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ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
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Предложена процедура синтеза оптимального управления 
взаимосвязанными нелинейными динамическими системами 
большой размерности. Синтез алгоритмов базируется на методе 
декомпозиционно-координационной оптимизации с адаптацией 
критерия [1] в двухуровневой структуре решения, в соответст-
вии с которым на верхнем уровне фиксируются координирую-
щие переменные, а на нижнем уровне решается ряд независи-
мых оптимизационных подзадач. Для их решения предложено 
использовать параллельные вычисления. В результате вычисли-
тельные свойства известных алгоритмов улучшаются. 

 
THE METHOD OF CONTROL ALGORITHMS SYNTHESIS 

FOR INTERCONNECTED SYSTEMS WITH PARALLEL 
PROCESSING OF INFORMATION 

 
N.M. Lychenko 

 
(Bishkek) 

 
Hierachical algorithms are devoloped for optimal control of in-

terconnected nonlinear dynamic large-scale systems. Synthesis of 
algorithms based on goal function adaptation in a specially formu-
lated intermediate equivalent optimization problem in two levels. 
New algorithms are used iterative parallel coordination scheme 
which take in to account information about subsystem states in the 
calculation coordinated parameters. One feature of this is that fixing 
state and control prediction trajectories are not common for all sub-
systems but update for them. This algorithms have shown computa-
tional benefits. 
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Постановка задачи 
Одной из особенностей структуры сложных систем в энерге-

тике, ирригации, строительстве, экологии и т. д. является то, что 
они состоят из определенного числа взаимодействующих под-
систем. Метод декомпозиционно-координационной оптимиза-
ции с адаптацией критерия [1] позволяет сравнительно эффек-
тивно решать многие задачи оптимизации и управления такими 
системами. Суть этого метода заключается в том, что решение 
исходной оптимизационной задачи ведется по эквивалентному 
критерию, в который введены параметры проектирования, на-
деляющие систему робастными свойствами и, кроме того, уп-
рощающие вычислительные процедуры. Исходная задача опти-
мизации декомпозируется на ряд локальных подзадач, каждая 
из которых решается самостоятельно путем фиксации отдель-
ных траекторий, называемых координирующими переменными, 
а для получения решений общей задачи осуществляется коор-
динация локальных решений.  

Однако, реальные возможности используемых распределен-
ных вычислительных систем и сложность динамики моделей 
требуют дальнейшего упрощения вычислений. В настоящей 
работе предложена процедура декомпозиционно-
координационной оптимизации динамических систем, улуч-
шающая вычислительные свойства известных алгоритмов.  

Рассматривается взаимосвязанная система большой размер-
ности, состоящая из совокупности M подсистем, каждая из ко-
торых описывается уравнением (1). То есть имеется набор взаи-
модействующих между собой подсистем, динамика которых 
определяется собственными состояниями и в той или иной сте-
пени состояниями других подсистем: 

),()),(),(()),(),(()( tttutxttutxftx iiiiii μξ ++=
⋅

 ,)( 00 ii xtx =  .,...,1 Mi =∀  (1) 

Здесь in
i tx ℜ∈)( , im

i tu ℜ∈)( , представляют собой векторы со-

стояний и управлений i-той подсистемы; in
i tx ℜ∈)(0 — заданное 

начальное состояние i-той подсистемы; 
iii nmn

i tf ℜ→ℜ×ℜ×ℜ:)( — описывает динамику подсистемы; 



Раздел 1. Компьютеры в науке и образовании 

 24

iii nmn
i t ℜ→ℜ×ℜ×ℜ:)(ξ представляет взаимодействия или 

взаимосвязи между подсистемами и задается как 

)),(),(()),(),((
1

ttutxttutx jjij

M

j
i ξξ ∑

=
= . 

Нелинейные функции ),(, ⋅iif ξ  Mi ,...,1=∀ удовлетворяют не-
обходимым условиям гладкости для существования, единствен-
ности и непрерывности решения при произвольных начальных 
условиях, )(tiμ  — некоторые известные функции, соответст-
вующие измеряемым возмущениям. 

В составной форме исследуемую систему можно записать 
как  

),()),(),(()),(),(()( tttutxttutxFtx μξ ++=
⋅

 
где 

)]'),(),((),...,),(),((),...,),(),(([)),(),(( 111 ttutxfttutxfttutxfttutxF MMMiii= , 
а )]'),(),((),...,),(),((),...,),(),(([)),(),(( 1 ttutxttutxttutxttutx Mi ξξξξ = , — 
нелинейная функция полных векторов x(t) и u(t), отображающая 
связи между подсистемами. 

Предположено также, что в системе (1) можно выделить ли-
нейную часть так, что модель может быть представлена во 
взаимосвязанной и составной формах записи следующим обра-
зом: 

)(),,()()( ttuxtuBtxA
dt
dx

iiiiii
i μϕ +++= , Mi ,...,1=∀ ,   (2) 

)(),,()()( ttuxtuBtxA
dt
dx

dd μϕ +++= . 

Здесь ii xnn
iA ℜ∈ , ii xmn

iB ℜ∈ , — матрицы коэффициентов, ха-
рактеризующие динамику линейных подсистем, а матрицы 

nxn
dA ℜ∈ , nxm

dB ℜ∈ ,— динамику всей системы, пары iA , iB  
управляемы. Функции ),,( tuxiϕ  включают в себя нелинейные 
части динамики подсистем и взаимосвязи между подсистемами: 

),,())()((),,(),,( tuxtuBtxAtuxftux iiiiiiiii ξϕ ++−= , 
),,())()((),,(),,( tuxtuBtxAtuxFtux dd ξϕ ++−= . 
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Задача заключается в нахождении вектора управлений 
)(),...,(),...,(1 tututu Mi  такого, что следующий в общем несепара-

бельный показатель качества всей системы будет минимальным: 

( )dttuxtutxxtxJ
f

o
dxf

t

t
RdQtdQf ∫ ++++= ),,()()()()(2 222

11
ψφ  (3) 

Здесь nxn
dQ ℜ∈1 , T

dd QQ 11 = , 01 ≥dQ ; nxn
xdQ ℜ∈1 , T

xdxd QQ 11 = , 

01 ≥dxQ ; mxm
dR ℜ∈ , T

dd RR = , 0>dR ; dQ1 , xdQ1 , dR — блоч-
но-диагональные матрицы, ),,( tuxψ  — некоторая выпуклая 
функция. Несепарабельность критерия (3) заключается в том, 
что глобальный критерий не имеет аддитивной формы по отно-
шению к подсистемам. 

Процедура синтеза алгоритмов 
Синтез алгоритмов осуществлен на базе метода декомпози-

ционно-координационной оптимизации с адаптацией критерия 
[1] с помощью двухуровневой вычислительной процедуры. В 
соответствии с подходом предсказания взаимодействий предпо-
лагается, что верхний уровень вычислительной процедуры 
обеспечивает равенства 

)()(
_

txtx = , )()(
_

tutu =  (4) 

и передает значения )(
_

tx  и )(
_

tu , называемые координирующими 
переменными, на нижний уровень. 

Тогда, используя переданные с верхнего уровня координи-
рующие переменные (4), можно зафиксировать нелинейные 
функции в модели системы (1) и несепарабельные члены в кри-
терии (3), сделав его тем самым аддитивно сепарабельным. 

В результате исходная задача оптимизации будет эквива-
лентна (в силу выполнения ограничений (4)) следующей эквива-
лентной оптимизационной задаче (EOЗ): 

минимизировать 
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)()()()(  (5) 

при ограничениях (4) и 

)(),,()()( ttuxtuBtxA
dt
dx

iiiiii
i μϕ +++= , Mi ,...,1=∀ ,   (6) 

Здесь блочно-диагональные весовые матрицы dQ2 , xdQ2 , udQ2  
введены в критерий эквивалентной задачи для последующих 
упрощений вычислений [1] и влияния на скорость сходимости 
итерационного алгоритма. 

Для решения ЭОЗ формируется гамильтониан: 

),,()()()()()()(2
__2_2_22

22
1
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dxd
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RQ ψ+−+−++=  
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Затем из необходимых условий оптимальности следуют ал-
горитмы итеративной двухуровневой процедуры (рис. 1). Эта 
процедура имеет две отличительные особенности: 

• на верхнем уровне формируется вектор координирую-

щих переменных )(),(),(),()(
__

ttuttxtz βα= , обеспечиваю-
щий сходимость процедуры к оптимальному для полной 
системы решению; 

на нижнем уровне независимо решаются оптимизационные 
задачи для каждой подсистемы при фиксированных координи-
рующих переменных. (Результатом решения ОЗ являются вы-
числения переменных состояния )(tx , управления )(tu  и вспо-
могательной функции )(tf .) 

В работе предложено для решения этих оптимизационных 
задач использовать параллельные вычисления, при этом коор-
динирующие переменные не являются общими для всех подсис-
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тем и фиксированными на всей итерации приближения к опти-
мальному решению, а переопределяются для каждой из подсис-
тем по мере появления информации об их состояниях. 

Пусть каждая ОЗ обрабатывается отдельным процессором. В 
этом случае для подсистем меньшей размерности ОЗ будут ре-
шаться быстрее, а значит, состояния x(t) и управления u(t) этих 
подсистем будут появляться раньше, чем для подсистем боль-
шей размерности. Предложено использовать эту новую инфор-
мацию с целью переопределения координирующих переменных 
для подсистем, обработка которых процессором еще не завер-
шилась. Верхний уровень включается в процесс параллельной 
обработки информации таким образом, что в течении одной l-
той итерации приближения решения к конечному (оптимально-
му) решению координирующие переменные будут верхним 
уровнем M раз (по числу подсистем) переопределяться и вновь 
передаваться на нижний уровень. То обстоятельство, что вектор 
координирующих переменных z(t) изменяется на протяжении l-
той итерации и определен только на период ( jj tt ,1− ) обработки 

процессором j-той подсистемы, иллюстрирует символ δj при 
номере итерации l. 

Структура управления взаимосвязанной системы имеет 
замкнуто-разомкнутую форму: 

)()()()( tutxPKtu c
iiiii += , 

iiiii PBDPK ')( = , 
__

2 ]/)()()([)( uttuQtfBDtu iiuii
T
ii

c
i δδψβ ++−= . 

Обратные связи от состояний — линейные, c коэффициентом 
обратной связи )( ii PK , iP  — решения уравнений Риккати (для 
устойчивых подсистем — уравнений Ляпунова).  

Координирующие составляющие )(tuc
i  являются функциями 

связей с другими подсистемами, а также отражают нелинейно-
сти системы и несепарабельность критерия. 
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Рис. 1. Блок-схема двухуровневой вычислительной процедуры. 

Иллюстративный пример 
В качестве иллюстративного примера рассмотрен пример 

моделирования системы, состоящей из трех подсистем, модель 
каждой из которых задана в виде (1), при этом  

∑∑
==

+=
M

j
jijj

M

j
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11
),()()(ϕ  Mi ,...,1=∀ , 

)(tx j , )(tu j  - взаимосвязи между подсистемами. 
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Рис. 2. Траектории состояний системы. 

Cистема является взаимосвязанной, неустойчивой, но управ-
ляемой, на каждую переменную состояния действует известное 
возмущение μ(t), вид которого представлен на рис. 2 

Необходимо найти управляющие воздействия, которые дос-
тавляют минимум критерию вида (3), в котором  

ofxof RQ tutxtux )()(),,(
1

+=ψ , 

т.е. матрицы штрафов в критерии – не блочно-диагональные, а 
полные. 

На рис.2 представлены траектории состояния системы x(t), а 
на рис. 3 представлены координирующие управления uc(t) и ре-
зультирующие управляющие воздействия u(t). 

Использование параллельных вычислений для решения оп-
тимизационных задач на нижнем уровне позволило сделать ите-
ративные процедуры синтеза алгоритмов более эффективными 
и получить лучшие по скорости сходимости показатели в срав-
нении с традиционными, что иллюстрирует рис. 4. 
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Рис. 3. Управляющие воздействия. 

 
Рис. 4. Сходимость двухуровневой вычислительной процедуры. 
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