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Zdzistaw DUDA

OPTYMALNY ROZDZIAL ZASOBOW W DUZYM SYSTEMIE PRZY
»OTATYSTYCZNYCH” OGRANICZENIACH NA STEROWANIE*

Streszczenie. W pracy sformutowano i rozwigzano problem rozdziatu zasob6w w duzym
systemie w warunkach losowych przy ograniczeniach na sterowanie i wielko$¢ zasoboéw w
magazynie. Sterowanie realizowane jest w strukturze dwupoziomowej z koordynatorem na
poziomie wyzszym i lokalnymi decydentami na poziomie nizszym, dysponujacymi zroznico-
wang infomiacjag. Do koordynacji zastosowano ograniczenie typu izoperymetrycznego,
umozliwiajace czeSciowg decentralizacje sterowania i dekompozycje obliczen.

OPTIMAL RESOURCE ALLOCATION IN THE LARGE-SCALE SYSTEM
WITH SOFT CONSTRAINTS FOR CONTROL SIGNALS

Summary. A resource allocation problem in a large scale stochastic system under some
constraints on a control and a value of resources in a storage reservoir is considered. A strate-
gy is realized in a two-level hierarchical structure with a coordinator on an upper level and
local controllers on a lower level, which have different information. An izoperymetric type of
constraint is used for a coorination. Wwing to this a partially decentralization of control and
decomposition of calculations are possible.

1. Wprowadzenie

Wigkszo$¢ problemow sterowania wielkimi systemami rozwigzywana jest w strukturze
hierarchicznej. Ztozono$¢ algorytmu zalezy od przyjetej struktury informacyjnej oraz struktu-
ry sterowania. Zazwyczaj synteza algorytmu sterowania prowadzi do dekompozycji obli-
czen i decentralizacji sterowania. Problemy zwiazane z dekompozycja obliczen omawia-
ne sa miedzy innymi w [3,6,8,9,11], Niezwykle istotng role odgrywa réwniez dostepna in-
formacja, od ktorej zalezg prawa sterowania. Znany jest fakt, ze zadania z tzw. nieklasycz-

ng strukturg informacyjng w ktorej poszczeg6lni decydenci dysponujg zréznicowang infor-

Praca zostata cze$ciowo wykonana w ramach Grantu Nr 8 Ti 1A 006 14



28 Z. Duda

macjg pomiarowa, moga prowadzi¢ do trudnoSci w opracowaniu algorytmu sterowania
[12,13]. Temu zagadnieniu poswiecone sg rowniez prace [1,2,10].

W pracy rozpatrywany jest problem rozdziatu ograniczonych zasobéw w duzym syste-
mie w warunkach losowych, w ktérym decydenci dysponujg zr6znicowang informacjg, na
podstawie ktorej podejmujg oni decyzje o sterowaniu.

Zadanie realizowane jest w dwupoziomowej strukturze hierarchicznej, z koordynatorem
na poziomie wyzszym i lokalnymi decydentami na poziomie nizszym.

Koordynator, dysponujac informacja o parametrach statystycznych zapotrzebowan od-
biorcéw oraz o doptywie zasobéw do magazynu, a takze uwzgledniajac zmodyfikowane
postaci klasycznych ograniczen na swoje decyzje oraz na poziom zasobow w magazynie,
okresla i przesyta na poziom nizszy wytyczne dla lokalnych decydentéw. Lokalny decy-
dent, na podstawie informacji o zapotrzebowaniach swojego podsystemu oraz wytycznej
koordynatora, podejmuje decyzje o przydziale zasobéw swojemu podsystemowi.

Do koordynacji wprowadzone jest ograniczenie na sterowanie typu izoperymetrycznego
[4], ktére umozliwia czeSciowq decentralizacje sterowania i dekompozycje obliczen.

W niniejszej pracy proponowane sg dwa sposoby wyznaczania wytycznych koordyna-
tora.

W pierwszym wykorzystana jest idea sterowania w uktadzie otwartym ze sprzezeniem
(OLF - open loop feedback control). Sformutowanie zadania jest najblizsze sformutowa-
niom przedstawionym w [4,5], gdzie rozwazane sg zagadnienia rozdziatu zasobéw w struk-
turze dwupoziomowej przy ograniczeniu na warto$¢ $rednig sterowania. Z postawionych
tam problemoéw wynika, ze czasami ( w wyniku zwiekszonych zapotrzebowan odbiorcow)
wartosci zasobow przydzielonych przez lokalnych decydentéw sg wieksze niz te, ktore wy-
nikajg z wytycznych koordynatora. W zwigzku z tym do realizacji sterowania niezbedna
jest pewna pojemnos$¢ rezerwowa w magazynie, ktorej wielkos¢ zalezy od wariancji stero-
wania. Koordynator wyznacza wytyczne dla lokalnych decydentéw poprzez minimalizacje
odpowiedniego wskaznika jakosci przy zmodyfikowanych ograniczeniach nieréwnosciowych
na wielko$¢ zasobow w magazynie w sposob jawny zaleznych od wielkosci strefy rezerwo-
wej. Dla niektérych rozktadow zmiennych losowych wielko$¢ strefy rezerwowej moze byé
wyznaczona na drodze analitycznej.

W drugim algorytmie wytyczne koordynatora majg posta¢ liniowa i realizowane sg w
uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym, w ktéorym wspéiczynnik wzmocnienia wyznaczany
jest na podstawie znajomosci wariancji rozktadéw zmiennych losowych w zadanym ho-
ryzoncie sterowania. Algorytm ten uwzglednia ograniczenia w postaci prawdopodobien-
stwa realizacji zmiennych sterujagcych oraz wielkosci zasobéw w magazynie w zadanych
przedziatach. Przy tak sformutowanym problemie nie wystepuje konieczno$¢ wyznaczania
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wielkosci strefy rezerwowej, gdyz nie pojawia si¢ ona w sposéb jawny przy rozwigzywaniu
zadania.

2. Opis systemu

Rozpatrzmy system sktadajacy sie z magazynu zasobow zasilanego doptywem d,, oraz
z M statycznych podsysteméw (odbiorcow zasobow) o zapotrzebowaniach 7Zn, i =
1 , 2 n=0,1,N, gdzie A"jest horyzontem sterowania.

Zatézmy, ze wielkosci Zn, dn sg zmiennymi losowymi o znanych funkcjach rozktadu praw-
dopodobienstwa.

W zasadzie, rozwazania dotyczg przypadku, w ktérym w pewnych okresach wystepuje
deficyt zasobow i wtedy zapotrzebowania odbiorcow nie mogg by¢ w petni pokrywane.
Powstajg straty wynikajgce z niepetnego zaspokojenia potrzeb odbiorcéw, ktore nalezy
minimalizowa¢ poprzez odpowiednie racjonowanie zasobow.

Przyjmijmy, ze wskaznik jakoSci wyrazajacy straty w systemie ma postac:

N M

0)

gdzie E jest symbolem wartosci $redniej, zZn jest zapotrzebowaniem, za$ sg przydzielo-

n=Qi=lI

nymi zasobami i-temu podsystemowi w okresie (n,n + 1).
Naszym zadaniem jest przydziela¢ zasoby un tak, aby minimalizowa¢ wskaznik jakosci
(1) przy ograniczeniu
M
h-min < + dn - < < [lmaxf 2
»1
gdzie hmin,hn,hmax oznaczajg odpowiednio minimalng, aktualng w chwili n oraz maksy-
malng ilo$¢ zasobow w magazynie.

3. Sformutowanie problemu

Ztozono$¢ algorytmu sterowania zalezy od struktury informacyjnej oraz od przyjetej struk-
tury uktadu sterowania.

Zalozmy, ze decyzje o rozdziale zasobow podejmowane sg w dwupoziomowej struktu-
rze hierarchicznej z koordynatorem na poziomie wyzszym i lokalnymi decydentami na
poziomie nizszym.

Koordynator dysponuje informacjg o srednich zapotrzebowaniach odbiorcéow zn, i =
1,2,..., M oraz informacja o wielkoéci zasobow w magazynie i o doptywie. Na tej podsta-
wie dokonuje on wstepnego przydziatu zasobéw en wszystkim podsystemom, natomiast
informacje o tym w postaci wytycznej An przesyta lokalnym decydentom.
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Lokalny decydent dysponuje informacjg o zapotrzebowaniu zn oraz wartoscig wytycznej
An i na tej podstawie okresla on przydziat zasobéw un swojemu odbiorcy.

Rozpatrywana dwupoziomowa struktura systemu sterowania jest uzasadniona wtedy,
gdy system jest duzy (duza liczba podsysteméw) i przesytanie do jednego centralnego
decydenta informacji o zapotrzebowaniach wszystkich podsysteméw jest trudne do zreali-
zowania.

W proponowanej strukturze dwupoziomowej na poziom wyzszy nie przesyta sie na bie-
zaco zadnej informacji, a koordynator podaje lokalnym decydentom jedynie wytyczne
(wartosci zmiennych koordynujacych).

Za réwnanie koordynacji przyjmujemy ograniczenie w postaci:

M
(©)

gdzie wielko$¢ en zwana jest zmienng zagregowang i reprezentuje ona wstepny przydziat
zasob6ow dokonany przez koordynatora w chwili n na okres (n,n + 1).

Zauwazmy, ze ograniczenie (3) daje pewng swobode w podejmowaniu decyzji lokalnym
decydentom, dzieki czemu moga oni wykorzysta¢ swoja bardziej szczegdtowa informacije
0 zapotrzebowaniach.

Z przyjetej struktury informacyjnej i struktury uktadu sterowania wynika wiec, ze do-
puszczalne prawa sterowania i-tego lokalnego decydenta majg posta¢: un = aj,(zJ,,An),
za$ wytyczne koordynatora: An = bn(en,z\, ..., z*).

Naszym zadaniem jest wyznaczenie praw sterowania lokalnych decydentéw i koordyna-
tora, dla ktérych wskaznik jakosci (1) przyjmuje minimalng warto$¢ przy ograniczeniu (3)
1zmodyfikownej postaci ograniczenia (2).

Ze wzgledu na przyjeta strukture uktadu sterowania ograniczenie (2) nie moze by¢ brane
pod uwage przez koordynatora w prezentowanej postaci, gdyz zaréwno doptyw dn,jak i
sterowania u'n sg dla niego wielkosciami losowymi.

W dalszej cze$ci pracy zostang rozpatrzone dwie modyfikacje ograniczenia (2).

Pierwsza bedzie polega¢ na zastgpieniu (2) ograniczeniem:

fimin ** A/In A~ hn 'bdn Ccn ~ fimaar, n ™o, (4)

gdzie Ahnjest pojemnoscia rezerwowa w magazynie wykorzystywang w sytuacji, gdy war-
to$¢ przydzielonych zasob6éw Yliii uhjest wieksza od wstepnego przydziatu en dokonanego
przez koordynatora, za$ hn i dn sag ocenami odpowiednio wielkosci zasobdw w magazynie
i doptywu dokonanymi przez koordynatora w chwili n na podstawie dostepnej informacji.

Zostanie tez rozwigzane zadanie, w ktdrym zamiast (2) bedg uwzglednione ograniczenia:

prob(emin <en <emar) > 2a- 1, ae (0.51) (5)
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probf{hmin <hn < hmal) >2/3-1, (3G(0.5,1), (6)

gdzie a, /? sg z gory zadanymi prawdopodobienistwami.

4. Synteza praw sterowania lokalnych decydentow

Z przyjetej struktury uktadu sterowania i struktury informacyjnej wynika, ze posta¢ lo-
kalnych praw sterowania An) mozna otrzymaé z minimalizacji wskaznika:

(?)

przy ograniczeniu (3).
Po zastosowaniu metody mnoznikéw Lagrange’a zadanie to mozna sprowadzi¢ do nie-
zaleznych lokalnych probleméw optymalizacji [4] w postaci:

®)
gdzie oznacza operacje usredniania warunkowego przy znajomosci zj,, A,, zas$ A,
jest mnoznikiem Lagrange’a.

Po zrézniczkowaniu wystepujacego w (8) wyrazenia w [] wzgledem uj, i przyréwnaniu
pochodnej do zera otrzymamy:

«» = + A, (9)
Wartosci An,n = 0,1,..., W wyznaczane sg przez koordynatora i przesytane lokalnym de-

cydentom, ktorzy znajgc dodatkowo zapotrzebowania zn swoich podsystemoéw wyznaczajg
z (9) ostateczne przydziaty zasobéw uj,.

Zauwazmy, ze dla A, = 0 zapotrzebowania odbiorcow moga by¢ w peini zaspokojone.

5. Synteza wytycznych koordynatora

Zadaniem koordynatora w chwili n jest wyznaczenie wytycznej A, i przestanie jej lokalnym
decydentom.

Po wprowadzeniu (9) do ograniczenia (3) wyznaczymy A, w postaci

(10)

Po wprowadzeniu (9) do (1) i wykorzystaniu (10) wskaznik jakosci dla catego systemu
przyjmie postac:
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Zadaniem koordynatora w chwili n jest wiec minimalizacja wskaznika (11) wzgledem en
przy zmodyfikowanym ograniczeniu (2) oraz wyznaczenie wartosci An z (10) i przestanie
jej wszystkim podsystemom.

Zauwazmy, ze dla en = K = *n wytyczna koordynatora An = 0, co prowadzi do
petnego zaspokojenia potrzeb odbiorcow.

5.1. Algorytm wyznaczania wytycznych koordynatora przy ograniczeniu (4)
Jedng z mozliwych modyfikacji ograniczenia (2) jest zastapienie go ograniczeniem (4).
Z postaci lokalnego prawa sterowania wynika, ze:

M M
£ < =en+ £ (<-<). (12)
t=i i=i
Zatemczasami (wwynikuzwiekszonych zapotrzebowan odbiorcéw) moze sie zdarzy¢,
ze wartoscizasobowprzydzielonych przez lokalnych decydentéwsg wieksze niz te, ktére
wynikajg z wytycznych koordynatora, tzn.:
M

£<><=, (13)
=l

Do realizacji optymalnego lokalnego prawa sterowania potrzebna jest wiec pewna pojem-
no$¢ rezerwowa oznaczona w (4) przez Ahn.
Niech u* oznacza minimalna wielko$¢ zasobéw, dla ktoérej prawdopodobienstwo, ze
un ™ un Przy zadanym e, jest réwne 0, tzn.:

M
p (1§1< < <len) =/?. (14)

Wykorzystujac (12) mozemy (14) zapisa¢ w postaci:

_ <<-enle]-0. (15)
i'=i
Z (15) wynika, ze:
M
AM=/C(/3)-1X, (16)

gdzie Ahn = uh—en, za§ F~(0) jest wartoscig funkcji odwrotnej do dystrybuanty zmien-
nej losowej zn = YJiL\ zn dla zatozonego 0.

Jesli zalozyé¢, zezmiennalosowa zZn ma rozktad normalnyN(z'n,a'0), tozmienna lo-
sowa zn matezrozktadnormalny o parametrach N ~tLi zh, an)-Korzystajagc np. z
Matlaba (toolbox Stats), mozna fatwo znalez¢ fr,~1(/3) dla zadanego 0.
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Mozna tez, po standaryzacji zmiennej losowej ¢2iLi{zh ~ ), skorzystaé¢ z tablic unor-
mowanego rozktadu normalnego.
Po standaryzacji zmiennej losowej ~ zn) mozemy (15) zapisa¢ w postaci:
A7)
gdzie 7n jest zmienng losowg o rozktadzie normalnym o parametrach 1V(0,1).
Zatem
M
(18)
1*=1

Jako przyktad rozpatrzmy system sktadajacy sie z M odbiorcéw, ktérych zapotrzebo-
wania sg zmiennymi losowymi o rozktadzie normalnym o parametrach N (3,1). W tabeli
1 zamieszczone sg wartosci Ah dla réznych M i /2.

Zauwazmy, ze ze wzrostem liczby podsystemow dla zadanego fi maleje stosunek 1 .,
co jest zwigzane z coraz lepszym usrednianiem zapotrzebowan odbiorcow.

Zadanie wyznaczania przez koordynatora zmiennych en, n = 0,1,..., N minimalizuja-
cych wskaznik jakosci (11) przy ograniczeniu (4) jest zadaniem dynamicznym. Jego roz-
wigzanie zalezy od przyjetej przez koordynatora struktury sterowania. Realne .wydaje
sie przyjecie idei sterowania w ukfadzie otwartym ze sprzezeniem (OLF) z przesuwnym
horyzontem N “.

Zgodnie z tg idega, w chwili n koordynator okre$la zmienne zagregowane en — en|n,
wynikajace z minimalizacji wskaznika:

n+N’

= min £ (e*,, - zk)\ (19)

en+JV/n k=n

gdzie e*+/vjn= {e*|In}, k=n,n +1,...,n + N', przy ograniczeniach:

kmin + A/in+j_i ~ An+Jn, j —1,2,...,N 4-1 (20)
entin > 0, j = 0, (21)

gdzie hn+j\n jest oceng wielkosci zasobéw w magazynie w chwili n + j dokonang przez
koordynatora na podstawie informacji dostepnej w chwili n.
Ocena ta moze by¢ wyznaczona z rownania:

n+j-1 n+;-1
An+jin ~ “njn ¥ 53 ~k\n 53 e*m (22)

k—n
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gdzie /inn oraz dk\n sg odpowiednio ocenami wielkosci zasobdw w chwili n oraz doptywu
w okresie (k,k + 1), dokonanymi przez koordynatora w chwili n.

Tabela 1

Wptyw liczby podsysteméw M i prawdo-
podobieristwa P na wielko$¢ strefy rezerwowej

P AR Sh

0.98 6.5 0.22

Af = 10 090 4.05 0.13

A 4 =3 08 330 011
0.80 2.65 0.09

0.98 1452 0.09

M —50 090 9.06 0.06
2=E& 4 =150 085 7.33 0.05
0.80 595 0.04

0.98 4590 0.03

M = 500 0.90 28.65 0.02

2= 4 = 1500 085 23.10 0.01
0.80 18.80 0.01

Wielko$¢ “n+j|n zalezy miedzy innymi od oceny pojemnosci zasobéw hnjn oraz od pro-
gnozy doptywu dj|,,, j — 0,1 Metody wyznaczania ocenzmiennych losowych
znane sg w literaturze [7] i nie beda w niniejszej pracy omawiane.

Obliczenia numeryczne przeprowadzane sg na poziomie wyzszym w trakcie realizacji
algorytmu rozdziatu zasobéw w chwilach n = 0,1,...,jV. Zauwazmy, ze jest to problem
optymalizacji statycznej przy ograniczeniach nieréwnosciowych na zmienne decyzyjne o
wymiarowosci zaleznej od przesuwnego horyzontu N'.

5.2. Algorytm wyznaczania wytycznych koordynatora przy ograniczeniach (5), (6)

W p.5.1. zostat przedstawiony algorytm rozdziatu zasobow, w ktérym koordynator okresla
warto$ci zmiennych zagregowanych en, n = 0,1,..., MV, wykorzystujac idee sterowania w
uktadzie OLF. Algorytm ten wymaga okre$lenia strefy rezerwowej Ahn oraz wyznaczenia
dobrych prognoz doptywu.

W niniejszym punkcie zostanie przedstawiony algorytm wyznaczania wytycznych koor-
dynatora minimalizujgcych (11) przy ograniczeniach (5) i (6). Zaktadamy w nim, ze en
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ma postac:
en=en+ G(hn- hn), m (23)

gdzie en, hn sg wartosciami $rednimi zmiennych losowych odpowiednio en, hn, za$ hn opi-
sane jest zalezno$cia:

M
h-n+i = hn+ dn —22 ufn« (24)
i=L
Wykorzystujac (12) mozemy (24) zapisa¢ w postaci:
hn+i = + dn —e " (25)

gdzie dn = dn - Eitl=i(< ~ 4)-

W dalszych rozwazaniach bedziemy zaktadaé, ze zmienne losowe dh oraz hO majg roz-
ktady normalne o parametrach odpowiednio IV(d*,cr?.), N(ha,ahO0)-

Wstawiajac (23) do (11) otrzymamy:

| = £[(gB- Zn)2+ G\hn- hnf). (26)

m n=0

Po usrednieniu (25) i odjeciu stronami otrzymamy:
hntl = (1- G)hn+ < ->n, (7

gdzie hn+\ —hn+
Poniewaz proces stochastyczny hn, n —0,1,... nie zalezy od en,wiec zadanie koordy-
natora polega na minimalizacji wskaznika:

r =£:f>-n-2n)2 (28)
n=0
wzgledem en przy ograniczeniu
Al = hn + dn—en. (29)

Dodatkowe ograniczenia na en wynikajg z (5) oraz (6) i bedg rozpatrzone w dalszej czesci
pracy.

5.2.1. Analiza ograniczen (5) i (6)
Zapiszmy ograniczenie (5) w postaci:

pTobACmin  (n A —”"moi en) * 2it 1, (30)
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gdzie en = e,, —e,,. Z rownania (23) wynika, ze
—tn en= Ghn.- (31)

Przy przyjetych zatozeniach zmienna losowa en ma rozkiad normalny o parametrach
A'(0,ae,), gdzie < = G"Ehl = (Pa".
Warunkami wystarczajacymi do spetnienia (30) sg nieréwnosci:

prob(en < emox - en) > a, v (32)

prob{tn < emin- en) < 1- a.. (33)
Powyzsze nierbwnosci mozna tez zapisa¢ w postaci:

ii,,(emor- e,) >a,V (34)
F'n{emin- e,) < 1- a, . (35)

gdzie Fin oznacza dystrybuante zmiennej losowej en.
Z (34) wynika, ze:

e» < <W - ~(or). (36)

Korzystajgc z whasnosci rozktadu normalnego o zerowej wartosci Sredniej
(F(z) = 1—(—2)) mozemy (35) zapisa¢, podobnie jak (34), w postaci:

e, > emtn + iA*1(q) (37)
Z ograniczenia (5) wynika wiec ograniczenie na en w postaci:
emn+ Ffra) < en< emal- /",() (38)
Analizujac podobnie ograniczenie (6) dochodzimy do zaleznosci:
hmin + Fr\f3) <hn < hmax- F*(0) (39)
W przypadku gdy zachodzi:
n;'(«) > =*£ (40

lub

Fc'm > — ji— =7
to ogramczenie (38) lub (39) bedzie sprzeczne.
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Zaleznosci (40), (41) mozna tez zapisa¢ w postaci:
(42)
(43)

Reasumujgc, przy spetnieniu (42) lub (43) postawione zadanie minimalizacji (28) nie
bedzie miato rozwigzania ze wzgledu na sprzeczno$¢ ograniczenia (38) lub (39).
Przypomnijmy, ze zmienne losowe hn oraz e, majg rozktady normalne o parametrach,
odpowiednio N(0,cx-hn), 7V(0, Gain). Zatem przebiegi dystrybuant Fin(.) oraz Fhn(.) wy-
stepujacych w (42) i(43) zalezg od wariancji zmiennej losowej hn.
Z (27) wynika, ze:

(44)

Poniewaz a-n = G2a? iwiec wariancja zmiennej losowej cn. przyjmuje rowniez warto$¢
maksymalng. Zatem dla n = n* dystrybuanty Fh .("r) oraz Ftn, (~) osiggajg wartosci
minimalne. Wartosci te zalezg od wybranego G.

Aby ograniczenia (38) , (39) nie byly sprzeczne, wartosci prawdopodobienstw a i p
przyjete w sformutowaniu problemu powinny spetnia¢ warunki:

(45)

(46)

Aby zapewni¢ mozliwos$¢ spetnienia ograniczen (5) i (6) z mozliwie duzymi prawdo-

podobienstwami a i  nalezy tak dobra¢ G wystepujagce w (23),.aby maksymalizowaé
wyrazenie:

maxG {Fin. + Fk .) 47)

Zauwazmy, ze w przypadku gdy cr|, = const oraz = 0, wariancje oraz gjn

osiggajg wartosci maksymalne dla n — N, co wynika z (44). Zadanie poszukiwania G
sprowadza sie wiec do maksymalizacji wedtug G wyrazenia (F"N + F~ ), ktére mozna
rozwigza¢ numerycznie.

Jako przyktad rozpatrzmy system sktadajacy sie z M odbiorcéw, ktdrych zapotrzebo-
wania sg zmiennymi losowymi o rozktadzie normalnym o parametrach Ar(l,3). Zat6zmy,
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Tabela 2

Warto$¢ wspotczynnika
wzmocnienia G dla
zadanych M, N\ oj,,

M N C G

10 2 0 0415
5 2 0 0
500 2 0 0
10 3 0 0.480
5 3 0 0
500 3 0 0
10 2 10 0485
50 2 50 0
500 2 500 0
10 3 10 0485
50 3 50 0
500 3 500 0

Wartosci wspotczynnika G dla zadanych wartosci M, N i crjn = E(dn —dn)2 zawarte sg
w tab. 2.

Z tabeli 2 widaé, ze dla duzej liczby podsysteméw wytyczne koordynatora wyznaczane
sag w uktadzie otwartym. W og6lnym przypadku zalezy to od "stopnia” niepewnosci wy-
stepujacej w ukitadzie.

Z obliczen numerycznych wynika, ze dla danych z tabeli 2 mozna w ograniczeniach (5)
i (6) za a i 0 przyjmowac wartosci dowolnie bliskie jednosci.

W tabelach 3 i4 przedstawiono dopuszczalne zmiany en i hn wystepujgce w (38) i (39)
odpowiednio dla M = 50,N —2,a\n=0,G=0idlaM =50,N =2ajn=50,G=0w
zaleznosci od przyjetych wartosci a i /2.

Zauwazmy, ze dla G — 0 warto$¢ wariancji cr| roénie ze wzrostem n, natomiast wa-
riancja cr-n = 0. W konsekwencji dopuszczalny zakres zmiennej en pozostaje bez zmian i
wynosi emin < e,, < emal, natomiast przedziat dopuszczalnych zmian zmiennej hn zaweza
sie ze wzrostem n.
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Tabela 3

Dopuszczalne zmiany en i hndlaM= 50, N - 2, gn~ 0.
G =0 iwybranych a oraz 3

a fi Zakres zmian en Zakres zmian hn
0 < e0< 150 145 <hx < 285
0.98 0.98 0< ei < 150 20.5 < h2< 279
0<e2< 150
0< e0< 150 9.06 < Ai < 291
0.90 0.90 0< ei < 150 128 < A2 < 257
0< e2< 150
Tabela 4
Dopuszczalne zmiany en i hndla M= 50, N = 2, =50,
G =0 iwybranych a oraz p
a p Zakres zmian en Zakres zmian hn
0 < e0< 150 20.53 < Ai < 2795
0.98 0.98 0 < ea< 150 29.04 < A2< 271.2
0 < e2< 150
0< ed< 150 12.8 < hx < 287.1
0.90 0.90 0<ei <150 181 < A2< 2819

0<e2< 150
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6. Uwagi koncowe

W pracy sformutowano problem rozdziatu zasobéw w duzym systemie i dokonano syntezy
algorytmu sterowania w strukturze dwupoziomowej. Rozwazania przeprowadzona przy zato-
zeniu ze decydenci dysponujg zréznicowang informacjg, na podstawie ktorej podejmujg oni
decyzje.

Dla zatozonej struktury sterowania i struktury informacyjnej mozliwa jest czesciowa de-
kompozycja obliczen i decentralizacja sterow'ania. Optymalne prawa sterowania lokalnych
decydentéw i czesciowo koordynatora majg postac¢ analityczna.

Opracowano dwa algorytmy numerycznego wyznaczania przez koordynatora wartosci
zmiennej zagregowanej, od ktorej zalezg wytyczne przekazywane lokalnym decydentom.

Wybor strategii zalezy od wynikéw badan symulacyjnych dla konkretnego systemu.
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Abstract

In the paper there is discussed a problem of the resource allocation in a large scale system,
in the presence ofthe resource shortages. The control task is devided into two levels, with the
coordinator on the upper level and local controllers on the lower one.

It is assumed that they dispose different information. The coordinator has an information
on mean values of users demands, an inflow forecast and an estimation of the resource amo-
unt in a storage reservoir. On the basis on this information it determines (by a numerical way)
values of a coordinating variable transmitted to the local controllers. The ith local controller
receives the measurement of the zth user demand and the value of the coordinating variable
from the coordinator. On the basis on this information it calculates the decision on the resour-
ce allocation.

For a coordination an izoperymetric constraint is proposed. Due to this, the lower level
optimization problem consists in independent local tasks which depend on the coordinating
variable.

In the paper two strategies of the coordinator are proposed. The first algorithm is based on
the open-loop feedback strategy, while the second one take into account probabilistic con-

straints on the aggregate variable and on the amount of the resource in a storage reservoir.



