpnie nowe ceny sygnalizowane sg,
w odpowiedni spos6b, zZrédlom, itd.



Law i Lapsley [7] analizowali szczegStowo dzialanie
tego algorytmu. Warto zauwazy€, 2e jest to w istocie
prosta rozproszona wersja iteracyjnej koordynacji stanu
ustalonego ztoZonego systemu, nawiazujaca do mecha-
nizméw réwnowagi konkurencyjnej [7]. Warto zauwa-
zy€, ze jesli irédla rzeczyw1§c1e nadaja w etapie k z
szybkoscia x;'(k), a nie jedynie sygnalizuja taki zamiar,
to wéwczas rutery zwiazane z przeciazonymi laczami
buforuja, a w ostatecznosci gubia pakiety przeznaczone
do przestania przez te lacza.

W artykule Malinowskiego [23] zostala przedstawiona
propozycja modyfikacji powy2szego klasycznego
schematu. W tej zmodyfikowanej wersji (CCS-2) Zrédla
okre€lajg szybkosci jak w CCS-1 (rozwiazujac zadania
lokalne); po wyznaczeniu wartosci % (k) na poczatku
etapu k, ruch jest przesylany w sieci i rutery monitoruja,
aktualne rzeczywiste przeptywy y/ (k). Ceny zwiazane z
laczami sa zmieniane, na kolejny etap, zgodnie z naste-
pujacym algorytmem (rozproszona koordynacja cenowa
ze sprzg¢zeniem od systemu rzeczywistego nawigzujaca
do metody IBMF [8]:

p* = (p® 4+ f yi (k) - ¢1ls, (CCS_2)

gdzie ¢, jest wybrane jako wartoé¢ mniejsza od fak-
tycznej pelnej pojemnosci tacza c;.

Oznacza to, 2e celem algorytmu CCS-2 jest speinienie
w stanie ustalonym zmodyfikowanych ograniczen

Sesox k)<

Pojemnos¢ rezerwowa (headroom) h; = ¢;- ¢;” jest pozo-
stawiona do przenoszenia nieprzewidywalnych powiek-
szonych wartosci ruchu (traffic bursts) oraz moze by¢
wykorzystana do wczesnego ostrzegania o przecigze-
niach poprzez znakowanie pakietéw (znakowanie moze
stuzy¢ takze do sygnalizowania nowych wartosci cen, a
wladciwie do sygnalizowania podwyzek lub obnizek
tych cen). W mechanizmie CCS-2 nie wystepuje po-
trzeba, aby Zrédla sygnalizowaly le2acym na ich trasie
la_czom zamiaru nadawania z zamierzong szybkoéclq
%(k). Jest to wazna wiasnos¢, gdyz w praktyce moze
wystepowaé wiele zZrédet wykorzystujqcych jednocze-
$nie dane lacze. Nowe, aktualne, ceny p**" musza by,
oczywiscie w tym przypadku przesylane tak samo jak w
przypadku CCS-1 do zainteresowanych Zrédet.

Warto zauwaZy¢, ze poza przedstawionymi powyzej, a
takZe innymi propozycjami mechanizméw koordynacji
przy pomocy instrumentéw cenowych (zob. np. [7])
powstaly réwniez propozycje algorytméw sterowania
przeplywem w sieci, w ktérych Zr6dta moga okresla¢
swoja oferte cenowa, tj. cene proponowana za przesta-
nie jednostki danych; wéwczas dzialanie protokotu
sterujacego powoduje przydzial zasob6w i ustalenie
przeptyw6w na poziomie odpowiadajacym odpowiednio
okreslonego sprawiedliwemu podzialowi tych zasob6w
(np. z wagami odpowiadajacymi wnoszonym oplatom).
W szczegllnosci ciekawe algorytmy tego rodzaju za-
proponowali Kelly i in. [15] oraz La i Anantharam [16].

Literatura przedmiotu wzbogaca si¢ stale o rézne pro-
pozycje mechanizméw sterowania przy pomocy koor-
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dynaciji iteracyjnej, w tym koordynacji dla potrzeb sieci
komunikacyjnych.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w tym referacie przestanki stosowania
struktur sterowania z uzyciem koordynacji periodycznej
i koordynacji iteracyjnej, a szczeg6lnie oméwione przy-
kiady takich struktur, mozliwe do zastosowania zar6w-
no wprzypadku wprowadzenia nadrzg¢dnej jednostki
koordynujacej (koordynacja periodyczna) jak i w przy-
padku stosowania mechanizméw rozproszonych przy
braku takiej jednostki (rozproszona koordynacja itera-
cyjna) potwierdzaja mozliwosci sterowania hierarchicz-
nego.

Trzeba jednakze pamigtaé, 2e wprowadzenie ukladu

sterowania wyposazonego w hierarchiczny lub zdecen-

tralizowany mechanizm decyzyjny moze zosta¢ uwien-
czone sukcesem pod warunkiem starannego rozwazenia

i rozwiazania kluczowych zagadniefi. Naleza do nich:

¢ Dobre sformutowanie zadan optymalizacji decyzji,

* Przygotowanie i sprawdzenie metod obliczeniowych
sluzacych do wyznaczania rozwiazahh w czasie
rzeczywistym,

¢ Przeprowadzenie, tam gdzle to mozhwe, teoretycz-
nej analizy dzialania poszczegblnych elementéw
oraz wybranych aspektéw calosci systemu sterowa-
nia, .

e Wykonanie eksperymentu symulacyjnego, weryfi-
kacja dzialania poszczegélnych czeéci skladowych
oraz calo$ci systemu sterowania, strojenie mechani-
zm6éw prognostycznych i decyzyjnych.

Wobec duzej zlozonosci systemu sterowania (zarzadza-
nia) z powtarzang optymalizacja decyzji, teoretyczna
analiza wlasnosci takiego systemu, zwlaszcza najwaz-
niejszych z praktycznego punktu widzenia wlasnosci
ilosciowych, mozliwa jest, niestety, jedynie w odniesie-
niu do niektérych elementéw i wybranych aspektéw
dzialania tego systemu. Jako przyklad mogg stuzyé:
badanie warunkéw zbieznosci uzytej metody oblicze-
niowej, analiza stabilno$ci systemu sterowania, oszaco-
wania mozliwych do uzyskania wartoéci wskaZnika
jakosci.

Na ogét uzyskanie wynikéw teoretycznych wymaga
wprowadzenia uproszczefi, czestokro¢ uproszczen dale-
ko idacych [21]. Niemniej jednak wyniki analizy teore-
tycznej mogg mie¢ bardzo wazne znaczenie dla zrozu-
mienia dziatania systemu sterowania i jego wlasnosci.
Analiza taka stanowi wazny etap w badaniu propono-
wanych rozwiazan; jej oczywista zaleta w por6wnaniu z
eksperymentem rzeczywistym lub symulacyjnym sta-
nowi uniwersalno$¢ wzgledem danych; wyniki analizy
teoretycznej nie sa zwiazane z konkretnymi warto$ciami
wejs¢ swobodnych, decyzji itp., co zawsze musi mieé
miejsce w przypadku eksperymentu numerycznego.

Cel eksperymentu symulacyjnego, wspomaganego
komputerem, stanowi strojenie mechanizméw progno-
stycznych idecyzyjnych, weryfikacja dzialania po-
szczegblnych czgéci skladowych ukiadu sterowania a
przede wszystkim sprawdzenie dzialania calosci syste-
mu sterowania. Nalezy podkresli¢ specjalne, kluczowe




znaczenie eksperymentu symulacyjnego w budowie i
badaniu systemdw sterowania, a szczeg6lnie sterowania
hierarchicznego, z powtarzana optymalizacja decyzji;

zagadnieniom zwiazanym z takim eksperymentem po-

$wigcono wiele uwagi i pracy [26]; nadal intensywnie
rozwijana jest metodyka i oprogramowanie do ekspe-
rymentu symulacyjnego.

COOPERATION OF SUBSYSTEMS: PERIODIC
AND ITERATIVE COORDINATION

Abstract: Control of complex systems, consisting of a num-
ber of interconnected or otherwise interacting subsystems,
requires decentralized or hierarchical structures and decision
mechanisms. The examples of such dynamic complex sys-
tems, with multiple decision or supervising units, are: flood
management in a multiple reservoir system, missile defense of
an important object, large scale communication network. The
paper presents those example systems endowed with hierar-
chical control mechanisms and concentrates on the use of
periodic or iterative coordination.
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