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ZASTOSOWANIA ZMIENNYCH NIEPEWNYCH W PROBLEMACH
STEROWANIA SYSTEMAMI KOMPUTEROWYMI

Zdzistaw BUBNICKI *

" Instytut Informatyki Technicznej, Politechnika Wroctawska
ul. Wyb. Wyspianiskiego 27, 50-370 Wroclaw, e-mail: zdzislaw.bubnicki@pwr.wroc.pl

Streszczenie: Praca dotyczy wybranych probleméw
sterowania systemami komputerowymi na podstawie niepew-
nej wiedzy. Systemy komputerowe s specyficznymi obiekta-
mi podejmowania decyzji i sterowania, dla ktérych szczegdl-
nie uzasadnione i przydatne jest stosowanie nieprobabilistycz-
nych opiséw niepewnosci formulowanych przez eksperta.
W ostatnich latach rozwinigto formalizm tzw. zmiennych
niepewnych jako narz¢dzie do analizy i podejmowania decyzji
w systemach niepewnych charakteryzowanych przez eksperta.
Celem niniejszej pracy jest krétki przeglad mozliwosci zasto-
sowari zmiennych niepewnych w wybranych przypadkach
sterowania systemami komputerowymi. Cz¢$¢ pierwsza doty-
czy sterowania rozdzialem obciazen (alokacja zadari) w grupie
réwnolegle pracujacych procesoréw. Czg¢é¢ druga poswigcona
jest sterowaniu ruchem w sieciach komputerowych, a w
szczegblnosci  sterowaniu przeciwdzialajacemu przeciaze-
niom.

Stowa kluczowe: Zmienne niepewne, systemy niepewne,
systemy komputerowe, sterowanie systemami komputerowy-
mi, systemy z niepewna wiedza.

1. WSTEP

Wprowadzona i rozwijana w ostatnich latach koncepcja
tzw. zmiennych niepewnych jest szczeg6lnie przydatna
dla probleméw podejmowania decyzji i sterowania w
systemach niepewnych opisywanych zaréwno tradycyj-
nymi modelami matematycznymi, jak i relacyjnymi
reprezentacjami wiedzy traktowanymi jak uogdlnienie
klasycznych modeli funkcjonalnych [6, 5, 7, 8, 14, 17,
21, 22, 19, 20, 31]. Zmienna niepewna jest opisana za
pomocy tzw. rozkladu pewnos$ci podanego przez eksper-
ta i charakteryzujacego jego wiedz¢ dotyczaca przybli-
Zzonych warto$ci zmiennej. Zmienne niepewne sg
w pewnym sensie podobne do zmiennych losowych
i rozmytych, istnieja jednak zasadnicze réznice omo-
wione w ksiazkach cytowanych powyzej. Zestaw pod-
stawowych koncepcji formalizacji niepewnosci i ,,0bli-
czen migkkich” (obejmujacy zmienne niepewne) zna-
lez¢ mozna takze w ksigzkach [33, 32]. Opracowano
réwniez zastosowania zmiennych niepewnych m.in. do
sterowania procesem montazu i innymi procesami wy-
twarzania w systemach produkcyjnych, sterowania
transportem, rozpoznawania i diagnostyki oraz rozdzia-
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}u nakladéw na badania naukowe [10, 35, 16], a takze
do wybranych przypadkéw sterowania systemami kom-
puterowymi (m.in. [4, 9,12, 15, 18, 27, 28, 36, 37, 38]).

Systemy komputerowe s3 specyficznymi obiektami
podejmowania decyzji i sterowania, dla ktérych szcze-
gélnie uzasadnione i przydatne jest stosowanie niepro-
babilistycznych opiséw niepewno$ci formulowanych
przez eksperta. Sterowanie systemami komputero-
wymi na podstawie niepewnej wiedzy jest aktualnie
jednym z podstawowych kierunkéw badawczych
w Instytucie Informatyki Technicznej Politechniki Wro-
ctawskiej, obejmujacym zastosowania nie tylko zmien-
nych niepewnych (np. [34]) i zwigzanym z pracami
dotyczacymi metod i technik sterowania ruchem
w sieciach komputerowych [29]. Celem niniejszego
opracowania jest krotki przeglad mozliwoéci zastoso-
wan zmiennych niepewnych w wybranych przypadkach
sterowania systemami komputerowymi, ze szczegélnym
uwzglednieniem rezultatéw dotyczacych sterowania
rozdzialem obciazen w systemie wieloprocesorowym
(p. 3 i 4). Rozpoczniemy od krétkiego przedstawienia
zmiennych niepewnych i podstawowego problemu
decyzyjnego. Szczegély znalezé mozna w ksigzkach
autora [8, 17, 21, 22] i w innych cytowanych tu pracach.

2. ZMIENNE NIEPEWNE I PODSTAWOWY
PROBLEM DECYZYJNY

W definicji zmiennej niepewnej x wystepuja dwie
wlasnosci migkkie (tj. takie whasno$ci @(x), ze dla
ustalonego x vip(x)]e {0,1]):
»X = x” co oznacza, ze ,,x jest w przyblizeniu réwne
x” lub ,x jest przyblizona wartoécia x” oraz ,,X€ D"
co oznacza, Zze ,, X W przyblizeniu nalezy do zbioru
D.” lub ,przyblizona warto§¢ x nalezy do D, ”.
Zmienna niepewna X jest zdefiniowana przez zbi6r
wartosci X (przestrzen wektoréw liczbowych o skiado-
wych rzeczywistych), funkcje h(x)=v(x=x) czyli
wskaznik pewnosci, ze x =x podany przez eksperta
oraz nastgpujace okresleniadla D ,D;,D, C X :

warto$¢ logiczna



max h(x) dla

D, 0
V(Eé DX)= XED,

0 dla D, =@, (zbidr pusty).
v(x¢€ D,)=1-v(XE€ D,),
v(x€ D;vX € D,) =max{v(x € D),v(x€ D,)},
v(X€ D, AXE D,)

DiNnD, #Q

{min{v(xé D)), v(Z€ D,)} dla
dla D,ND, =@.

0
Funkcje¢ h(x) nazywamy rozkladem pewnosci.

Zmienna niepewna typu C jest zdefiniowana przez zbiér
wartosci X, funkcje A(x) =v(x = x) podang przez eks-
perta oraz nastg¢pujace okreslenia:

—~ | e~ —
v.(x€ D,) =—2—[v(xe D)+1-v(x€ D)), (1)
gdzie D, =X-D,,
v.(X€ D,)=1-v.(XxE€ D,),
v.(x€EDvXED,)=v.(xE D,UD,),
V.(XxED AXE D) =v.(XE DN D,).

Zastosowanie zmiennej typu C oznacza lepsze wyko-
rzystanie wiedzy eksperta, lecz moze by¢ bardziej
skomplikowane.

Rozpatrzmy obiekt statyczny z wektorem wejsciowym
u€ U 1 wektorem wyjéciowym y € Y, opisany relacja
R(u,y;x) c U XY, gdzie x oznacza wektor nieznanych
parametréw, o ktédrym zakladamy, ze jest wartocig
zmiennej niepewnej X opisanej rozkitadem pewnosci
h(x) podanym przez eksperta. Jesli relacja R nie jest
funkcja, to warto$¢ u determinuje zbiér mozliwych
wyjsé
D,(u;x)={yeY:(u,y)€ R(u,y;x)}.

Dla wilasno$ci y€ D, CY wymaganej przez uzytkow-
nika mozemy sformutowaé nastepujacy problem decy-
zyjny: Dla danych R, h(x) i D, nalezy znalez¢ decy-
zj¢ u~ maksymalizujaca wskaznik pewnosci wlasnoscei:
»2bidr mozliwych wyjs¢ w przyblizeniu nalezy do D™
czyli ,,zbiér mozliwych wyjé¢ nalezy do D, dla przy-
blizonej warto$ci zmiennej x . Zatem

u" = arg max v[D,(u;X) & D, ] =arg max max h(x),
wel uelU xeD,(u)

)
gdzie D (u) ={xe X : Dy(u;x) cD,}.
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3. STEROWANIE ROZDZIALEM (ALOKACJA)
ZADAN W SYSTEMIE WIELOPROCESO-
ROWYM

Formalizm zmiennych niepewnych zastosowaé mozna
w wybranych problemach sterowania alokacja zadan
i zasobéw w systemie wieloprocesorowym
(wielokomputerowym), traktowanych jak specyficzne
problemy alokacji zadaf i zasobéw w kompleksie
operacji opisanym relacyjna reprezentacja wiedzy z
nieznanymi parametrami [9, 11, 17]. Rozwazania w
obecnym punkcie ograniczymy do stosunkowo prostego
problemu alokacji polegajacej na rozdziale zbioru duzej
liczby elementarnych zadan (elementarnych programéw
lub czgsci programéw) pomiedzy réwnolegle pracujace
procesory {4, 15]. Zalézmy zatem, Ze globalne zadanie
obliczeniowe moze by¢ zdekomponowane na N czeéci
(zadan elementarnych), ktére moga by¢ wykonywane
réwnoczesnie przez oddzielne procesory. Kazde zadanie
elementarne jest scharakteryzowane przez czas realiza-
¢ji 7; na i-ym procesorze (i=1,2,...,k ) i wartodci 7; sa
jednakowe dla wszystkich zadan elementarnych. Pro-
blem decyzyjny (problem sterowania) polega tu na
wyznaczeniu liczb zadan elementarnych nj,n,,....n,

przydzielonych do poszczegblnych procesoréw, przy
uwzglednieniu czasu realizacji wszystkich zadan ele-
mentarnych

T =max{T}, Ty, T; }, 3

gdzie T; jest czasem realizacji zadan przydzielonych i-
emu procesorowi; n; +n, +...+n, =N. JeSli N jest
dostatecznie duze, mozemy wyznaczy¢ decyzje u; jako
dowolne liczby rzeczywiste spetniajace ograniczenia

/_\uiZO, iui=N,

i

“)

i=l

i nastepnie otrzymac n; przez zaokraglenie u; do naj-
blizszej liczby catkowitej nieujemne].

Zatézmy, ze procesory scharakteryzowane sa nieréwno-
$ciami

itis

T, <x i=12,...k, (5)

nieznany parametr x; (gérne ograniczenie jednostko-
wego czasu realizacji) jest wartoscia zmiennej niepew-
nej opisanej przez rozklad pewnosci h;(x;) podany
przez eksperta oraz, ze zmienne Xi,...,X; $a niezaleZne.

Rozpatrywany problem przydzialu elementarnych pro-
graméw do procesoréw jest przykladem ogdlniejszego
problemu alokacji zadann w kompleksie operacji réwno-
legltych, traktowanym jak specyficzny obiekt decyzyjny
opisany w p. 2 (rys. 1), w ktérym y jest czasem reali-
zacji T, x=(X;,.uXy), u=(y,..u;)EU , zbior

U cR* jest okreslony ograniczeniami (4), relacja
R(u,y;x) jest okreslona nieréwnoéciami (5) i funkcja
(3). Zgodnie z ogélnym sformulowaniem problemu



decyzyjnego w p. 2 — dla podanego przez uzytkownika
wymagania T<a, czyli ye[0,a] — problem alokacji
mozna sformutowa¢ jako problem optymalizacji polega-
jacy na wyznaczeniu alokacji u" maksymalizujacej
wskaznik pewno$ci wlasno$ci miekkiej: ,,zbiér mozli-
wych wartoéci T w przyblizeniu nalezy do [0,a]” (4.
nalezy do [0,a] dla przyblizonej warto$ci zmiennej x ),
czyli wymaganie dla zadanej wartosci a>0 jest w
przyblizeniu spetnione.

Problem optymalnej alokacji (rozdziatu): Dla danych
®;, h; (iel,k), Noraz a nalezy wyznaczy¢

u' = arg max v(u),
wel
gdzie
v(u) = {Dy (u; %) €[0,])} = v[T(u,X) < ] .
Wiasno$¢ migkka ,, Dy (u;X) E[0,a]” zostala tu ozna-

czona przez ,,T(u,x)<”, natomiast Dy (u;x) oznacza

zbi6r mozliwych wartosci T dla ustalonego u, okre$lo-
ny nieréwnoscia

T <max xu; . 6)
!
% Obiekt
U /1‘7*2 y=T
—) Alokacja . AN

%

Rys. 1. Kompleks operacji réwnolegtych jako obiekt
decyzyjny.

Zgodnie z (5) i (6)

v(w) =v{[5 (., %) 2 @l ATy (up,5,) 2 a)
A AlT (g, %) 2 )

Zatem
u" =argmax min v, (), )
wel i
gdzie

v, () =vI[T(y;,%;) < al=v[xu, < al=v[x, € D; ()],
D, (u;)=[0,au;"].
Ostatecznie, zgodnie z (2)

V; (ui) = x.g}le-)hi (x,~ )

®

L] .
u =argmax min max h;(x;).
wel | x€D;(y;)
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Procedura wyznaczania optymalnej alokacji n,, n;,...,

n; jest zatem nastgpujgca (rys. 2)

1. Wyznaczenie wskaznik6w pewnosci v,(u;) wedlug
®.

2. Wyznaczenie x° w wyniku maksymalizacji (7).

3. Wyznaczenie

ny,..n, W wyniku zaokraglenia

- *
Uy s Uy«

Warto zauwazyé, ze je$li « jest odpowiednio duze
(wymaganie  jest odpowiednio stabe), to

vu") 4 )" =1. Jeli natomiast & jest zbyt male (wy-
maganie jest za ostre), to v(x) =0 dla kazdego ue U,
czyli nie istnieje alokacja, dla ktérej wskaznik pewnosci
v (u) jest wiekszy od zera. Latwo wykaza¢ nastepujace
Twierdzenie.

Jesli O<v(u)<1l, to optymalna alokacja u spelnia
uktad réwnan

i) =veuy) ==v, () 2v. O 9

T

System wieloprocesorowy ——=
» » »
n | n g

Zaokraglenie

* * *
u | oy
Rozwiazanie zadania
maksymalizacji (7)

Wyznaczenie v;(u;)
iel,k na podstawie 8

1

Reprezentacja wiedzy
h(x,), ieLk

Rys. 2. Struktura rozpatrywanego systemu sterowania
rozdzialem obciaZzen na podstawie reprezentacji wiedzy.
Twierdzenie wynika z faktu, 2ze x;u; jest rosnacq funk-
cja u;, azatem v;(u;) = v(Xu; 2a) jest rosnaca (ogdl-
niej — niemalejaca) funkcja u;. W konsekwencji decy-
zj¢ u* mozna otrzyma¢ jako rozwiazanie uktadu réw-
nan (9) oraz u; +u, +...+u; =N . Procedura wyzna-

czania u° dla @ takiego, ze O<wv(u) <1 jest zatem



nastgpujaca:
1. Dla otrzymanych poprzednio funkcji v;(u;) & 8i(u;)

wyznaczy¢ funkcj¢ odwrotng u, =g, . (v,).
2.Rozwiazaé wzgledem v réwnanie

k
D g’ =N.

i=l

(10)

3. Wstawi¢ rozwiqzanie v’ réwnania (10) do g;'(v,)
w miejsce v; i wyznaczyé u; =g, (v").
W przypadku zmiennej niepewnej typu C rozwazania sa,

podobne (lecz bardziej skomplikowane), ze wskazni-
kiem v, , ktéry nalezy wyznaczy¢ zgodnie z (1).

Dla przyjetej wartosci v, czyli wymaganego przez
uzytkownika poziomu pewnoS$ci — wyznaczyé mozna
najostrzejsze wymaganie, tj. minimalng mozliwa war-
i L @,dla kt6érej wymaganie T < & jest w przy-
blizeniu spelnione z zadana warto$cia wskaZnika pew-
nosci v. W tym celu nalezy rozwigza¢ wzgledem o

réwnanie v (@) =V i wyznaczyé optymalna alokacje

B o=u (@), i=12,..k.

Procedura wyznaczania optymalnej alokacji dla
zadanego poziomu pewno$ci jest zatem nastepujaca:

1. Wyznaczenie funkcji u: (@) oraz v'(a).
2.Rozwiazanie réwnania v (@) =¥ wzgledem & .
3. Wyznaczenie optymalnej alokacji u; przez wstawie-

nie @ do u; (@) w miejsce & .

4. SPECJALNE PRZYPADKI. PRZYKLADY

W realnych sytuacjach mozna si¢ spodziewaé, ze eks-
pert scharakteryzuje czas wykonania elementamego
programu przez poszczegllne procesory podajac dla
i€ Lk warto§¢ x; , dla ktérej hy(x;) =1 oraz przedziat
mozliwych wartosci przyblizonych:
x,r ~d; < x; Sx,-' +d;. Mozna wéwczas przyjac tréj-
katny rozktad pewnosci przedstawiony na rys. 3, gdzie
d, < x,‘ . Zgodnie z (8) latwo wyznaczy¢ funkcje

vi(u;):

X;
v,(u,)=<i(—(£—x,-')+l dla i.Su,-S _a (11)
i W X; X —4;
0 dla gy

Zastosowanie dla k >2 procedur przedstawionych w
p. 3 jest zwiazane z trudno$ciami obliczeniowymi, kt6re
mozna czg¢sciowo pokona¢ stosujac dekompozycije [17].
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Problem upraszcza sie przy zaloZeniu

|

Y
d &

11
4, e (11a)

Fatwo pokazaé, 2e zastosowanie procedury dla
0<v(u) <1, obejmujacej rozwigzanie réwnania (10),
daje nastepujace rezultaty:

k
Vi@ =1+ faN Y )™ -1,

(12)
=1
. ra
u; () S, (13)
xv(@+y-1i
h;
1
X

Rys. 3. Tréjkatmy rozklad pewnoéci.

Korzystajac z (12) mozna wyznaczy¢ warunek na o,
przy spetnieniu kiérego 0< v <1:

k k
NA-y D)™ <a <N D™ (14)

i=1 =1

Réwnanie v' (@) =¥ daje rezultat

k
&= +y-Dy NG (15)

i=1

Wstawiajac w (13) @ =& oraz v' (@) =V otrzymamy
optymalng alokacj¢ u; dla przyjetego poziomu pewno-
§ci v.

Przyktad 1 .
Dla trzech réwnolegle pracujacych procesoréw (k =3)

. Tk T |
przyjmijmy nastgpujace dane: x; =1, x, =-2—, X3 =§.
y=2, N=100. Korzystajac z (14) dostajemy
8.33<a <16.67, co oznacza, ze wskaznik pewnosci
spelnienia wymagania 7 <8.33 réwna sie zero, nato-
miast przy odpowiedniej alokacji wskaZnik pewnosci
spetnienia w przyblizeniu wymagania T £16.67 réwna
sie 1.

Przyjmijmy poziom pewnosci v = 0.8. Wéwczas z (15)
otrzymujemy & =15, a po wstawieniu do (13):



u; =16.67, u, =33.33,
n, =17, n, =33, ny =50. Dla tak wyznaczonej alo-
kacji elementarnych programéw do procesoréw wyma-
ganie na czas realizacji 7 <15 begdzie w przyblizeniu
spelnione z wskaznikiem pewnosci 0.8. Dla kazdej
innej alokacji oraz « =15 wskaZnik pewnosci bedzie
nizszy niz 0.8, lub dla wskaznika v = 0.8 warto$¢ a
bedzie wigksza niz 15. O

3 =50.Po  zaokragleniu

Dla pokazania zaleznosci procedury wyznaczania alo-
kacji od ksztaltu rozktadu pewnosci rozpatrzmy parabo-
liczny rozklad pewnosci przedstawiony na rys. 4. Wy-
znaczone zgodnie z (8) funkcje v;(x;) sa nastgpujace:

a
( 1 dla u; S_‘
X;
1 a . a a
vi()=1-—(=-x)?+1 dla —<u; S—
di u; x; x; —d,
a
0 dla 42—
\ x; —d;
h;
1
« « -«
x; —d; x; x +d; X%

Rys. 4. Paraboliczny rozklad pewnosci.

Latwo zauwazyé, ze obecnie stosowanie procedury
opisanej w p. 5 dla k > 2 jest zwigzane z trudno$ciami
obliczeniowymi (nie mozna otrzymaé analitycznego
rozwiazania rtéwnania (10)). Mozna pokazaé, ze wyniki
dla k =2 sa tu nastepujace:

1.Dla

o< NOw —d)(x; —dy)

- -
Xy —d] +x2"d2

v(u) =0 dla kazdego u,.
2.Dla

N(x; —d))(x; —d;) << Nx;{ x;

’
xl‘—-d1+x;-—d2 x;+x;
u; jest pierwiastkiem réwnania
1 a . 1 a .
—(—=x) = ——(——-x})

spelniajacym warunek

2 i<
* 1 -
X x —d;

oraz v(u‘) =v1(u;).
3.Dla

 h
Nx;x,

- ]
Xy +x2

v(u") =1 dla dowolnego u; speiniajacego warunek

a a
N——_—Sul =0
X2 X

Przy zalozeniu (11a) réwnanie z przypadku 2 przyjmuje
postaé

a a
+

- -
wx;  (N—u)x,
i w rezultacie

a

* ¢
X

v(u‘)-é-v‘=l—72( -2,

Przyklad 2

Dla N=40, =30, x =15, x;=2, y=1.5, ko-
rzystajac z rezultatéw przedstawionych w przypadku 2
otrzymujemy n,‘ =28, n; =12 oraz v* =0.8, co
oznacza, Zze do pierwszego procesora nalezy przydzieli¢
28 zadan elementarnych, a do drugiego — 12. Wéwczas
wymaganie dotyczace czasu realizacji bgdzie w przybli-
Zeniu spelnione ze wskaZnikiem pewnosci 0.8.

5. STEROWANIE PRZYDZIALEM ZADAN DO
PROCESOROW

Rozpatrzmy obecnie problem rozdziatlu pomigdzy réw-
nolegle pracujace procesory réznych programéw (o
réznych czasach realizacji), ktérych nie mozna dzieli¢
na elementarne cz¢éci, a wigc nie mozna stosowaé za-
okraglania, o ktérym byla mowa w p. 3 i 4. Jest to za-
tem dyskretny problem przydzialu programéw (zadan)
do procesoréw, czyli problem szeregowania bez ograni-
czen kolejnosciowych. Przydzial jest zdeterminowany
macierza

.....

gdzie ¢; =1 jedli j-e zadanie jest przydzielone i-temu
procesorowi, ¢; =0 w przeciwnym razie. Znany pro-

blem deterministyczny polega na wyznaczeniu P’
minimalizujacego czas wykonania wszystkich progra-
méw, czyli

M
P =arg min max T; =arg min mach,-jr,-j , (16)
; )

P P i j=1



gdzie 7; oznacza czas realizacji j-go programu na

i-tym procesorze, T; — czas realizacji programOw przy-
dzielonych i-temu procesorowi. Uwzglednienie niepew-
noéci i zastosowanie zmiennych niepewnych analogicz-
ne jak w poprzednim punkcie — opiera si¢ na zalozeniu,
ze T; <x;0; czyli T, <x;y,, gdzie

M

Vi= zcyai' ’
j=1

wartosci 5,7 sa znane, x; jest warto$cia zmiennej nie-

pewnej scharakteryzowanej przez cksperta w formie
rozkladu pewnosci h;(x;) . W konsekwencji problem

polega na wyznaczeniu P* maksymalizujacego wskaz-
nik pewnosci tego, ze wymaganie 7T =maxT; <& jest
W przyblizeniu spelnione”, czyli

P' =arg max miin v;(P), (17
gdzie
v;(P)=v[T,(X;,P) S a] = 0c T2, hy(x;) .
Dla O<v; <1
P’ =arg max miin h(oy) (18)

przy zatozeniu, ze h;(x;) jest funkcja rosnaca dla
X; € [Xpin»X; 1, gdzie x5, X sa takie, ze h;(x;) =1,
h;(x;)=0 dla x; < x_;, . Problemy (16) oraz (17) lub
(18) sa podobne i moga by¢ rozwiazane przez zastoso-
wanie odpowiednich algorytméw programowania dys-
kretnego. Podobienstwo jest wigksze, a procedura
otrzymania rozwigzania na ogél latwiejsza dla innej
wersji problemu, w ktérej zaklada sig, ze 7;2x;0; i

nalezy minimalizowa¢ wskaZnik pewnosci v tego, ze
nieréwno$¢ T 2a jest ,w przyblizeniu spetniona”,
czyli

P’ =arg min V[T(X,P) S a}=arg max 5(P),

gdzie
PP =v[T\ (7, P) S a) v...v (T (%, P) 2 @)}
Zatem

P =arg min max ¥,(P),
P i

gdzie

5,(P)=v[T,(X;,P)2@}= max h(x).
x2ey (P)

Przy odpowiednich zalozZeniach

P* =arg min max h,-(a’y,.").
P
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W przypadku deterministycznym (7, =x;y;, x; jest
znane) (16) sprowadza si¢ do

* .
P =arg min max x;7; .
P

Tak wigc x;¥; w przypadku deterministycznym zasta-
pione jest przez h;(ay; Y w rozpatrywanym przypad-

ku z niepewnoscia. W obu przypadkach mozna zatem
stosowac ten sam algorytm do wyznaczania

P" =arg min max w;(P).
P

Dla ustalonego P, w pierwszym przypadku wyznacza
si¢ w,(P)=1x;¥;,a w drugim —w,(P) =h,(ay;"') . War-
to zauwazy¢, ze uwzglednienie zaréwno v;(P) jak
i ¥;(P) oznacza zastosowanie zmiennej niepewnej typu
C (por. (1)), czyli wskaZnika pewnosci

v (P) =—;—[v,.(P)+l -9, (P)].

6. STEROWANIE RUCHEM W SIECIACH
KOMPUTEROWYCH

Celem sterowania ruchem w sieci komputerowej jest
odpowiednie wykorzystanie zasobéw sieci oraz prze-
ciwdzialanie powstawaniu stanéw niepozadanych (prze-
ciazen i blokad) prowadzacych do degradacji jakosci
ustug [29]. Dotyczy to w szczegélnosci sieci pakieto-
wych (szerzej — z komutacja jednostek danych). Zna-
czenie bardzo juz dzisiaj obszernej problematyki stero-
wania ruchem ro$nie wraz z rozwojem Internetu. Jest to
z reguly sterowanie w systemie zamkni¢tym z zadanym
wyjsciem obiektu (rys. 5), w ktérym wielkosei «,, y, .

z, 1 poszczeg6lne bloki skladajace si¢ na obiekt i regu-

lator moga mie¢ r6zna interpretacj¢ praktyczng w zalez-
no$ci od konkretnej funkcji i mechanizmu sterowania.
Niepewno$¢ parametryczna oznacza tu wystapienie
nieznanych parametréw w modelu obiektu, a zastoso-
wanie zmiennych niepewnych opiera si¢ na zaloZeniu,
ze parametry te charakteryzowane sa w sposéb subiek-
tywny przez eksperta w formie rozkladéw pewnosci.
Opis obiektu (ktéry moze mie¢ charakter relacyjny
odbiegajacy od tradycyjnych modeli) wraz z rozkladami
pewnosci sklada si¢ na reprezentacjg wiedzy w rozpa-
trywanej sytuacji, a w konsekwencji problem decyzyjny
jest tu problemem sterowania ruchem w sieci na pod-
stawie niepewnej wiedzy, ktérej opis wykorzystuje for-
malizm zmiennych niepewnych.



Obiekt

Regulator

Rys. 5. Schemat blokowy zamknigtego systemu stero-
wania.

6.1. Stabilnosé

Do analizy stabilnosci i stabilizacji systemu sterowania
ruchem w sieci wykorzysta¢ mozna ogdlng metode
analizy stabilnosci i stabilizacji z zastosowaniem
zmiennych niepewnych [3, 11]. Niech x€ X oznacza
niepewny parametr wektorowy w obiekcie, b€ B —
wektorowy parametr algorytmu sterowania, i niech
wlasno$ci W(x,b), G(x,b) oznaczaja odpowiednio
wystarczajacy i konieczny warunek stabilnosci. Wow-
czas wskaZznik pewnosci v, tego, Ze system jest ,,w
przyblizeniu stabilny” (tzn. stabilny dla przyblizonych
warto$ci parametréw obiektu) mozna oszacowaé za

pomoca nieréwnosci v, <v <v,, gdzie v, i v, ozna-

czaja odpowiednio wskaZniki pewnosdci spetnienia w
przyblizeniu wlasnosci W i G , tj.

v,(b)= max h(x), v,(b)= max h(x),
=D, (b) & %D, (b)

gdzie D, (b)={xe X :W(x,b)},D,(b)={xe X :G(x,b)}.

Przez odpowiedni dobér & mozna wptywaé na gérne i
dolne oszacowanie v, . Rozpatrzmy kilka przyktadéw.

W pracy [2] (i w wielu péZniejszych) analizuje si¢ sta-
bilnos¢ systemu sterowania przeciazeniem w sieci ATM
(rys. 6), w ktérym u, jest szybkoscia transmisji Zrédia
ABR, y, - liczbg komérek ABR w kolejce wyjsciowej

portu wezla sieci, z,(ll) — liczba komoérek trafiajacych do

bufora nie podlegajacych sterowaniu, z,(,z)—- liczba ko-

moérek opuszczajacych bufor w n-tym takcie sterowania.
Obiekt i regulator opisywane sa odpowiednimi réwna-
niami réznicowymi (w réznych wersjach). W pracach
{36, 37, 38] zastosowano do analizy stabilnosci i stabili-
zacji formalizm zmiennych niepewnych i zbadano
wplyw parametréw rozkladéw pewnodci na wartosci
v, 1 v, dla réznych przypadkéw réwnan obiektu i

regulatora.

Podobna koncepcja sterowania przeciagzeniem opisana
jest w [1]. Btad regulacji ¢, = y: -, jest réznica po-
mi¢dzy wymaganym i rzeczywistym obciazeniem (traf-
fic load) i przy pominigciu zaki6cenia ( y, =u, ) réwna-

nie systemu zamknigtego jest nastgpujace: u,, ..
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—U,.. thu, = by, , gdzie b jest wzmocnieniem regula-
tora, d jest opdZnieniem, a u, — Wyznaczong przez
regulator szybkos$cia transmisji. Zastosowanie kryterium
Hurwitza do réwnania z%"' -z¢ +b=0 (po odpowied-
niej transformacji) daje nastgpujacy przyblizony waru-
nek stabilnogci b<2(d+1)™. Jesli d =x jest wartoscia
zmiennej niepewnej X z rozkladem h(x), to

v, =W{X€[0,2b7' ~1)} = max h(x).

0<x<2b™'-1
z ’(11) z '(12)
Zrédha % % Yn Y
ABR Bufor

Regulator

Rys. 6. Schemat blokowy rozpatrywanego systemu
sterowania przeciazeniem w sieci.

Oczywiscie x jest wartoscig dyskretnej zmiennej nie-
pewnej i dane sa wartosci A(x) dla liczb naturalnych.
Rozwazania mozna rozszerzy¢ dla wielu zrédet z op6z-
nieniami d;=x,....d;, =X, opisanymi odpowiednio
by )y () - (1],
d =max{d,,d,,....d,} i v, =minv,, gdzie

i

przez Obecnie, zgodnie z

v, = WX, €0,267" -1]}.

Przytoczone przyklady (jak i wiele innych w literaturze)
dotycza w zasadzie sieci ATM, ale identyczna metody-
ka badania stabilnosci moze by¢ zastosowana dla stero-
wania przecigzeniem w przypadku TCP/IP. Np. w pracy
[24] opisano model procesu sterowania przeciazeniem
w sieci pakietowej, ktéry moze by¢ stosowany zar6wno
dla stalych (ATM) jak i zmiennych (IP) rozmiaréw
pakietéw. Przedstawione tam liniowe réwnanie za-
mknigtego systemu sterowania moze by¢ podstawg
wyznaczania znanych warunkéw stabilnos$ci, a w kon-
sekwencji analizy stabilnosci z zastosowaniem zmien-
nych niepewnych w przypadku nieznanych parametréw
obiektu, charakteryzowanych przez eksperta.

6.2. Optymalizacja statyczna

Wiele zadan sterowania ruchem w sieci sprowadza si¢
do probleméw optymalnej alokacji zasobéw, a wigc do
typowych probleméw optymalizacji statycznej, ktére
polegaja na maksymalizacji okreslonej funkcji uzytecz-
nosci z ograniczeniami uwzgledniajacymi ograniczenia
w sieci oraz zalozony poziom jako$ci ustug dostarcza-
nych uzytkownikom sieci. Postaé¢ funkcji uzytecznosci
przyjmuje si¢ zwykle mniej lub bardziej arbitralnie, a
wyznaczenie odpowiednich decyzji wymaga dokladnej
znajomosci wartosci parametréw tej funkcji. Zastoso-



wanie zmiennych niepewnych dotyczy bardziej real-
nych sytuacji, gdy ekspert podaje zalezno$ci pomigdzy
warto$ciami zasobéw i odpowiadajacymi im sktadni-
kami uzytecznosci w postaci nieréwnosci (sktadajacych
si¢ na relacyjng reprezentacj¢ wiedzy o obiekcie stero-
wania), a dla nieznanych parametréw w tych nieréwno-
$ciach podaje rozklady pewnosci. Wowczas zadanie
decyzyjne mozna formulowac i rozwiazywaé podobnie,
jak przedstawiono to w p. 211 3.

Rozpatrzmy dla przykladu problem opisany w [30] i
dotyczacy inzynierii ruchu w Internecie. Niech n ozna-
cza liczbg typéw zadan, n; liczbg tras dostepnych dla
zadaf typu i oraz c; catkowita szybko§¢ transmisji
danych dla zadan typu i uzywajacych trasy ($ciezki) j.
Deterministyczny problem optymalizacji statycznej
polega tu na wyznaczeniu dla wszystkich (i, j) wartosci
¢; maksymalizujacych funkcj¢ uzytecznosci

yzz":¢i(cil""’cin,~)

i=l

z ograniczeniami uwzgledniajacymi pojemno$¢ tacz
oraz ograniczeniami odpowiadajacymi réznym klasom
obstugi (CoS) dla réznych podzbioréw zbioru typéw
zadan {1,2,...,n}. Sa to ograniczenia réwnosciowe lub

nieréwnosciowe dotyczace sum skladnikéw c;, np.

H
ograniczenia
;i
¢; 2C; ,
J=1

w przypadku klasy MRGS (Minimum Rate Guaranteed

Service), dla wszystkich i nalezacych do odpowiedniego
podzbioru.

Podobny formalnie problem znaleZé mozna np. w pracy
[25] dotyczacej przeptywu wieloskladnikowego (multi-
cast flow) i reclizacji uslug warstwy sesji. Problem

alokacji sprowadza si¢ tu do wyznaczenia wartosci ¢

maksymalizujacych funkcje uzytecznosci

y =z Z%(C,-j)

€S jeR;
przy ograniczeniach

i <C; lelL, VieS, jeR,

€S,
gdzie L oznacza liczbg tacz, C; — pojemnos¢ I-go tacza,
S — zbidr sesji, R; — zbiér odbiorc6w odpowiadajacych
sesji i, §; — zbidr sesji przechodzacych przez tacze I,
V,; — zbi6r wszystkich odbiorcéw sesji i korzystajacych
zl, ¢; —szybko$¢ transmisji danych,

Wymienione powyzej i liczne inne przykiady, w sytu-
acji niepewnosci, o ktérej mowa powyzej (nieréwnosci i
niepewne parametry) — mozna uja¢ ogdlnie nastepujaca
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reprezentacja wiedzy:

Y=ty toty, ¥ <@ (u;,x), ieﬁ

uzupelniong o podane przez eksperta rozklady pewno$ci
hy(x;) . Wéwczas (por. p. 2) mozna sformulowa¢ i roz-
wigza¢ problem decyzyjny polegajacy na wyznaczeniu
optymalnej alokacji u" =(u1' ,...,u,:) maksymalizujacej
wskaznik pewnos$ci V[y g () 2 ), gdzie Ymin (W) jest
najmniejsza mozliwg wartoécia y — z uwzglednieniem
ograniczen nalozonych na u. W konsekwencji mozna
tez wyznaczy¢ takie wartosci @ i u, dla ktérych mak-
symalna warto$¢ v (tj. najwigkszy wskazZnik pewnosci
tego, Ze wymaganie y>¢ jest w przyblizeniu spetnio-
ne) réwna si¢ wymaganemu poziomowi pewnosci V .
Podejscie takie dotyczy oczywiscie ogdlnego problemu
alokacji zasobéw (nie tylko w zadaniu sterowania ru-
chem w sieci) i jest rozpatrywane w [16].

6.3. Optymalizacja dynamiczna

Réwnania réznicowe, o ktérych méwiliSmy w pierwszej
cze$ci obecnego punktu mogg shuzyé nie tylko do anali-
zy stabilnosci, lecz réwniez do oceny jakosci i projek-
towania parametrycznego (wyboru parametru regulatora
b, uwzgledniajacego jakos¢) odpowiedniego systemu
sterowania ruchem w sieci, z wykorzystaniem og6lnego
podejécia opartego na zmiennych niepewnych [7, 21,
17, 23]. Dla wskaznika jakosci

Q=) ¢ & ob,x)
n=0

1 wymagania Q<a mozna sformutowaé i rozwigzaé
problem decyzyjny przedstawiony w p. 2, tj. wyznaczy¢
b’ (@) maksymalizujace

W@(b,5)E[0,a]}=v[D(b,5) 2 a] & v(b.a)

max h(x),
%D, (b)

gdzie D, (b)={xe X :D(b,x)<c}. Wskaznik v(b,a)
jest rosnaca (ogdlnie — niemalejaca) funkcja « . Dla
zadanego poziomu pewnosci V mozna zatem wyzna-

czy¢ najmniejszg warto$¢ o La (najmocniejsze wy-
maganie) rozwigzujac wzglgdem @  réwnanie
v[b*(@),a]=V, a nastgpnic wyznaczyé optymalny

parametr regulatora b=b(@).

Dynamiczny obiekt sterowania ruchem w sieci moze
by¢ réwniez opisany za pomoca wektora stanu. Rozpa-
trzmy dla przykiadu znany problem sterowania w sys-
temie, w ktérym losowy charakter zadan dostgpu przez
wielu uzytkownikéw (Zrédetl) do wspétdzielonego kana-
tu transmisyjnego moze powodowaé kolizje i koniecz-
no$é retransmisji (prosty i szczelinowy schemat ALO-
HA oraz odpowiednie metody dostgpu stosowane po-
wszechnie w sieciach komputerowych, takie jak CSMA,



tj. Carrier Sense Multiple Access). Na przykiad w pracy
[26] rozpatruje sie¢ szczelinowy schemat ALOHA, w
ktérym probabilistyczny obiekt sterowania opisany jest
w formie prawdopodobiefistw warunkowych
P(xpp =i| %, = jiutg) & py(up),  ijELM,

gdzie x, jest jednowymiarowym stanem oznaczajacym
liczbe uzytkownikéw ,,z zalegloSciami” (backlogged or
blocked users) na poczatku n-ej szczeliny, u, € [0,1] jest
jednowymiarows decyzjg sterujaca dotyczaca retrans-
misji (,,prawdopodobiefistwo” retransmisji, wedlug
terminologii stosowanej w [26]), M jest liczbg mozli-
wych stanéw, p; oznacza prawdopodobiefistwo przej-

Scia ze stanu J do stanu i. Po wprowadzeniu chwilowego
wskaZnika jakosci- ¢(x,) oraz wskaznika globalnego

N
Oy =Y 9(x,)

n=1

otrzymujemy dobrze znany probabilistyczny problem
optymalizacji wieloectapowego procesu decyzyjnego,
polegajacy na wyznaczeniu ciagu decyzji ug,....uy;
minimalizujacych warto$¢ oczekiwang E(Q, ). Stosu-
jac programowanie dynamiczne w wersji probabili-
stycznej wyznaczy¢ mozna algorytm sterowania w sys-
temie zamknigtym u, =¥, (x,). W pracy [26] stosuje
si¢ znane metody teorii sterowania i decyzji dla réznych
wersji tego problemu (dla optimal power and retrans-
mission control i dla przypadku, gdy warto$¢ x, nalezy
estymowac na podstawie dostgpnej obserwacji wyjécia
obiektu). Slaboécia tego typu podejéé jest konieczno$é
znajomo$ci wymienionych powyzej prawdopodo-
biefistw warunkowych. Zastosowanie zmiennych nie-
pewnych oznacza tu zastgpienie opisu probabilistyczne-
go przez formutowany przez eksperta opis w formie
warunkowych rozkladéw pewnosci  h(x,, |x,;4,)

= v(inﬂ = Xnt1 Ifn =Xps un) ’ czyli h(l | j; un)
=v(X,; =i|X, = j) oraz minimalizacj¢ wartoéci $red-
niej Qy .

7. UWAGI KONCOWE

Do sterowania systemami komputerowymi stosowaé
mozna znane ogélne metody podejmowania decyzji i
sterowania, z uwzglednieniem specyfiki wystepujacych
tu obiektéw i funkcji sterowania. Na wybranych przy-
kiadach i zadaniach pokazano przydatno$é formalizmu
zmiennych niepewnych do sterowania systemami kom-
puterowymi opartego na niepewnej wiedzy charaktery-
zowanej przez eksperta. Przyklady te (ktérych wybér
jest z pewnoscig dyskusyjny) wskazuja na mozliwosci
opisywanych podej$¢ w przypadkach bardziej ztozo-
nych i by¢ moze bardziej reprezentatywnych dla aktual-
nej techniki komputerowej. Na koniec warto zwr6eié
uwage na mozliwo$¢ i celowo$é zastosowania w rozpa-
trywanych przypadkach koncepcji uczenia w powiaza-
niu ze zmiennymi niepewnymi Oraz rozszerzenia roz-
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wazan dla system6éw o zlozonej strukturze i rozproszo-
nej wiedzy [17, 9, 18].

APPLICATIONS OF UNCERTAIN VARIABLES TO
CONTROL PROBLEMS IN COMPUTER SYSTEMS

Abstract: The paper is concerned with selected problems
of the control of computer systems, based on an uncertain
knowledge. The computer systems may be specific control
plants for which applications of non-probabilistic descriptions
of the uncertainty, given by an expert are especially needed
and useful. In recent years, theory of so called uncertain vari-
ables has been developed as a tool for the analysis and deci-
sion making in uncertain systems characterized by an expert.
The purpose of this paper is to present a brief review of the
applications of the uncertain variables in selected examples of
computer systems control. The first part of the paper concerns
the load control (tasks allocation) in a group of parallel proc-
essors. The second part is devoted to the traffic control in
computer networks, in particular ~ to the congestion control.
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