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ZBIORY ZMIENNYCH ZGODNYCH Z POMIARAMI | ICH WYBRANE WLASNOSCI

Streszczenie. W pracy dla dyskretnego modelu dynamicznego i niepew-
nosci ograniczonej okreslono jawnie lub za pomoca ukdadu réwnan
Pfaffa zbidor realizacji zmiennych niepewnych zgodnych z danymi
pomiarami. Rézniczkowa postac¢ zbioru zmiennych zgodnych z pomiarami
pozwala na podanie warunkéw przy ktérych rodzina takich zbioréw jest
niezalezna od praw sterowania 1 ich gradientow.

SETS CONSISTENT WITH MEASUREMENTS AND THEIR CHOSEN PROPERTIES

Summary. In the paper the set of realizations for uncertain voriables
consistent with measurement data for discrete dynamical model
and bounded uncertainty is defined. The differential from of the set
of variables consistent with measurements enables to find conditions
which guarantee that the family of sets generated by this from is in-
dependent of the control strategies and their gradients. It has been
proved that one of the conditions of the independence is the nested

information structure.
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1. Wprowadzenie

Wyniki uzyskane w teorii sterowania i dotyczace problemu syntezy praw
sterowania w warunkach niepewnosci dotycza g#éwnie problemu liniowo-
kwadratowego (LQ) przy niepewnosci 6 modelu losowym.

W sformutowaniu klasycznego liniowo-kwadratowego problemu sterowania
stochastycznie optymalnego =zaktada sie, ZzZe warunek poczatkowy x , oraz
addytywne zak#dcenia w», sgq dla k=I,...,N wzajemnie niezaleznymi
zmiennymi losowymi i dodatkowo wartos¢ Srednia w* wynosi zero dla
k=1 N.  Przyjmuje sie rowniez, ze dopuszczalne prawa sterowania
posiadaja strukture informacyjna typu "nested”. Przy powyzszych zatozeniach
optymalne prawo sterowania w chwili k jest liniowg funkcjg oceny wektora
stanu wyznaczonej na podstawie informacji pomiarowej dostepnej w chwili ko

W ogélniejszych wersjach problemu LQ [1,25-28], dopuszcza sie dowolne
charakterystyki probabilistyczne zmiennych losowych Xps Ws Vps k=1,...,N
uzyskujgc prawo sterowania w postaci liniowej funkcji oceny wektora stanu
uzupednionej o sktadnik zwigzany z predykcja zak#écen w réwnaniu stanu.

Podobnie jak problem syntezy praw sterowania, réwniez definicja
struktury informacyjnej [11-15] oraz kontrprzykiad Witsenhausena [29,19]
gdzie dodatkowo zaktada sie rozktady normalne podawane sg w kontekscie
losowego modelu niepewnosci. Sugeruje to, Ze model ten stanowi istotny
element problemu i wptywa jakosciowo na jego rozwigzanie.

Model niepewnosci ograniczonej jest intuicyjnie bardziej naturalny.

W przypadku skalarnym oznacza on, ze mozliwe realizacje zmiennej niepewnej
o takim wkasnie modelu niepewnosci naleza do danego zbioru. Struktura tego
zbioru moze by¢ dowolna.

Pierwsze proéoby wykorzystania tego modelu mozna znalezé¢ w pracach [22],
dotyczacych teorii sterowania. Stosuje sie w nich okreslenia

"unknown but bounded errors', "bounded noise”, 'set of possible states”. W
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pracach [2-4] réwniez 2z zakresu teorii sterowania wprowadzono nhazwe
"'set-membership description of uncertainty".

W pracach [3,4] wprowadzono pojecie zbioru zmiennych zgodnych z pomia-
rani Jako odpowiednik statystyki generowanej przez dany cigag pomiaréow [24]
Zbiory zmiennych zgodnych wykorzystywano réwniez w [7] dla sformutowania 1
wykazania separowalnosci w pewnym zadaniu sterowania minimaxowego przy
ograniczeniach stanu.

Celem pracy jest okreslenie warunkéw niezaleznosci rodziny zbioréw
zmiennych zgodnych z pomiarami od praw sterowania i ich gradientéw i poka-
zanie, ze klasyczne warunki okreslajace strukture informacyjnga typu nested
s warunkami wystarczajgcymi dla takiego problemu. Niezaleznos¢ rodziny
Zbioréw zmiennych zgodnych z pomiarami od praw sterowania i ich gradientéw
jest w tym przypadku odpowiednikiem niezaleznosci rodziny o-ciat generowa-
nych przez pomiary od wyboru praw sterowania [28],

W modelu niepewnosci ograniczonej przyjetym w pracy dany w odpowiednio
wymiaronej przestrzeni rzeczywistej, ograniczony zbidér 1 okresla #4acznie
Bozlive wartosci zmiennych niepewnych. W przypadkach szczegélnych (zbiory
elipsoidalne, wieloscienne) zbidr T moze by¢ parametryzowany.

W p.2 przedstawiono wybrane pojecia pomocnicze. Ze wzgledu na ograni-
czog objetos¢ pracy ograniczono sie do problemu renumeracji pozwalajacej
@ jednolite traktowanie tzw. modeli ID i1 MD, oraz przedstawiono
stosonane dalej postacie modeli bezposrednich.

W p.3 przedstawiono definicje zbioru zmiennych zgodnych =z pomiarami
oz rodziny takich zbioréw wyrazone w postaci rézniczkowej .

Punkt 4 zawiera podstawowe wyniki pracy w postaci twierdzen 1-3
dajacych warunki przy ktérych formy rézniczkowe okreslajace rodziny
Zbiordw zmiennych z pomiarami sg niezalezne od praw .sterowania i ich gradie-
Kbv. Wymienione warunki mozna traktowa¢ jako nowe konstruktywne definicje
klasycznej (nieklasycznej) struktury informacyjnej.

Podsumowanie catosci pracy zawiera punkt 5.



172 K. Wojciechowski

2. Zagadnienia pomocnicze

Niech 0={1,2,...} bedzie zbiorem liczb naturalnych zas$ DV=Bx..,x!

iloczynem kartezjanskim M egzemplarzy zbioru O.
M M H

" - - 1 3
Skonczenie elementowe zbiory IHD -, ﬁ-r‘(o R Nzdl "> nazywamy

odpowiednio horyzontami zmiennych niepewnych, sterowan i pomiaréw. Ich
elementami sg ciagi |i=(|i.... i ), '2=('i""'H ). '3=('i""'u—)'

1 2 3
Dla celdéw pracy wyrézniamy dodatkowo podzbiory DcH, DcH oraz

rodzine zbioréw D oznaczong przez

Na zbiorach #%, , H_okreslone sg funkcje (ciagi) rozpatrywane w
pracy. Podstawowymi s3a:

Zmienne niepewne

t:Wf—Hh

Sterowanie

Uz H-—>R"

u
Pomiary

z: I-k— >RP

Zauwazmy, ze ogolnie funkcja (cigag) F:W-»Rn okreslona na skonczenie
elementowym zbiorze Hfl moze by¢ przedstawiona w postaci wektora blokowego
w  Ktorym n-wymiarowe skltadowe blokowe odpowiadajg wartosciom funkcji
(ciggu) dla kole"jnych (weddug ustalonego porzadku) argumentéw wybieranych
ze zbioru W.

Odpowiednio do powyzszej uwagi dalej stosuje sie zapisy

f wektor blokowy, ktérego elementami sg wartosci funkcji f dla

argumentéw ze zbioru IDH, przy ustalonym porzadku w zbiorze D,

D wektor blokowy, ktérego elementami sg wartosci funkcji f dla

argumentéw ze zbioru Dl\g gdzie z zatozenia (Dl,g dH, oraz

11"cD™ Porzadek w zbiorze jest ustalony.
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W szczegélnym przypadku gdy M=1 stosuje sie réwnowazne zapisy
™ =(f; L)

) kel

flod=(F"

Wielowymiarowy argument dyskretny w powigzaniu z wektorowg postacia
funkcji (ciagéw) t, u, z, opisuje przejrzyscie realne problemy sterowania
oraz podejmowania decyzji. Przykdadowo w dwupoziomowym problemie decyzyjnym
wygodnie jest numerowacé" poszczeg6lne decyzje parami liczb z Kktérych
pierwsza oznacza numer poziomu decyzyjnego druga zas$ dyskretng chwile
zau. Decyzja przyprzadkowana okreslonej powyzej parze liczb moze byc
vektorem m-wymi arowym.

U rozwazaniach teoretycznych a szczegélnie =zapisach operowanie
wielowymiaronym argumentem dyskretnym w powigzaniu z wektorowg strukturg
fukcji nie jest wygodne. Z tego wzgledu wprowadzamy procedure renumeracji
dotyczaca zaréwno wielowymiarowego argumentu Tub +acznie
wielowymiaronego argumentu i funkcji wektorowych.

Niech f:H->Rn bedzie dang funkcja okreslong na skornczenie elementowym
Zbiorze IHOH zas v: {1,. .., n)xH—>9 bedzie danym odwzorowaniem renumeracji

Oznaczmy

w((l n}xH)={I....N}=IH re
»(i, CJ, iD=k e N)

Funkcja £/ ;IHM~ » R otrzymana w wyniku renumeracji okreslona jest

f=F
K "1.C3, J >
«zie keil N>, defl n>, (j_l. jn)««.

W dalszej czesSci pracy nie bedziemy rozréznia¢ horyzontéw i1 TFunkcji
Pierwotnych od tych ktére zostaty otrzymane w wyniku renumeracji.

Dyskretny model dynamiczny zapisany w postaci bezposredniej ma forme
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174
gdzie
kelH
td =(t i:|eDtkcHt,t=3Rq)
tk
ug =(u i:|eDLIkC|Hu,u|eR)
uk
zkeRp
Ten sam model po renumeracji wektorowego argumentu i funkcji

wektorowych moze by¢ zapisany w postaci
zkzhk(tD Suy ) ()
tk tk
gdzie

keH ={1, ...N}

tDtkz(t - |eDtkclHt={l. - N1> - teR)

= 1 = >
uOUk (u l-IeDukCIHu {1, ... l\é . uleR)

z eR
k

W pracy stosuje sie rowniez uproszczone zapisy bezposredniego modelu

dynamicznego w postaci

z,=h (t.u) (€))
gdzie

keH ={1,.. .N;}

t:th:(tlz |th:{l, . ,Nl}, tleR)

u=uHu=Cui:|eIHu={| Nz}' uleR)

z €R

k
hk(t,u) jest funkcja stalg wzgledem zmiennych tH w uH 0 réwng

t tk u uk

h (£ ,u ):
K Dtk Duk

Modele bezposrednie (@), (@) (@) nazywamy wymuszonymi, odpowiadajace

im modele swobodne otrzymujemy podstawiajac u =0.
uk
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3. Zbiory zmiennych zgodnych z pomiarami
Niech I-It={1 N|>’ " H=(1, ... ,Nz}, WZ={1 Na}’ beda horyzontami
odpowiednio zmiennych niepewnych sterowan i pomiaréw za$s o,
dowolnymi  podzbiorami zbioréw I-% uH’zH’ ktére w przypadku ogolnym sa
wynikiem renumeracji problemu pierwotnego (patrz p.2).
Niech B=(ii i ¥H , r<Nt bedzie danym zbiorem. Uk#ad
z =h _(t,u)
i

z(=h (LW

zapisywa¢ bedziemy w postaci uproszczonej

zo=h(t,u) (O]

gdzie h(t,u) jest funkcja wektorowg o skdadowych h , J=I,.._,r.

J
bedzie okreslona Tfunkcja

A=h(t,g())=z(V),

D zbiér P=z(TT) nazywamy zbiorem pomiaréw zgodnych ze zbiorem
informacyjnym T,
i) zbior Clzd=z 1(zq) nazywamy zbiorem zmiennych zgodnych z pomiarami 2z°,
lii)zbior 11ZD=In(C |zq) nazywamy zbiorem zmiennych zgodnych z pomiarami
i zbiorem informacyjnym T,
) zbidér _C|B={C|zd:znePD> nazywamy rodzing zbioréw zmiennych zgodnych z
poakarami ktérych numery nalezg do zbioru D.

Zauwazmy, ze zbior C|zd zalezy zaréwno od tego ktore pomiary (okresla
t zbiér D) wystepujg w z» jak rowniez od tego jakie sa wartosci liczbowe
tych pomiaréw. Rodzina zbioréw CJID zalezy jedynie od zbioru D okreslajacego
maery pomiaréw wystepujacych w z.

Dokonujac nastepujacej segmentacji wektora t,

t =t Lt 1
- 1X1n Ixr IX (*-r)

sczeny ukdad roéwnan (4) przedstawi¢ w postaci
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Ten sam ukdad rozwiktany wzgladem grupy zmiennych zawartych w wektorze t
ma postac
t=e(t,.zp) (5)
ktéra jawnie okresla elementy zbioru C]zd- Traktujgac zq jako ustalony para-
metr i wybierajac dowolnie t* okresSlamy tj ((esli istnieje) wedhug
zaleznosci (5)- Para (tl,}: ) stanowi element zbioru CllzD.
Warunkiem istnienia postaci (5) w otoczeniu punktu (tlo’tzo) takiego,
Ze zD=h(th,t20,<_;1(tlO ’tzo)) jest by macierz pochodnych czastkowych
3h1/at11, ,dhl/atIIr
dh /dli:
dh/at dh /at
r 11 r Ir
byta w Punkme (tlo’tzo) nieosobliwa.

Obliczajac roézniczke zupedng zmiennych zq odpowiednio do modelu @)

otrzymujemy
dzD=(3h/3t + (3h/3g)(3g/3t))dt (6)
gdzie
r 3hl/3tl ....3hl/3tr ahllatr+1 . ahl/atN
3h/3t=ht(t,g(t))= * o=
3h /3t ...-3h /Zat ah /at ,- -.-,ah /Zat
r 1 r r r r+l r Nl
= [HE(t)| Ha(t) (7
r 3hi/3gt s ,
3n/3g=h_(t.g(1))= = F(t) ®
3h /39 ..... 3h/3gH
2
' - i N
39t 73ti ,._.,agl/atr 1 agi/atn... sag, /atK_ 1
dg/at = gt(t)= . . i . b=
Lay « --.39H2>3tr | | m@>3U * - ag /at 3
2 1

= [Gl(t) ! GZCt)) 9)
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Poniewaz dla ustalonego pomiaru zd dzo=0 to uktad roéwnan Pfaffa
okreslajacy rodzing (M ma postac
(3h/at+(ah/ag)Og/at))dt=0 do)
Wykorzystujac wprowadzong segmentacja wektora t oraz oznaczenia
odpowiednich macierzy pochodnych czastkowych mozemy rozpatrywany ukdad
przedstawi¢ w postaci
Hl(t)dt1+ HZ (t)dt2+ F(t)G1 (tgdt + F(t)G2 (t)dt2:0
Ht(®) + F(O)Gj (t))dtt+ (H2(D)+ F(1)G2(t))dt2=0 (11)
Zak¥adajac dodatkowo nieosobliwos¢ dla kazdego teT macierzy HAtJ+FttJG (©)
lozemy przeksztatci¢ uktad (11) do postaci
dtt+ R(t)dtz=0 12
gdzie
R(D)=(H(L). + F(OGI(D))"1(H2(Y) + F(B)G2())=[r @©®]
i=1 r , j=I N4-r
Ib do nastgpujacego réwnowaznego ukdadu roéwnan rézniczkowych czgstkowych
3tli/at2j=_rijct)> i=1>-"-r wJ=1._ ... a3
Jezeli uktad (12) Jest w pedni catkowalnyto przez kazdy punkt
Nio k20" przechodzi doktadnie jedna rozmaitos¢ catkowa f~-r wymiarowa.
Zwigzek pomigdzy ustalonym pomiarem zD a punktem (tlo’tzo) wynika z

zaleznosci

Inaczej kazdemu z”~eP” odpowiada doktadnie jeden element rodziny O]ID.
Rozpatrujac przypadki szczegélne badziemy odréznia¢ swobodny model
ukladu od modelu wymuszonego. Powodem takiego podejscia jest, ze jak okaze
slke dalej uktady réwnan Pfaffa okreslajace rodziny zbioréw zmiennych
zgodnych z pomiarami moga by¢ dla tych modeli identyczne przy pewnych

dodatkowych zatozeniach.
Przypadek 1
Swobodny liniowy model bezpos$redni ma przy uwzglednieniu zatozen =z

P-2 postacé
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z =Ht as
lub po dokonaniu segmentacji wektora t i macierzy H postac

z =H t + H_t @5
Przypominajac, ze wektory zZ,- tl sa r wymiarowe i zaktadajac nieosobliwos¢
macierzy HY mozemy ukdad (15) rozwigza¢ ze wzgladu na ~ otrzymujac

L Rz, ao
Widzimy, Ze w rozpatrywanym przypadku zbidér G\zoB stanowi N -r wymiarowa
podprzestrzen N wymiarowej przestrzeni rzeczywistej. Przykdadowo dla 1°=3
i r=1 zbidér C|zd jestpltaszczyzng zas$ dla r=2 i tej samej wartosci N(
reprezentuje go prosta. Uzmiennlajgc parametr z”~otrzymujemy rodzing fl|D.
W pierwszym przypadku @=3, r=1) Jej elementami sa wzajemnie réwnolegte
ptaszczyzny w drugim (Ni=3, r=2) wzajemnie roéwnolegte proste.

Przyréwnujac do zera roézniczka dzOD wyznaczong na podstawie modelu
(15) otrzymujemy forma rézniczkowa okreslajaca rodzinaAftl%

dt*+ Htlli dt =0 an

Okreslenie elementu tej rodziny tj zbioru CllzOD wymaga dodatkowo
warunku o postaci (t ). Zwigzek tego warunku z wartosciag wynika
bezposrednio z zaleznosci zoD="1tl0+H2t20- ~ szczeg6lnosci mozna przyjac
tiozo i wyznaczgé tﬁo:HfleD'

Przypadek 2
Swobodny nieliniowy model bezposredni ma postac

z, =h_(© @
Zaktadajac jak w przypadku ogélnym wymiarowos¢ dim z =r i odpowiednio do
tego dokonujac segmentacji wektora t"=[t",t"] gdzie dim t =r, dim t*-r a
nastgpnle rozwiktujac ukdad (18) wzgladem zmiennych t otrzymujemy

zaleznosé

t e (t,.z ) )

o2 ob

okreslajaca zbior ngoD

Forma rézniczkowa okreslajaca rodzing (*|B ma postac
(8h /3t)dt=0 [€0))
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ogzie
r ahollat1 y ae- ahol/atr : ahollatr+1 b ms ahoI/atNl
ah /0t=h (t)= =
o ot
ah /at., , ...dh/at '} ah /at _,. .., ah /at
L or 1 or r or r+l or Nl
[H,, (! H_ (D) (21)

Unzgledniajac podziat wektora t na wektory t , t odpowiednio o wymiarach r
ctale—r i wynikajacy stad podziat macierzy dhO/dI mozemy zapisa¢ forme
rozniczkong (20) w postaci

Hoy (t)dtl+ Ho (t)dt2:0 22)
Przy dodatkowym zatozeniu nleosobliwosci macierzy HOI () dla kazdego jte¥
fora ta przyjmuje postac

dt1+ Hol‘ ® H @ (t)dt2:0 @3

Ukkad réwnan roézniczkowych o pochodnych czgstkowych rzedu pierwszego
romonezny formie rézniczkowej (23) ma postac

atu /at2j=_roij(t)* i=1 r m j=1 Nr r
S¥le rolJ(t) sa elementami macierzy

R (©)=H 1 (t) H_, (©
Wybrane w#asnoséci rodziny £]D

fefinicjg 2. Méwimy, 2ze rodzina (BE) jest niezalezna od funkcji felF gdzie F

Jest zbiorem dopuszczalnych funkcji jezeli okreslajacy jJa ukdad réwnan

Pfaffa jest niezalezny od funkcji f. Jezeli

N f=g, méwimy o niezaleznosci od praw sterowania,

li) f=3g/at, méwimy o niezaleznosci od gradientéw praw sterowania.
Odpowiednio do powyzszej definicji mozemy wyrézni¢ te szczegdélne
Patacie uktadu Pfaffa (10) ktére odpowiadaja niezalezno$ci rodziny £ |[D od
rfav sterowania lub ich gradientéw.
Jezeli uktad (10) ma postac

(tht)+hg (t)gt (D) )dt=0

D okreSlona nim rodzina (]ID jest niezalezna od praw sterowania
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g" (O=[g (D,....9N (D]
Jezeli uktad (10) ma postac

(ht(t,g(t))dt=0

to okreslona nim rodzina O]ID jest niezalezna od gradientéw praw sterowania

dgl /at1 .ag /atN
gt(o)=

agN/at1 ag, /atN
2 2 1

Jezeli uktad (10) ma postac

ht(t)dt=0
to okreslona nim rodzina (JJE jest niezalezna zaréwno od praw sterowania jak
i ich gradientéw.

Wynik podstawowy dla rozwazan tego punktu zawiera nastepujace
Twierdzenie 1. Jezeli dla kazdego dzHM), tek, ueU zachodzi

M2 (t, u)dzH\D:O

gdzie

h, (€D, @)= Y, (6 W) 1, (6 1]

ahllalu ahl/aﬁn ,
ah/au=h (t,u)=
ah /au ah /au
r 1 r N
faui/azi s ..,aui/azr : aul/azr+|,. .. ,aui/ast
3u/32=uZ (zH )=
au /azI s , au /azr ! aUN/dz +1' ,au /azN J
2 2 2 '

to rodzina @]ID okreslona jest uktadem réwnan Pfaffa postaci
ht(t,g(t))dt=0

Dowod. Wymuszony model bezposredni ma postac
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Przypominajac, ze u:u(zH), u=g(t) sa réwnowaznymi prawami sterowania mozemy
wyznaczy¢ rézniczka zupedna dz®. Mamy

dz_=h (t,g()dt+h (t,W)u, @, )dz,

Dokonujac renumeracji kolumn macierzy u_ mozemy drugi ze sktadnikéw prawej

strony powyzszego wyrazenia zapisa¢ w postaci

dz

hu (t, u)uZ (ZH)
dz

gdzie dzD jest wektorem roézniczek pomiaréw ktérych numery nalezg do zbioru
D podobnie d z”~ jest wektorem rézniczek pomiaréw ktérych numery nalezg do

Zbioru WB. Odpowiednie macierze pochodnych czgstkowych maja postacie

3h_/3u_ ,. ..,3h /3u
i i 1 N2
h (t,u)=
3h /3u_ ,...,3h /3u
r 1 r N
z
3u. /3z. , ..,3u /3z 3u .,3u_ /dz
i i 1 r 1 1 N
u2(zH) =
3uN /32-l y e 3uN /32r 3uN ,3uN /3ZN

z 3
=[U(z,)tu2¢Cz,,)d

Przedstawiajac iloczyn macierzy h”~Ct,uJu”~Cz” w postaci
h, (t.Wu, (z )= M, (t,u):M_ (t,1)]
sozemy drugi ze sktadnikéw w uktadzie (10) przedstawi¢ w postaci

0

M (t,u) M (E.u)] =M, (t,u)dz,

dz o

trunkiem tozsamosciowego zerowania sie tego sktadnika jest zerowanie sie

dla kazdego dz , tet, uveldd wektora r wymiarowego M_(t,u)dz
H\D 2 H\D

Sierdzenie 2. Jezeli struktura informacyjna jest typu nested to M2 (t,u)=0

tatwo sprawdzi¢, ze elementy macierzy Ma(t,u) bedacej drugim blokiem

iloczynu macierzy h"tt, uiu~r"Cz” maja nastepujaca postac¢ szczegdtowa
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Mz(t,u)z[m2kJ ]=[‘;’ (3hk/9u1)0u{92J)), (¢2))

1=1

k=1 r, j=r+l N3

Odpowiednio do definicji struktury informacyjnej nested (zawierajaca sig)
jezeli pomiary ktérych numery naleza do zbioru D sg argumentami prawva
sterowania to argumenty praw sterowania wpkywajacych na nie powinny sie w
nich zawierac.

Powracajac do postaci (24) wystarczy rozpatrze¢ nastepujace dwa
przypadki i) dh”~/Su”0 co oznacza, ze k-ty pomiar zalezy od i-tego
sterowania a zatem numery pomiaréw stanowigcych jego argumenty z definicji
struktury nested (zawierajacej sie) nalezg do zbioru O i du”~/dz=0, jeH\D,
il) 9h /fFlu=0 co oznacza, ze k-ty pomiar nie zalezy od i-tego prawa
sterowania, zatem argumenty tego prawa sterowania moga by¢ dowolne.

Wyréznione powyzej przypadki wyczerpujg wszystkie mozliwosci (przy
zatozeniu struktury nested) stad zawsze jeden 2z czynnikéw iloczynow
stanowigcych elementy macierzy MMCt.u) réwny jest zeru i cata macierz jest

macierza zerowa.

Wniosek 1. Jezeli struktura informacyjna jest typu nested (zawierajaca sie)

a wymuszony model bezposredni ma postac
zD:h(t, u):h0 ©+pu)

to rodziny Go |[D. G|D okreslone sg tym samym uktadem réwnan Pfaffa postaci
hot (t)dt=0

Dow6d. Na podstawie Tw.2 ukd#ad réwnan okreslajacy rodzine (*]ID ma postac
ht(t,u)dt=0

Uwzgledniajac zatozong szczegdlng posta¢ funkcji h(t,u) otrzymujemy

hop (D=0
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Wniosek 2. Jezeli struktura Informacyjna jest typu nested (zawierajaca sig)
awymuszony model bezposredni jest liniowy wzgledem t i u tj. ma postac

z =Ht+Pu
D

 rodziny % ID, <310 okreslone sg tym samym ukdtadem réwnan Pfaffa postaci
Hdt=0

Dondd. Przypadek szczeg6lny Wniosku 1.

Twierdzenie 3. Jezeli

D wymuszony model bezposredni ma postac

zD:hO (t)+Pu

gdzie N2>r, P=[Pa,Pb], rank Pazr,b P jest macierzg rx(Nz—r) wymiarowa,

i) prawa sterowania sa liniowymi funkcjami pomiaréw
z
D

z
H\D

u=Kz=[K ,K ]
gzie Kj, K2 sa macierzami odpowiednio rxr i rx(N3~r) wymiarowymi oraz

K =(k

z rH ’""kj"'an]

kJ :(kaj ’kbj

kel Ky
k;)j:[kﬁ-l,J vToT ’Iﬁa ,j:I

gizie j=r+1,..,N3,

HiJelementy macierzy sa dowolne a elementy macierzy odpowiednio do

Podziatow z p i), ii) spekniajg zaleznosc¢
AW b - J=r+1 N3
rodziny @ |D, (*|B okreslone sga tym samym ukd#adem réwnan Pfaffa postaci
h,, (©)dt=0
Macierz Mz (patrz Tw. 1) ma przy zatozeniach i), ii) postac
w o F W » ., L.... S ... \ >

z" Jej J-ta kolumne m2J mozna przedstawi¢ jako
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Z warunku zerowania sie macierzy otrzymujemy
Pk +Pk =0, J=er+l N
a *J b bj J 3

stad przy zatozeniu nieosobliwosci macierzy P
kaj :(Pa) 1P k

— b bj
ze )Or w kazdej kolumnie macierzy K, K~-r elementéw moze

Przypominajac,
by¢ wybranych dowolnie, pozostate r musi spednia¢ warunek iii). Pa elementy
macierzy Kj nie ma zadnych ograniczen.

W charakterze komentarza zauwazmy, ze na podstawie Tw.3. nieklasyczna
struktura informacyjna nie zmienia tezy Wniosku 1 (ukdady réwnan Pfaffa s
takie same dla modelu wymuszonego i modelu swobodnego) jezeli wspékczynniki
wzmocnien przy tych sterowaniach ktérych numery argumentéw nie nalezg de
zbioru D speiniajg warunek ii).

Zamieszczone ponizej przykdady ilustrujg Tw. 3 jak réwniez niektoére

aspekty Tw. 1., 2.

Przykdad 1
Nl dowolne
N2= 1
N.=2
3
r =1 (\2=r)

H= {1,2), D = {2}
Wymuszony model bezposredni ma postac

vV h@Ct)+P2U

Prawo sterowania jest liniowe z zatozenia

ugF U@ = K75
Zbiory pomiaréw
zo = {z2>
ZHD= {71}
R6zniczkowa posta¢ modelu po renuraeracji
d22: (3h02 (t)/3t)dt+pZL (Su1 (zl)/3zl)<12

Warunek zerowania sie macierzy M przyjmuje postaé¢ (patrz Tu. 1, 3)
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PK2=p21k11=0
iooze by¢ speiniony jedynie dla kn =0, co oznacza, ze rodzina zbioréw (|D
nie zalezy od pochodnej prawa sterowania u tylko wtedy jezeli jest ono

stale jako funkcja z .

Przyktad 2
Ni dowolne
N2= 2
N3: 3
r=1 (N2>r)
H={1,2,3}, D = {3}
Wmuszony model bezposredni ma postac
% hos (t)+p31ul+p32u2

Prana sterowania sa liniowe z zatozenia o postaciach

vV w = kn zi

vV W = k22
Zbiory pomiarow

D = {z3}

W {2,-2a>

Kéznlczkona posta¢ modelu po renumeracji w zapisie macierzowym

3u /3z i du /dz 3u /3z dz
1 3i 1 1 1 2 3
dz =(sh__(t)/at)dt+ =
Z3 ¢ 03( ) ) (9*31 P32] le

3u2/323_: 3u2/321 3u2/322_* dz2

0 kii 0 dz
= +
oh L (D/3NdtrIp, o dz.
0 0 k dz
22

trunek M2=PU2 (2)=0 przyjmuje postac
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Rodzina zbioréw 3]0 nie zalezy od gradientéw liniowych z zatozenia praw
sterowania u”~Cz”, u27z2~  jezeli  wspotczynniki  modelu bezposredniego
+acznie ze wspotczynnikami wzmocnienia k”, k” spekniajg zwigzek

Py Ky * Pyp K™

Przyktad 3

N. dowolne
1

r =1, (N2>r dla n>r)
H= <1_... n+l}, D ={n+1}

Wymuszony model bezposredni ma postac

n

Z5g= Ny g (OTPUSNy gy COT T Py, 1Yy

Prawa sterowania sa liniowe z zatozenia o postaciach
ui (IZ )I: k|i L EEEERL

Zbiory pomiaréw

z, = {z

}

n+1

R6zniczkowa posta¢ modelu po renumeracji w zapisie macierzowym
3u /3z du_/dz du_/dz dz
1< n+l 1 1 1 r
dzn+1: (3h0,n+l (t)/3t)dt+ P
3u /3z du /dz du /dz dz
n n+1 n n hniH
Uwzgledniajac przyjeta strukture informacyjng i zatozenie o liniowoSci praw
sterowania, warunek M2=PU2(z)=0 przyjmuje postac
n

L'lip n+l,lkJ_'I.:
1=1

Zaktadajgc dodatkowo ustalone prawo sterowania kii=k>0, =l,...,n mozma

rozpatrywany warunek przeksztakci¢ do postaci
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5 Podsumowanie

Wyznaczone w pracy warunki niezaleznosci rodziny zbioréw zmiennych
zgodnych z pomiarami od praw sterowania i ich gradientéw daja nowa
konstruktywng definicja 1 interpretacja pojacia struktury informacyjnej.
Pokazano, ze  jezeli struktura informacyjna jest  typu nested w
znaczeniu klasycznym to spednione sg warunki otrzymane w pracy.

Otrzymane wyniki w szerszej interpretacji oznaczaja, ze pojacie
struktury informacyjnej i jej ro6zne typy’ jak roéwniez kontrprzyktad

kitsenhausena nie muszag by¢ wigzane z losowym modelem niepewnosci .
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Abstract

In the paper of realizations for uncertain variables consistent with
measurement data for discrete dynamical model and bounded uncertainty are
defined. The set can be defined explicitly by the system of Pfaff equa-
tions. The differential from of the set of variables consistent with mea-
surements enables to find conditions which guarantee that the family of
sets generated bby this form is independent od the control strategies and
their gradients. It has been prowed that one of the conditions of the in-
dependence 1is the nested information structure which is created by the
control strategies with the plant model linear with respect to the control

variables.



