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TORANE PROBLEMY IDENTYFIKACII KOVPLEKSOW OPERACII

Streszczenie. Wartykule przedstawmno og6lne sformutowanie prob-
lemow identyfikacji lokalnej globalnej kompleksu operacji dla po-
trzeb zadan alokaoyjnych. Dla wybranych postaci modeli operacji i
okreslonych typoéw struktur kompleksu™ pokazano pe7/ne wtasno$ci roz-
wigzan optymalnych. Zwr6cono uwage na poréwnanie podejscia lokalne-
go i globalnego.

1. Wstep

Nowe zadania identyfikacji wigzg sie z aktualnymi problemani sterowa-
nia obiektami ztozonymi, a w szczegd6lnos$ci sterowania ztozonymi procesami-
produkcji. Aktualnaj jest wiec problematyka identyfikacji systeméw ztozo-
nych. Jednym z kierunkéw w tym zakresie jest identyfikacja globalna sfor-
mutowana i rozwinieta przez Bubnickiego, np. [i]. Waznym problemem z punk-
tu widzenia automatyzacji ztozonych proceséw produkcyjnych jest zadanie
identyfikacji kompleksow operacji (og6lniej - systeméw o strukturze sie-
ciowej) [4,5,6]. Przez kompleks operacji rozumiany jest system ziozony,

ktérego sktadowymi (elementami) sa opera-
cje (tj. pewne czynno$ci wykonywane w cza-
sie). Struktura kompleksu operacji opiera
sie na zaleznosciach i uwarunkowaniach
czasowych zwiazanych z kolejnoscig wykony-
wania operacji. Narys. 1 przedstawiono
Bys. 1. Kompleks operacji przyktadowy kompleks operacji,' gdzie tuki
Kg. 1. Complex of operations odpowiada-g op9raCjoa (0 ©5). a wezty oz-
naczajag odpowiednio poczatek i koniec operacji. Wprzypadku operacji tech-
nologicznych kompleksoperacji jest tzw. dyskretnym procesem produkcyjnym.
Czas wykonania kolejnychoperacji w systemie zalezy od wielkos$ci zadania
oraz zasobow do jego wykonania. Eo rozwigzania zadania alokacji [2,3].t].
optymalnego rozdziatu ograniczonej ilo$ci zadan lub zasobow dla poszcze-
gélnych operacji,konieczna jest znajomo$¢ modelu kompleksu operacji, na
fctory sktadEjg sie modele oddzielnych operacji oraz opis struktury syste-
au. Praca ta posSwiecona jest identyfikacji globalnej kompleksu operacji.

"*~Praca byia "czeSciowo finansowana przez CPBP 02.15 "Rozw6j badan syste-
asaych i ich priorytetowych zastosowan”
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Wszczegdlnosci w pracy przedstawiono wyniki z tego zakresu z ostatnich

lat, a konkretnie sformutowano zadania identyfikacji lokalnej i globalnej
kompleksu operacji, przy wprowadzonych uproszczeniach pokazano pewne wias-
no$ci rozwigzan optymalnych i wskazano na sposoby wyznaczania modelu glo-
balnie optymalnego dla wybranych postaci modeli operacji i okreslonych ty-
pow struktur kompleksu* struktury szeregowej, szeregowo-réwnolegtej, rés?-
nolegto-szeregowej oraz przypadku bardziej ogélnego, ktdry sprowadza sie
do struktury szeregowo-rownolegtej z dodatkowymi ograniczeniami. Opracowa-
no przyktad ilustracyjny, zwracajac rdwniez uwage na porownanie identyfi-
kacji lokalnej i globalnej. Na zakonczenie wskazano na inne sformulowania
zadania identyfikacji, ktédre uwzgledniajg jakos¢ zaréwno modelu globalne-
go kompleksu operacji, jak i modeli lokalnych poszczeg6lnych operacji.

2. Sformutowania problemu

Rozwazamy kompleks operacji sktadajagcy sie z moperacji statycznych o-
pisanych prses (uitT”) ts1,2,...,a z modelami

= i=d, 2,e+.,n, (1)

gdzie* > O - odpowiednio czas realizacji i-tej operacji oraz czas
wyznaczony z modeluj - ™ wymiarowy kolumnowy wektor parametréw modelu,
& £~ A ui “ fil wymktarowy kolumnowy wektor wielkos$ci wejsciowych
i-tej operacji, ktorego kazda skitadowa przyjmuje wartos$ci dodatnie,
ZL"iR™l, p~ - znana funkcja, p"™ t — - R+, a - liczba ope
racji w kompleksie. Sktadowe wektora u® mogg oznacza¢ ilo$¢ zasobow lub
rozmiary zadan dla i-toj operacji. Wpierwszym przypadku p ~ jest nieros-
agcg funkcjg z® wzgledu na kazdag skiadowg u4 i dla kazdego al <~(5,3"Y)=
=°° Wdrugim przypadku <" jest niematejgcg funkcjg ze wzgledu na kazda
sktadowg i dla kazdego 0,8.") = 0. Struktura systemu opisywana
jest za pomocg znanego grafu GC {1,2,....m} * ~1,2,....mj.
Jesli (k,j) 6 G to j-ta operacja wykonywana jest bezposrednio po k-tej o
peracji. Czas realizacji catego kompleksu - T zalezy od czasu wykonania
poszczeg6lnych operacji oraz struktury kompleksu, tj.

T=H(T",...,Ta), (2)
gdzie E - znana funkcja zalezna od struktury. Odpowiednio T - czas reali-

zacji kompleksu wyliczony z modelu, zalezy od postaci modeli poszczego6l-
nych operacji, czyli

fnE(SN,... Ta)=H */mjjCUjjl Sjj)] =P (u™i seenua™ teeet
gdzie funkcja p malezy od funkcji p”*,... §a oraz H.
S dalszych rozwazaniach zaktadaé¢ bedziemy, ze S3 wartosciami

zmiennych losowych dla ktérych istnieje taczna gesto$¢ prawdopo-
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dobienstwa f(u,,,...,un, , T m). Przy zatozeniu, ze funkcje <92 ag zna-
ne,zadanie wyboru najlepszego modelu sprowadza sie do wyznaczenia optymal-
nych parametréw a”, ktére minimalizuja odpowiednio kryterium oceniajace
jako$¢ modeli poszczegdlnych operacji (1) lub jako$¢ modelu catego syste-
mu (3). Zaktadajac, ze gesto$¢ prawdopodobienstwa f jest znana, mozemy
zdefiniowac¢ pojecia modelu lokalnie i globalnie optymalnego.

Definicija 1 . Model (1) i-tej operacji nazwiemy modelem lokal-
nie optymalnym dla = a”, ktére minimalizuje

Qi(et) = nE (3).
ozyli e —

wW min (4)

ai¢ A"

gdzie (T~T7) jest zadang funkcja poréwnujacag wyjscie obiektu i modelu,
P: Rix Ht B+, = 0 &=> B

Jezeli interesuje nas jako$¢ modelu catego kompleksu,poréwnujemy czas re-
alizacji kompleksu i jego modelu.

Definicija 2. Model (3) kompleksu operacji o zadanej struktu-
rze nazwiemy globalnie optymalnym dla ag = a!”,...,aH = a”®, ktére minimali-

Zujg

»exe Cj.) = A WED?Nm>i ¢ oo SM-,a*»» .., a_)2 > (5)
®gy * * * »2""» Mg» ¢ « » »Vn
gdzie T = czyli
min Q (a”n,...1aa) ®)
Aa| -

dla zadanej funkcji O analogicznej jak w definicji 1c

Wprzypadku, gdy rozktad f nie jest znany, zaktadamy, Zze moga by¢ mierzo-
na u® oraz przy kolejnych realizacjach kompleksu, tj. dla n-tej reali-
zacji kompleksu (w n-tym takcie obserwacji) mozemy zaobserwowaé wartosci-
Uj*Cn), T~Cn), n=t1,2,... ,N, gdzie N - liczba realizacji kompleksu. Wwyni-
ku eksperymentu otrzymujemy pomiary:

Ta(D T~(2) ... fa (rO AN 0,(1) (2) +++ Ua(N)’ " U1H

Tgd) T2(2) ... t2<h) ToN u2 (1) Ug(2) ... u2(H) 52H
V L D L s

. : ‘ . . : H

vo1y a2 V. 5)- ~oN. VvV 1) e*%  up (10. . UmH.
gdzie g [Ti()TI(2)...Ti(H3 .u™ i [>¢(17(2)....400], 1*1,2,....m . "'

Algorytmy identyfikacji lokalnej oraz globalnej mozna wyznaczy¢ wedtug
jednego * dwoch danych sposobow [i] w oparciu o sprowadzone definicjes po-
przez minimalizacje empirycznych postaci kryteriow (3), (5) lub poprzez
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konstruowanie empirycznych postaci rozktadow na podstawie wynikow pomia-
row. Ograniczajac sie do pierwszego-sposobu dla i-tej operacji w wyniku
minimalizacji wzgledem

OirCfti) = f [Ti(a),ni(ui(n),ai)] (?)
n=1
otrzymujemy
= AMINA-IN*0INA A
gdzie - przyblizona wartosé wyznaczona na podstawie ciggu N obser-
wacji i-tej operaciji, - algorytm identyfikacji lokalnej, a w wyniku
minimalizacji wzgledem al,...,am
N
»Sg >0 ¢ e »aM)]
n= 9)
otrzymujemy
aiH = N
gdzie “ odpowiednio przyblizone wartos$ci a®,...,a” wyznaczone
na podstawie U obserwacji kompleksu operacji, ” gp*eee ~ algorytmy i-
dentyfikacji globalnej. Zauwazmy, ze na ogo6t dla wyznaczenia globalnie
optymalnej wartosci konieczna jest znajomo$¢ wynikow pomiaréw dla

wszystkich operacji w kompleksie.

mWyznaczenie globalnie optymalnych parametréw modeli operacji, jak row-
niez algorytméw identyfikacji globalnej sprowadza sie do rozwigzania od-
powiednich zadan optymalizacji. Nawet dla bardzo prostych struktur dla
dowolnych wyznaczenie funkcji Q (5) oraz minimalizacja funkcji
Qi @ (9) moga by¢ zadaniami trudnymi lub niemozliwymi do rozwigzania a-
nalltycznego 1 konieczne jest stosowanie odpowiednich procedur numerycz-
nych, podobnie zresztg jak w identyfikacji pojedynczej operacji.

3. Rezultaty dla typowych struktur

Struktura rownolegta
Dla struktury réwnolegtej (rys. 2) funkcje H(2) oraz <(3) majg postsé

37=  max = max O ,(u.,aH, 01)
1-§limt 1iU a 1" ~

a kryteria Q (5) oraz Qg (9) odpowiednie
Q(ag 8") = E @ 2~ mar aj)l» (12
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=L A Cra ¢ BAMICob(n).ci)]. (13)

W ogdlny® przypadku wyznaczenie (12) oraz
minimalizacja (12) i (13) moze okaza¢ sie
zadaniem trudnym do rozwigzania. Wprzypad-
ku jednowymiarowym (tj. =1, i =
=1,2,....,m - wejSciami wszystkich opera-
cji jest jedno zadanie lub jeden zaséb

Sys. 2. Struktura réownolegta oraz w modelu wystepuje tylko jeden para-

Pig. 2. Parallel strncturo metr) przy dodatkowych zatozeniach dotycza-

cych postaci modeli operacji mozna pokaza¢ [4,5,6]s

Twierdzenie 1. Jezeli u» = Ug = ... = ufi = u, wszystkie mo-
dele operacji (1) majg te samg posta¢ 9Hu,a”) oraz dla kazdego u >0
N(u,a) jest rosngcg (malejacg) funkcjg parametru,a woéwczas globalnie opty-
malnie parametry spetniajg warunek

mas a. = ( ain a. = a";r (14)
17ri<a 1 1iTi*m &
gdzie a2l jest wartoscig a aidimalizujaca
W w _
Q@ =J J @[2<EUua)] f T(T|u)fuu)dTdu, (15)
0 o
oraz f - gestos$ci warunkowe i brzegowe wyznaczone na podstawie gesto$-
ci f.
Hbzwigzaniem optymalnym jest wiec kazdy zestaw liczb a”,...,a” spetniajg-
cych warunek (14) np. a* = a| = ... = = aa. Warunki powyzszego twier-

dzenia spetniajg 'typowe modele operacji

®i =" “il
gdzie «<4 > 0 dla u™ oznaczajagcego rozmiar zadania, "m;0 ¢la oznacza-
jacego Ilos¢ zasobow.- Przyjmujac kwadratowe kryterium (tj. ~>(3%2,3") =
= (3" - T4)2 w (13)) dla modeliipostaci (16) przy zatozeniu, ze dla kazde-
g i=1,2,..» m, =<*-- znana warto$¢, otrzymujemy nastepujacy algorytm i-
dentyfikacji

1 <

% [. 'Oiafi Th(n)] [u(n)]

k n=1

a=l1

i mozna przyjac amn”N = ... *afg = as-
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Struktura ezeregowo-réownole gt a

Odpowiednie funkcje H oraz p dla struktury szeragowo-rownolegtej (rys.
3) maja postac

Pi
T= max > Tjj, T= _max (Uii .«4! )» (18)
lin j*P\ I<is; 1
gdzie T™, u"2» aix - ofcnaczajg odpowiednio czas wykonania, wielko$¢

lwejsciowg, model, parametr modelu
dla 1-tej operacji wi-tej gatezij
jest liczbg operacji wi-tej ga-
tezi, mijest liczbg gatezi. Odpo-
wiednie zadania optymalizacyjne dla
rozpatrywanej struktury otrzymamy
wstawiajgc (18) do (5) oraz (9).
Rys. 3» IStrl’:ktura szeregowo-rowno- Przyjmujac szczegdlng posta¢ modeli
egla - - .
Fig. 3. Pagrallel-cascade structure operacji oraz dla jednowymiarowych
wejs¢ operacji u”™ ”“ozna udowodni¢
[4.5,6]:
Twierdzenie 2. Dla modeli operacjiipostaci ~il"~LI1*uilt ail”’S
— Mailrnil jpiERteli Ur = u, 1=1,2,¢¢. ,p”, i=1,2,. «* m|to globalnie op-
tymalne parametry spetniajg warunek
"Pi
*
1A . 6i|(a|1')‘y’ (19)
gdzie ba jest wartoscig b, ktéra minimalizuje

Q(b) a n TJ{._-i,,bu]. (20)

- B ?f ma ;
Tjji_1=1p™i=1m.u [~iAmAj-
Przyjmujac model TN = a”u oraz kryterium kwadratowe w przypadku empi-
rycznego kryterium (20) otrzymujemy nastepujacy algorytm identyfikacji

* Pi
/[ ZZ Tn ()] u(n)
(21)

n=1
i dowolny zestaw parametrow a®ljf,1=1,2,»..,pi, 1=1,2,...,m spetniajagcych
warunek

max . .
Ul(a 121 ailN = bB i22>

jeat rozwigzaniem zadania identyfikacji globalnej.
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Struktura rownolegto-szeregowa

Wprowadzajagc oznaczenia T« u”, odpowiednio dla czasu wyko-
nania, wielkoséci wejsciowej, modelu, parametru i-tej operacji w 1-tym
podkompleksie o strukturze réwnolegtej (rys. 4), funkcje Hi <p przyjmuja
postac

P
» max : . -
-Z, ui(s, HI Max A i1 (uil’a11), (23)
gdzie m* - liczba operacji w 1-tym
podkompleksie, natomiast p - licz-

ba podkomplekséw révnolegtych. Od-
powiednie zadania optymalizacyjne
dla tej struktury otrzymamy wsta-
wiajac (23) do (5), (9). Przy pew-
nych zatozeniach dotyczacych raode-

S. 4. \%ruktura réwnolecgio-szere%(o- T funr 7z Blerdizenia 1 wy-

g. 4, Cascade-parallel structure nika:

twierdzen ie. Jezeli fﬂa kaideg9 1=1,2,. Ul = Wl

. w kazdym podkompleksie wszystkie modele operacji majg te
saag postac ="M jiui*aii® 1 dla kazdego u*> O &].(uiiau) dest rosng-

@ (malejgca) funkcjg a*jwOwczas istnieje optymalne rozwigzanie zadania
Identyfikacji globalnej spetniajgce warunek

: ( min g =aN), 1 =1,2,...,p, 24
14i6 m Al 1 ~iapa il ) P 4
5tzie a”,1=1,2 ,...,p warto$ci odpowiednie a® minimalizujgce
v, &)= f B max .T.,, /*"-.(u-.,a,)
-il,al,i=Lmi,I=1,P LSi 1”i~Bi £l
Przyjmujac liniowe modele poszczegélnych operacji = a” u-Q przy kryte-
rium kwadratowymrrozwigzanie globalnie optymalne spetnia nastepujgcy waru-
ak
m/\/\ alH' 1+ 1,2,...,p, (25)
«
*ktorym [a*H LT - wyznaczemy wedtug algorytmu
(26)
4 - 4~ w |
P P
Edzie » max T.-Cl) ... max VO

Hailustracji przedstawionych probleméw rozwazmy proces filtracji na a o-
besowych filtrach tarczowych. Kolejny cykl pracy kazdego * filtrow zwig-
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zany Jest z wykonaniem okre$lonego zadania, tj. uzyskania okre$lonej ilos-
ci przesgczu« Proces ten mozna przedstawic za pomoca kompleksu operacji
0 strukturze szeregowo-réwnolegtej gdzia I-ta operacja w i-tej gatezi oz-
nacza kolejny 1-ty cykl pracy i-tego filtru, p”™ Jest liczbg cykli wykona-
nych na i-tym filtrze, mJest liczbg filtrow. Ra czas wykonania zadania w
kolejnym cyklu w i-tym cyklu na 1-tym filtrze skladajg sie: - wiasci-
wy czas filtracji, - czas mycia filtru, 1Z - staty czas zatadowania

filtru. Ra podstawie analizy procesu filtracji mozna przyja¢ nastepujace

modele

ffn = 5il)uii + 2si2)uii- =2 4 1)uu + si2)uil* (27)
gdzie - wielko$¢ zadania - ilo$¢ przesgczu w I-tym cyklu dla i-tego
filtru, .j-znana stata i-tego filtru, = [ap”™apP - nieznany wekto:

parametrow filtru. Ostatecznie otrzymujemy model operacji 1-tego cyklu
na i-tym filtrze

*u =Tfii +\ix +72 =4Dun + 42u +V B

gdzie ap® = (1 + 2t)ap\ ap™ £ 2(1 + o*JapP Czas realizacji catego
kompleksu wyliczony z modelu ma postac
Pi
T= maz ap™uf. + ap”®u,. +T). 29
L A (@ p ) (29)

Dysponujac pomiarami czaséw filtracji Tfil(n), mycia *.i*(n) dla zadanej
ilosci przesagczu u”~n) dla 1-tego cyklu na i-tym filtrze w kolejnym n-tya
procesie filtracji, w'ktorym na i-tym filtrze zrealizowano Pj_(n) cykli,
mozemy wyznaczy¢ optymalne parametry modelu operacji filtracji.
Dla podejscia globalnego przyjkryterium kwadratowym optymalne parametry

otrzymujemy minimalizujgc wzgledem aplapV i=1,2,... ,m/wyrazenie
R pi(n)
)ed 2)........ 41y4 2,32 L U "N )+Tmil (n)+T2™ »
PIwW n=i| ~ 1=1
- g lida ¢z Lap””™in) + 4 2)Uii(n) + Tz]1} . (30)

W tym przypadku trudno uzyska¢ analityczny wynik. Wprowadzajgc dodatkowe
ograniczenia wynikajagce z rozwazan dla struktury szeregowo-réwnolegtej
mozna otrzymac¢ wynik analityczny. Jezeli dla kazdego 1 = 1 , 2 , Pj,(h)=
p(n) (tj. liczba cykli wykonanych na kazdym filtrze Jest taka sama) i
wielkosci zadania przydzielone na kazdy filtr sg takie sama, tj.

p(n) p(n) p(n)
N>~ JE1(n) = u(n) oraz ur(n) = ut,(n), i=1,2,... ,m, (31)
1=1 1=1 ;o 1=1

wowczas globalnia optymalne parametry spetniajg warunek
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. * >5 _
LiHis faifyT + a@>s )35 g (32)
gdzie

P(a) :

ﬁfl Iu(n).;ll SI szllzl tTm (n) + Tm1lI(n)]j
(33)

[u(n)]
n=1

Zauwazmy, ze przy zatozeniach (31) lokalne optymalne parametry spetniajg
warunek

N P(n)
[TFI1(n)+Tmll(n)]J
ta* 263 = Bis» YR bjjp - sS = *(34)
[u(m)]
n=1

tatwo zauwazyé, ze parametry spetniajgce warunek (34) mogg by¢ jednym z
zestawOw spetniajgcych warunki (32) i (33)j bo max b., = bb5-
1414 m

4. Uwagi koncowe

Na zakonczenie zauwazmy, ze korzystajac z rezultatéw dla przypadku
szeregowo-réwnolegtego mozemy uogo6lni¢ zadanie identyfikacji globalnej,
rozszerzy¢ na bardziej ogo6lne przy-
padki. Wystarczy bowiem dla takiego
kompleksu zaproponowa¢ odpowiednig
strukture szeregowo-rownolegia
(przyktad takiej struktury dla kom-
| pleksu z rys. 1 przedstawia rys. 5)
j i wprowadzi¢ dodatkowe ograniczenia

Hys. 5« Struktura szere?owo-réwno-
usv dla opera-

legta dla komp eksu opera-

cji z rys. 1. ail = asv oraz uil e R
?ig* 5» Paralle cascade structure (_:J" I_(torz_i yvystqpl na wigce) niz

for complex of operations jednej Sciezce (dla przykitadu z

from fig. 1. rys. 1 i rys. 5 po przeksztatceniu
»amy operacje Og na $ciezce 2 i 3, a operacja 0" na $ciezce 1 i 2,czyli
dodatkowe ograniczenia majg.postac =ah, = unn, un =

=|U25).

Zwroémy jeszcze uwage na' mozliwe inne sformutowania zadania identyfi-
kacji, tj. takie, w ktorych interesuje nas zarowno jako$¢ modeli poszcze-
gélnych operacji,jak i ocena modelu catego kompleksu. « takim przypadku
Bamy eh-l kryteriow, tj. a - lokalnych (def. 1) i globalne (def. 2).Jedng
s.nobliwych propozycji sformutowania zadania ldentyfikacji jest wyznacze-
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nie takich parametréow ktére minimalizujg kryterium eCa®%,...,n)
(5) przy dodatkowych ograniczeniach (~(a”) * )TM gdzie zadane wartos-
ci—co oznacza wyznaczenie globalnie optymalnych parametrow modelu, przy
"zadowalajacym” speinieniu lokalnych wskaznikéw jakos$ci. Mozliwe sg row-
niez inna podejScia, np. minimalizacje wskaznika syntetycznego Q(aj,...

..ajj) = G[Q(al,...,am),Q1l(al),...,Q la(am)](@dzie G znana funkcja mtl
zmiennych, np. Q=/3qQ+ (¢, 1 > 0 dla i=0,1,

Przedstawione zadania identyfikacji lokalnej i globalnej moga by¢ przy-
datne do adaptacyjnego sterowania kompleksami operacji poprzez identyfika-
cje-

Ha zakonczenie zauwazmy, ze na ogo6t |1 do wyznaczenia optymalnych para-
metrow nalezato stosowaé metody numeryczne. Wprowadzenie dodatkowych za-
tozen dla typowych struktur prowadzito do niejednoznacznych rozwigzan (np.
warunki (14), (19), (24) daja niejednoznaczne rozwigzania). Wprowadzenie
dodatkowych informacji o kompleksie moze uczynié¢ proponowane rozwigzanie
jednoznacznym. Mozna tu wykorzystywa¢ podejscie proponowane w [7]«
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HEKOTBPUE DPOBJIO.il KS5EHTH®KANJffil KOMHHEKCO0B ~ OHEPADJUT

Pe3sao

B padoTe flaHa odasaa $opMyjmpoBKa 3a”alL2 jioKajOHoS h rnoda”BHoa saeH-
TH$HKauKH KOMIMOKCOB onepanaS. Jim HenoTopuz MOASjieS onepapaS h sapaHHHZ
0ipyKTyp EOMiuieKoa , npepoTaBlieiiH cBoacroa pnranasBHoro pemessa, CWpameso
BHWAHHO Ha OpaBHQHHO /EOKaJIBKOA H rJIOCaIE&HOE HfleHTH$HKaHHS.

SOME PROBLEMS OF THE IDENTIFICATION OF COMPLEX OPERATION SYSTEM

Summary

In the paper the general formulations of the local and global
identification of complex operation systems are presented. For selected
form of operations models and given types of structures some properties
of the optimal solution are shown. The attention was paid to comparison

of local and global identification.



