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К В А ЗИ О П Т И М А Л Ь Н Ы Й  А Л Г О Р И Т М  У П Р А В Л Е Н И Я  В С И С Т Е М Е  М Н О Г И Х  

О Б Ъ Е К Т О В  С А Н Т А Г О Н И С Т И Ч Е С К И М И  И Н Т Е Р Е С А М И

Введение

Сущ ествует некоторая система распределения ресурсов  между множеством однотип

ных объектов. Суммарное количество ресурсов в системе ограничено.

Цель объекта -  получение от системы максимального количества ресурсов за некото

рый конечный временной интервал [1].

С точки зрения объекта, система в каждый момент времени характеризуется интен

сивностью потока ресурсов, которая является скалярной величиной. О бъект имеет возмож

ность участвовать в распределении ресурсов путем подключения к системе. Каждый объект 

имеет возможность производить подклю чения только двух видов, формально отличающ иеся 

знаком (далее, прямое и обратное подключения), или оставаться отклю ченным от системы. 

Если знак подклю чения соответствует текущ ему знаку интенсивности потока ресурсов, то в 

объекте происходит накопление ресурсов. Если знак подключения противоположен текущ е

му знаку интенсивности потока ресурсов в системе, то объект теряет накопленные им ресур

сы, отдавая их в систему. Направление движ ения ресурсов в системе такж е может быть пря

мым или обратным.

В болез общ ем случае объект м ож ет производить подключения не к одному, а  к  не

скольким потокам ресурсов.

Главны й реш аемый вопрос -  формирование оптимального набора подключений объ

екта ко всем  потокам ресурсов в каждый момент времени.

В следствие поставленной цели управления и общей ограниченности ресурсов, все 

объекты постоянно находятся в состоянии конкурентной борьбы за эти ресурсы.

К р и тер и й  о п ти м альн ости

Ц елью  управления является формирование в каждый момент времени такого набора

подключений, чтобы количество ресурсов, полученных объектом от системы за заданный

промежуток времени, бьша максимальным.
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В соответствии со сформулированной целью управления, под оптимаяьным подкнщ, 

чением далее понимается подключение к системе с максимальной по модулю з  данный мо

мент интенсивностью потока ресурсов в направлении, соответствующем этому потоку.

Н а рис.! приведен пример множества графиков изменения интенсивности потока ре. 

сурсов во времени. Сплошными тонкими линиями обозначены текущ ие интенсивности пото

ков. Пунктирные кривые соответствуют этим же потокам, но взятым с обратным знаком. Это 

необходимо для учета возможности как прямых, так и обратных подключений объекта к сис

темам.

Очевидно, что оптимальному подключению в каждый момент времени будет соответ

ствовать максимальная интенсивность потока, представляющая собой огибающую .всех ре

альных интенсивностей {на рис.! отмечена жирной линией).

Предполагается, что для каждого потока ресурсов известен некоторый алгоритм при

нятия объектом реш ения о виде подключения. Введем следующ ее ограничение ь>- подключе

ния: объект может одновременно производить ке более одного прямого и одного обратного 

подключения.

П о стан о в ка  задачи

Рассмотрим простейшую постановку задачи, которую далее последовательно уелож

ним.

Пусть для одного объекта сущ ествуют две системы, к которым данный о бъ ем ' может 

производить подключение. Интенсивности потоков ресурсов в этих системах соответствен

но A i(t) и A j(t). Для каждого процесса известен некоторый алгоритм принятия решения, ко

торы й на основе анализа соответствующей интенсивности потока Аф!) формирует в каждый 

момент времени сигнал pi(t), соответствующий оптимальному в данны й момент подключе

нию (прямому или обратному) объекта к i-ой системе.
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I

Р и с .  1. Интенсивности потоков ресурсов

С целью  выявления оптимальных моментов переключения между системами вводится 

дополнительный виртуальный поток, интенсивность А] 2 которого является разностью интен

сивностей А> и Аг потоков в заданньж  системах:

Ai2(t) = A |( t ) - A 2(t). (1)

П рименяя к потоку А и  методы, аналогичные применяемым к А[ и Аг, можно сформи

ровать сигнал p i2, даю щ ий возможность определить, прямое подклю чение к какой из систем 

предпочтительно в данный момент.

С целью  упрощ ения будут рассмотрены алгоритмы, при которых соответствующ ее pi 

или pij могут принимать только одно из двух значений, соответствую щ их прямому и обрат

ному подключениям.

Требуется построить обобщ енный алгоритм принятия решений, который на основе 

сигналов p i, р2 и р 12 находит оптимальные в данны й момент подклю чения с учетом введен

ных ограничений.

Подход к  реш ению

В таблице 1 представлены различные сочетания направлений потоков А;г, А | и Аг, а 

Также логичны е подклю чения объекта при таких сочетаниях.
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Г а б л и ц а  1

Н ап р ав л ен и я  р еал ьн ы х  в  виртуальн ого  потоков  ресурсов и 

соответствую щ ие оп ти м ал ьн ы е  подклю чен и я

Направления потоков П одключение к по

теку

А, Аг А ,2 А, Аг

Прямое Прямое Прямое Прямое Нет

Прямое Прямое Обратное Нет П рямое

Прямое О братное Прямое П рямое Обрат

ное

Обратное П рямое Обратное О братное П рямое

Обратное Обратное Прямое Нет О брат

ное

О братное Обратное Обратное Обратное Н ет

Сформируем новы й алгоритм, способный принимать оптимальное реш ение о прямом 

или обратном подключении объекта к потокам Ai или A i (или отклю чении от обоих потоков) 

в зависимости от  совокупности сигналов pi, рг, рп.

Обозначим:

fi(t) -  сигнал подклю чения к Ai в момент времени t  по формируемому алгоритму';

£г(0 -  сигнал подклю чения к Аг в момент времени t  по формируемому алгоритму.

Предполагается, что сигналы исходных алгоритмов (ps, рг, р п ) могут иметь два поло

жения (-1  и I), а сигналы формируемых алгоритмов (fi и fj) -  три положения ( - ! ,  О и  1).

Т а б л и ц а  2

О бозн ачен и я си гн алов  р ь  рг, р и  исходны х алго р и тм о в

Сигнал Обозначение

О братное подключе

ние

-1

П рям ое подключение 1
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Т а б л и ц а  3

О бозначения си гн ало в  1) и fj ф орм и руем ого  алгори тм а

Сигнал Обозначение

О братное подключе

ние

-1

Н ет подключения 0

П рямое подключение I

Ниже приведена таблица, в которой для всевозможных сочетаний сигналов р,, рг, Р 12 

сформированы оптимальные сигналы fi и f2.

Т а б л и ц а  4

С оч етан и я  си гн ало в  р 2, рг, р ц  и соответствую щ ие им  си гн алы  fj и f2

Pi Р2 Pi 2 fi r2
1 1 1 1 0

1 1 -1 0 1

1 -1 1 1 -1

§1 i
if i  v ':

■f ' /* S3
t i l  I

1-1 1 -1 -1

-1 -1 1 0 -1

-1 -1 -1 -1 0

Таблица 4  является логическим преобразованием таблицы 1 по сформулированным 

выше правилам Очевидно появление в таблице 4 двух дополнительных строк (выделенных 

серьгм цветом), не имею щ их аналогов в таблице 1. П опытка создать аналог этим  строкам в 

таблице 1 приводит к появлению  ложных высказываний. Например, для пятой строки табли

цы 4 аналог следующий: Ai имеет обратное направление, А2 имеет прямое направление и при 

этом Ai имеет прямое направление относительно А2, что практически неосуществимо.

Появление таких сочетаний является следствием несинхронного формирования сигна- 

л°в pi, р2 и p i2.
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Выделение из таблицы 4 строк с отличными от нуля значениями fj и fj, позволяет в 

явном виде получить позиции формируемого алгоритма в зависимости от сочетаний сигналов 

исходных алгоритмов.

Т а б л и ц а 5

С очетания си гн ало в  p i, рг, р п  для н ен улевы х  зн ачений  Г и Г

Pi p2 p 12

f , = - l I V I

fl=  ] -1 V -1

1 V 1 — 1

f2= -1 V - ] 1

Таблица 5 позволяет получить простые соотнош ения для получения сигналов, форми

руемого алгоритма для случая двух систем (потоков ресурсов):

fi= (pi+pi2)/2, (2)

f r “ (рг-р12>/2. (3)

В соответствии с принятыми в таблице 2 обозначениями, сигнал исходного алгоритма 

для виртуального потока А ц всегда противоположен сигналу для виртуального потока А п, 

т.е. рз1=  - р 12. В случае больш его числа систем pg= —pj,.

Таким образом:

fi=  (p i+pu)/2, (4)

6 =  (P2+P2i)/2. (5)

Далее рассматривается использование предлагаемого метода принятия квазиопти- 

мального решения для случая трех потоков ресурсов. Затем метод будет распространен на п

П О Т О К О В .
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А н алог таб л и ц ы  4, расш иренной  д л я  тр ех  потоков

Т а б л и ц а  6

P i Р2 Рэ Рп Р13 р23 f| h F -з

1 1 1 1 1 1 1 0 0

1 1 1 3 ! - 1 1 0 0

1 1 1 1 - 1 1 0 0 1

- 1 - 1 - 1 - 1 I - 1 0 0 - 1

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 0 0

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 _! 0 0

Рассмотрим следующую матрицу:

ГР, Pl2 P i 3 >

р = Pat P2 P 23

<Рз! Рз2 Рз >

Рассматривая совместно матрицу Р  и  таблицу б, можно отметить следую щ ие соотнош ения: 

fs= 1 только в случае, когда рр= р п =  р 33=1; 

й =  -1  только когда р 3=  p i2=  р в =  - I .

Во всех остальных случаях £j= 0.

Соответственно для f2:

[ 1 ,есл и р 2 = р2, = р23=1, 

f2 = |  “ I . е с л и р 2 = р.л  =  p a  =  -1 , (7)

[0, ес л и р 2 * р 21 и л и р 2 ^ р в .

Аналогично для f3.

Распространяя на случай п потоков, подучаем матрицу вида:

"Pi P12 • Pit - Pin'
P21 P2 ' Ptj • Pin

Pii Pi2 •' Pij Pin

vPrI P*2 • Pnj ■ P">
гДе р, -  сигнал исходного алгоритма по потоку Ai,

pij -  сигнал исходного алгоритма по виртуальному потоку Ajj=A;-Aj
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f  _ |Р | ,е с л и р й = p i ; V je [ l...n ]

[О, есл и 3 j : p~ ^  P |, j e [ l . . .n ]

Для получения аналитического выражения fj вводится вспомогательная матрица F :

Г '1ы
F* = — Р X

М п, 1хи

(10)

Тогда fi можно представить:

fj =(fi*y*+1,k - > ° o .  ( П )

Набор функций f; реш ает основной вопрос -  какой ти п  подключения долж ен произво

диться к каждой из рассматриваемых систем в каж дый м омент времени.

Альтернативная постановка задачи

П ри постановке задачи с целью упрощ ения бы ло принято ограничение, состоящее в 

том , что одновременно может быть произведено не более одного подключения в каждом на

правлении. Однако в  условиях реального функционирования большинства типов систем та

кое ограничение вовсе не является обязательным.

Также во многих системах имеется возмож ность устанавливать для каждого из под

клю чений некоторые весовые коэффициенты.

При снятии вышеупомянутых ограничений, объект получает возможность более гиб

кого управления своими подключениями. Например, в задачах управления встречаю тся гиб

кие ограничения типичного вида:

2 l fi l s l - <12>

В этом  случае простейш ее реш ение им еет вид:

f. =

— 7 • Z  Ps > если s*Sn(Pi) = signj £  Р
ft “ ' i isfti \ J ,  j*!

0; если s i g n ^  ) Ф sign
\  j.

(13)

Такое решение, в общ ем случае не обеспечивает оптимального результата с точки зре

ния накопления максимума ресурсов. Однако, когда прогноз динамики реальных процессов 

заданными алгоритмами носит вероятностный характер, такой подход снижает риск большой 

потери ресурсов из-за ошибки в прогнозе поведения одной  из систем. Критерий оптимально-
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оти. учитывающий риск больш ой потери ресурса, является актуальным для многих приложе

ний, например, повреждения оборудования.

Вы воды

Проведенный анализ позволяет производить формирование квазиоптимальной страте

гии управления подключениями объекта в нестационарных системах распределения ресурсов 

с множеством объектов. При этом в полной мере могут учитываться различные требования, 

например, желательное соотнош ение риска потерь ресурсов я  общего количества получен

ных ресурсов.

Рассмотренная методика для исходных алгоритмов с дискретным по уровню  выходом 

может быть распространена для случая алгоритмов с  непрерывным выходом.
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Сомов ЕЛЯ, Б у т ы р и н  С.А,

Я В Н Ы Й  Л О Г И К О -Д И Н А М И Ч Е С К И Й  ЗА К О Н  Н А С Т Р О Й К И  М И Н И М А Л Ь Н О  

И З Б Ы Т О Ч Н О Й  С И С Т Е М Ы  Г И Р О Д И Н О В  Д Л Я  М А Н Е В Р И Р У Ю Щ Е Г О  

К О С М И Ч Е С К О Г О  А П П А РА Т А

Впервые представляется аналит ическое реш ение задачи синтеза явного логико- 

диаамкческого закона настройки -  распределения кинетического момента (КМ) силового ги 

роскопического комплекса (СГК) минимально избы точной схемы на базе двух пар гиродинов

179


