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1. Введение

Автоматизированную систему управления технологическим процессом
на стадии проектирования принято рассматривать состоящей из объекта
управления и многослойного децентрализованного регулятора [ l—7 ]. Оп-
тимальное управление в таких системах вырабатывается многими цент-
рами управления, каждый из которых действует на основе частичной
информации о системе в целом. Первый слой регулятора, как правило,
должен поддерживать переменные состояния объекта вблизи заданных
значений. Второй слой определяет последние, решая задачу оптимиза-
ции в детерминированной постановке. Третий слой уточняет неизвест-
ные значения параметров объекта, используя поступающую о процессе
информацию, четвертый и более высокие слон могут уже, например,
изменять или уточнять задачи управления нижних слоев по мере изме-
нения требований к технологическому процессу. Каждая задача слоя
может, в свою очередь, решаться децентрализованно, совместными уси-
лиями нескольких центров управления, организованных для этой цели.
Децентрализация задачи управления первого слоя в основном достига-
ется методами выделения в линеаризованной модели объекта взаимно
малосвязанных частей [B-п ], а также методами исследования условий
управляемости, наблюдаемости и устойчивости, при которых невзанмо-
связанные регуляторы могут работать на взаимосвязанном объекте
[l2-26] фактическая размерность действующих регуляторов первого
слоя редко превышает пяти, хотя общее число таких регуляторов на
технологическом объекте достигает сотен.

Задача управления второго слоя обычно формулируется в виде за-
дачи динамической оптимизации на нелинейной модели объекта. В дан-
ном обзоре, в целях наглядности изложения, используется линейная
модель (1.1), которая включает пг взаимосвязанных, быть может, прос-
транственно рассредоточенных частей - подсистем,

m
_х=Ах+ £Вши (1.1)

г=l

точнее
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где Xi /ij-мерный вектор состояния i-ü подсистемы, щ р г -мернын
вектор управления г-й подсистемы, А и Л,- известные числовые мат-
рицы.

Примем также, что качество подсистемы оценивается локальной
функцией цели

т

Gi=-~- J {x'QiXA-ii'ißiUi)dt, i=\, 2, . ..,
m, (1.3)

о

где матрицы Qi =Q\ 0, Ri = R'i >O, штрих означает транспониро-
вание, Qi блочно-диагональная матрица, содержащая один ненуле-
вой блок Qi.

Очевидно, минимизация суммы всех локальных функций цели
m

G = Gi по управлениям Ui^Rpi
, i— 1,2, ... ,m, при выполнении

i=i
условий (1.2) приведет к известным двухуровневым схемам декомпози-
ции-координации [ 27-76 ]. Если же каждый локальный регулятор будет
стремиться управлять своей частью системы так, чтобы достичь опти-
мума только своей целевой функции, н если, кроме того, будет установ-
лен приоритет в последовательности определения щ, то решение будет
определяться стратегией Стаккельберга (приоритетная подсистема при
выборе своего оптимального управления учитывает реакцию последу-
ющих систем) [77~B6 ], или стратегией Нэша (эффект от управления рас-
пространяется только на последующие подсистемы, обратного воздей-
ствия нет) [ 87~95 ]. В последнем случае необходимо, чтобы в уравнении
(1.2) Alj 0 при j >* i, i = 1,2, ... , tn.

В указанных трех задачах управления взаимосвязи между подси-
стемами обусловливаются только взаимосвязями объекта. При Äij = 0,
j ф i, i= 1,2, ...

, m, задача управления сетью подсистем сводится к
m несвязанным подзадачам классической оптимизации.

2. Метод декомпозиции-координации в оптимизации сети
подсистем

Примем, что задача управления состоит в определении щ е R>“,
i = 1,2, ...

, ш, которые минимизируют сепарабельную функцию цели
Ш

G= 2Gi
г—l

при ограничениях (1.2) и заданном лу(0), где Gi дается выражением
(ЕЗ).

Функция Лагранжа, которая соответствует данной задаче, имеет
вид

Т , ■'?
А vi г Г 1

L= J I A~p'i{ —Xi-\~ÄiiXiA~BiuiA~ zi) ~f"
1= 1 ü
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m “IД-Х'фг JtJAijXj) \dt. (2.1)
]Фг

Учитывая, что
Шт ГП т

2J х'г 2J д; x'jAjiXi,
г—l ]Фг i= l j¥=i

можем записать
т

L = Li (Xj) Ui, Zi, Pi, Xl, .. . , Xm) • (2.2)
i=l

В данном примере L имеет единственную седловую точку [3o ].

Задача управления эквивалентна задаче минимизации Д по хи U[, Zi
и максимизации по переменным р г- и X, для решения которой органи-
зуется итерационный процесс [ 27 ~45 ]. Необходимые вычисления на каж-
дом шаге итерации распределяются между центром второго уровня и
подсистемами. Вычисления в подсистемах осуществляются независимо
друг от друга, объем параллельных вычислений при этом различен и
зависит от того, какие переменные из (2.2) фиксированы.
2.1. Схема с координацией функции цели. Очевидно, если
фиксировать траекторию Х(Д = Х? (/), 0 t Т, где / означает номер
итерации, то все Li будут содержать лишь переменные с индексом i,
т. е. Lj будут соответствовать независимым друг от друга m подзада-
чам определения оптимальных цДХг ), хДХг ), гДХг ), рДХ') [4i.46.47j
Частная производная L по Х г- при Xi = Х;г равна невязке но взаимосвя-
зям

m

г\=2{ {К)А-% AijXjW) .

дФг

В [ 4B ] предложен следующий алгоритм уточнения Х(0, приводящий к
Д=o:

№+,l =Хг+сМ
dl =fi ldl~i+ez

, d°=E°,

{e'&) l dt{J {e'& y~l dt)-L
о о

а а1 подбирается прямым поиском [3o ]. Для обеспечения невырожден-
ности решения по переменной zt к Gi добавляется слагаемое z'iDiZj,
Di = 0 [ 49 ]. Схема с координацией функции цели в настоящее
время достаточно полно исследована и нашла практическое примене-
ние в различных системах управления [ 31 > 34 > 53~57 ].

2.2. Схема с координацией модели объекта. Если в Д
вектор суммарного воздействия от остальных подсистем z t фиксирован,
получим схему с координацией модели [2B, зо, soj фиксирование пере-
менной Zi = Zi 1 фиксирует также, согласно модели объекта, все осталь-
ные переменные состояния, поэтому всегда L = G. Для уточнения Д
используется значение Lx = Gx при zj и лД. Очевидно, если L x =O, то
оптимальное управление найдено.

Схема с координацией модели и схема с координацией функции
цели для линейных систем образуют двойственную пару [ 3o ].
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2.3. Схема с координацией сопряженной переменной
Pi. Эта схема нашла широкое применение благодаря ряду достоинств
[ 39 ]; ограничения но взаимосвязям удовлетворяются на каждом шаге
итерации (что позволяет использовать приближенно оптимальное уп-
равление на каждом шаге итерации), локальные задачи решаются при
фиксированной траектории сопряженной переменной (т. е. решения
двухточечных краевых задач в подсистемах не требуется).
2.4. Схема с координацией функции цели н модел н.
Если переменные Я —А,* и Zi = z* фиксированы, функции Лагранжа

Xi, Pi, будет соответствовать задача оптимизации, которая
сводится к решению двухточечной краевой задачи

xi=AuXi BiRT 1 B'iPi+z*, Xi{o)=Xio, (2.3)

pi —Ä'iiPi-\-QiXi-{-g ~ Рг{Т)= 0 (2.4)

при фиксированных zt и git i= 1,2, ... , m, где
771

gi=2A'iiPj .(2.s)
j¥=i

Уравнения Lz = 0 и С - 0 дают
771

Zi=JjjA ijx j, pi=—Xi.
ЗФг

В [ 46 ’ 51 ’ 52 ] предложено вычислять уточненные Z{ и Яг- подстановкой в
уравнения L z = 0 и L\ 0 последних значений х и р, полученных в
подсистемах, что приводит к простому алгоритму:

т ~| I

[
г * ~|/+1 žjAiiXj

{
= №

. (2.6)
о* I т1 2А' jiPj

Алгоритм (2.6) предъявляет к центральной ЭВМ весьма скромные
требования, так как уточнение zp и g * осуществляется фактически
простым обменом данными между подсистемами. Условия сходимости
итерационного процесса выражаются через матрицы Ац, Aij, Bi, Ri, Q t
[46 ]. Алгоритм (2.6) считается быстросходящимся и его рекомендуется
применять для оптимизации переходных процессов в реальном вре-
мени [4B ].

Решение системы уравнений (2.3) (2.5) имеет вид pi = РцХ{ R-Vi,
а оптимальное управление, согласно условию L u —O, вид

Ui=—Ri l ß'i{PuXi-\-Vi) y (2.7)
где Рц есть решение матричного уравнения Риккатти

Рн+РцАц+А'цРа PiißißT 1 B'iPu =O, Рц{Т) =O, (2.8)
a vi решение линейного дифференциального уравнения

Vi= — A'u)Vi Puz*+g*- Vi{T)= 0, (2.9)
% 1
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К вышеописанной двухуровневой схеме (2.3) т—(2.6) децентрали-
зованного решения задачи управления примыкает схема с коррекцией
иа псевдомодели [3 о, 48, si j согласно которой задается приближенно оп-
тимальная траектория движения управляемой системы
и с ее помощью фиксируется суммарное воздействие от остальных под-
систем

т

z*=VAux*. (2.10)
дФг

В уравнение (1.3) добавляется слагаемое (х* — x*)'cQi{Xi —х г-*),с>> 1.
Задачей подсистемы является минимизация локальной модифициро-
ванной функции цели Gi по ui^Rp l при ограничениях (2.3), в которых
z* определяется выражением (2.10). В [ 4B ] приведен алгоритм коррек-
ции xR, использующий сопряженный градиент функции цели G =

т
= JSGi относительно х* для итерационного сближения действитель-

г=l
ной x{t) и заданной х* (t) траекторий системы. В [ 44 ] предложено
вместо x*{t) задавать приближенное управление и* (/).

Различные схемы децентрализованного решения задачи управления
методом декомпозиции-координации получили практическое примене-
ние в системах управления производством сахара [4 ], уличным движе-
нием [ 6B ], качеством воды в речном бассейне [3l ] и в других системах
управления [53_67 ], а также в задачах статической оптимизации систем
большой размерности [28> 69 ~76 ].

3. Стратегия Нэша в оптимизации ациклической сети подсистем

Рассмотрим частный случай системы (1.2), когда матрицы Ац = 0 при
/>б г 1,2, ... , т. В этом случае подсистемы Ац взаимосвязаны
согласно структуре ациклического графа, т. е. воздействия предшест-
вующих подсистем (в виде решений известных дифференциальных
уравнений) учитываются последующими подсистемами, а обратное воз-
действие отсутствует.

Управление первой подсистемы

xi=A\\X\A~B
минимизирующее

oo

Gi J . . ■
о

при заданном хДО), есть линейная функция текущего состояния щ
=

—R\~~ XB\P\\X\, где {п\ X п\) -матрица Р п дается решением алгебра-
ического уравнения Риккатти

РцАц+А'цРц РцВЯГ*В'гРа== 0. (3.1)
Движение первой подсистемы, замкнутой оптимальной локальной об-
ратной связью, теперь описывается уравнением

Xi =2TiXi, (3.2)

где Äi={Aii ~BißJ i B'iPu),
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Вторая подсистема должна учитывать воздействие от первой, т. е.
для нее будем иметь следующую модель

ИЧл! !ÜÖ +[bJ"2

и следующую функцию цели
со

02= J {x\QzX2-\-и' zßzU-z) dt,
о

где Х2 (x'i, х'2 )'. Оптимальное управление второй подсистемы при-
мет вид

u*.=—RTl ВТ PijXj, (3.3)
j=i

где Р 2 1 является решением линейного матричного уравнения

± PihAkj, (3.4)
ft=j+i

а Р 22 решением уравнения (3.1).
Как показано в [93 ], решение (3.4) существует, а замкнутая локаль-

ными обратными связями система устойчива. Уравнения (3.1), (3.3),
(3.4) позволяют последовательно определять оптимальные управления
всех подсистем сети. Нужно отметить, что добавление (т+l)-й под-
системы не требует пересчета оптимального управления предшеству-
ющих т подсистем.

Очевидно, оптимальные управления подсистем и*, ... , ит
* удов-

летворяют равновесной стратегии Нэша:

G{ {til, •.
.

, tli—i, Ui, Ui-\-i, ..
.

, Urn) Gi {U\ ~. .
, Um) >

где iii e R pi . В ,[93 ] дано обобщение описанной задачи на нелинейные
подсистемы и на более сложные структуры сети, а также приведен при-
мер управления скоростью п расстоянием цепочки движущихся объек-
тов.

Децентрализация задачи управления на основе стратегии Нэша
нашла применение при управлении качеством воды в речных бассейнах
Р 4 ], при управлении производством электроэнергии [9s ] и может быть
использована во многих других системах управления, между подси-
стемами которых имеет место однонаправленное воздействие.

4. Стратегия Стаккельберга в оптимизации сети подсистем

Пусть дана полностью управляемая система (1.1), в которой действуют
т подсистем, каждая из которых стремится минимизировать свой ло-
кальный критерий качества (1.3) путем определения Ui<=Rpi при за-
данном начальном состоянии хO . При этом в оптимальном щ должны
быть учтены как воздействие от предшествующих подсистем, так и
реакция на щ всех последующих подсистем. Последнее обстоятельство
делает задачу управления первой подсистемы наиболее сложной. По-
нятно также, что добавление (m-j- 1)-й подсистемы влечет за собой изме-
нение постановки задачи управления и решение ее заново. Проиллюст-
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рируем сказанное на системе, состоящей из трех подсистем [ 77 ]. Необ-
ходимые условия оптимальности последней, третьей, подсистемы дают
двухточечную краевую задачу;

х—Ах — 83R3 В'зрз-\-В2и-2~\-В itii, х(О)=*o, (4-1)
—рз=Л'рзА-(sзХ, Рз{Т)=o\ (4.2)-

оптимальное управление 113 ——Вз~ l В'зРз выражается неявно через щ
и и2 . Необходимые условия оптимальности второй подсистемы приводят
к более сложной задаче

х=Ах— S3p3 SzPz+Biih, я(o)=*о,
—p2=A'pzA~ Qz*+ Qsgs, Pz{T)=o, (4.3)
g3=S3p2A-Ag3, £з(0)=0, (4.4)

где Si Bjßr'B'i, ap 3 дается уравнением (4.2). Оптимальное управ-
ление и 2 = —R2

~ x В'2Р2 выражается неявно через щ. Наконец, первая
подсистема должна определить щ = ~Rf-^B'\Р\ из следующей системы
уравнений:

х=Ах S3p3 S 2p2 Sipi, х{o)=Хо,
—рI== Л 'Pi~\~QiX-\- QzgiA'QsSzy Pi{T) =O,

gi= S2piA-AgiA-S3g e, ,§5(0) =O,
§2=ВзРl-\- /4g2, §5(0) —O,

—g’o=<?3 i§'i4-^ /

S'o. go(T)=0,

ap3, p2, §3 даются уравнениями (4.2), (4.3), (4.4) соответственно.
Данная процедура определяет оптимальное управление как функ-

цию времени и начального состояния. В [ 7B ] приведена процедура син-
теза закона замкнутого управления в виде

Ui(t)=Ki(t)x(t),
а в [ 79’ 80 ] получен закон управления с обратной связью

Ui{t) =KiX{t).
Стратегия Стаккельберга нашла наиболее широкое применение в за-

дачах управления системами, состоящими только из двух подсистем
[Bl—B6]

5. Заключение

Рассмотренные три постановки задачи управления второго слоя мно-
гослойной системы управления и краткий перечень работ по децентра-
лизованной стабилизации позволили охватить существенную часть лите-
ратурных источников, относящихся к децентрализованному определе-
нию оптимального управления многомерной динамической системой.
Большинство работ по децентрализованной оптимизации, написанных
за последние 15 лет, посвящены разработке и анализу различных алго-
ритмов метода декомпозиции-координации. Методы определения рав-
новесных состояний по Стаккельбергу и Нэшу на сетях динамических
подсистем, как обобщения классической задачи управления, получили
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развитие лишь в последние годы. За рамками данного краткого обзора
остались, к сожалению, многие новые постановки задач управления
второго слоя в частности, задачи с периодической информационной
структурой. Эти задачи, как и задачи децентрализованного оценивания
состояния и параметров объектов управления, относящиеся к третьему
слою многослойного регулятора, находятся.в данное время в центре
внимания исследователей.
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/. RANDVEE

ÜLEVAADE JUHTIMISÜLESANDE DETSENTRALISEERIMISMEETODITEST

On esitatud lühiülevaade artiklitest ja konverentsiettekannetest, mis käsitlevad mitme-
kihilise juhtimissüsteemi [ l-7] teise kihi juhtimisülesande (JÜ) kolme põhilise variandi
detsentraliseeritud lahendusskeeme. Seostatud alamobjektide võrgu lokaalsete sihifunkt-
sioonide summa minimeerimise probleeme (JÜ 1. variant) on viimase 15 aasta jooksul
põhjalikult uuritud [ 27~76 ]. Üha suurenevat tähelepanu leiavad meetodid, mida rakenda-
takse lokaalsete sihifunktsioonide minimeerimiseks etteantud järjestuses dünaamiliste
alamobjektide üldisel [ 77~B6 ] (JÜ 2. variant) ja atsüklilisel võrgul [ B7-95 ] (JÜ 3. variant).

I. RANDVЕЕ

SURVEY OF DECENTRALIZED CONTROL METHODS

This paper surveys the contributions which handle the control problem of the second
layer of symbolic multilayer control structure f l-7 ] based on the multilevel approach.
Restricting ourselves to the work that has been contributed through the deterministic
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linear-quadratic dynamic optimization problems, attention has been paid to structural
issues.

A large-scale composite system was modelled as an interconnection of subsystems.
A local cost function was associated with each of them and a control problem based on
three different solution concepts was stated. Minimization of the sum of local cost
function has lead to a well-known two-level decomposition-coordination algorithms
[27-76j_ The arrangement of the subsystems in a linear hierarchy of decision making
resulted in a multilevel Stackelberg strategy [ 77-86 ]. The Nash solution is apparent when
loop-free interconnection structure is adopted [ 87 ~95 ].

This unification, supported by the short list of papers on the control problem of the
first layer- on decentralized feedback control [ 8 - 26 ] enables to cover a substantial
portion of the control theoretic literature on decentralized and hierarchical systems.

It should be pointed out that there is a growing interest in the analysis and practical
application of a much larger class of systems than has been covered by this short
survey. Much work has been done in resent years in an attempt to generalize the opti-
mal control theory towards many-person dynamic optimization, on decentralized state
estimation and parameter identification. Optimization problems have been so far found
to be most tractable for decentralization. The techniques developed, however, are effec-
tive for linear systems with linear interconnection equations as well as for a certain
class of non-linear systems. A larger class of non-linear systems need to be covered for
the approach to have a greater practical significance.
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	Рис. 4. Зависимость изменения площади НОВ в процессе нарастания анодного тока через р—п—р—«-структуру (L =6O мм, /от =O,ll А) от амплитуды тока управления: /с = 0,13 (/), 0,15 (2), 0,25 (3 и 9), 1,0 (4), 3,0 (5 и 8), 6,0 А (6); /с оо (7).
	Рис. 5. Зависимость изменения площади НОВ в процессе нарастания анодного тока через р—п—р—«-структуру от соотношения /0//сг при t* = 0,1 (/), 0,5 (2), 1 (3), и 2 мкс (4).
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