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Resumen: El objeto de este articulo es el de exponer una forma nueva
de la utilizacidn del Principio de Estimacidn de la Interaccidn (1)
en el control de los Sistemas de Gran Escala Estocdsticos.

Dentro de un marco estocdstico, este estudio consi
dera la alternativa prictica de modelar las sefiales aleatorias que
afectan la evolucién de un Sistema de Gran Escala como conjuntos con-
vexos acotados y cerrados de fdcil definicibn en un problema general-de
control. E1 método estocdstico que amerita medicidn (no siempre posi-
ble) de valores medios y covarianzas de los procesos que afectan al
sistema como incertidumbre, es por tanto evadido, obteniéndose un di
sefio del tipo Mini-Max de f&cil interpretacifn e implementacidn.

El articulo define un problema de control en el
cual se desea mantener la trayectoria del sistema dentro de una suce '
5ién de conjuntos dados en el espacio de estado ("tubo") del Sistema
de Gran Escala Estocdstico. Los difernetes agentes de control utilizan
el Principio de Estimacién de la Interaccidn desarrollado por Mesarovic
(1) para obtener un esquema de descomposicién del problema de control
"Conjunto-Tedrico".

Se presenta asimismo, el algoritmo de Estimacidn de
la Interaccidn a ser llevado a cabo "fuera de linea" (a priori) para
proveer a cada controlador un conjunto de informacifn extra que le
permita la resolucidn de su problema individual en una forma descentra
lizada. La prueba de convergencia de este algoritmo también se presen-
ta en detalle,

La técnica Conjunto-Tedrica para estimacidn y Control
de Sistemas de Gran o Mediana Escala tiene enorme potencial en el anili
sis de Sistemas Socio-Econdmicos y de Planificacién (8), (9).



1. INTRODUCCION

La literatura hasta ahora publicada sobre la teorfa de los Sistemas de
Gran Escala ha puesto €nfasis especial en problemas de optimizacidh asocia-
dos con el control de dichos sistemas. La razdh se desprende, probablemente,
de un deseo de alcanzar,dentro de la teorfa de sistemas de Gran Escala, el
mismo éxito que se ha logrado con las técnicas de descomposicidén en la teo=
r{a de la programacidn matemdtica.

Es interesante observar que desde hace algun tiempo . se vislumbrd el
hecho de que los problemas principales a ser considerados en un sistema de
Gran Escala por lo general tienen poco o nada que ver con la optimalidad de
de su funcionamiento. Si a esto sumamos el agravante de que la determinacidn
de soluciones dptimas es de Indole bastante complicada, incluso para sistemas
de pequefia o mediana escala, no es diffcil entonces poner en tela de juicio
la factibilidad de determinacién y de implementacidn de sefiales de control
Sptimo en un sistema complejo. S ’

El propSsito de este trabajo es el de llamar la atencicn sobre la impor-
tancla que puede tener,dentro del control de los sistemas de Gran Escala, la
consideracidn de t8picos enteramente diferentes al problema del funcionamien-
to dptimo. Centraremos nuestra atencidén en el problema de mantener las tra-
yectorias de un sistema complejo dentro de 1fmites pre-establecidos y que
" bajo alg¥n criterio representan un funcionamiento deseable del sistema de
Gran Escala frente a influencias aleatorias del mundo externo.

La técnica de base en el tratamiento del problema que aqui hemos de for-
mular es la formulada por Schweppe2 5 Witsenhausen3 ¥ otros, la cual consis-
te en considerar las sefiales aleatorias como completamente desconocidas pefo
acotadas en todo instante por conjuntos acotados, cerrados y convexos (acc).
El problema de mantener el estado de un sistema estocdstico dentro de un "tu-
bo" cuenta entonces de esta forma con una descripcidn compatible, natural y
priactica de la incertidumbre que puede afectar el comportamiento del sistemas

En la seccidén siguiente forxrmularemos el problema de alcance de tubc
para un sistema estocdstico con varios controladores (dos) que poseen dife-
rentes conjuntos de informacidn acerca del sistema a ser controlado( descri-
blremos brevemente el problema de alcance de tubo centralizado en el Apéhdi-
ce). La seccidn III tratard el problema de coordinacidn "fuera ce linea" uti-



ligando el principio de estimacidn de la interacciédn introducido por Mesaro-
vic y sus colaboradoresa. En esa misma seécién presentaremos un algoiitmo de
coordinacidn que permite sintetizar problemas de alcance de tubo individua-
les a ser adjudicados a los controladores locales. la seccidn IV expone las

conclusiones y algunos t8picos de investigacidn futura que puedan desprender—
se del presente trabajo.

JI. TFORMULACION DEL, PROBLENMA
Considérese dos sistemas dindmicos acoplados de la forma:

2 (1) = £ (2 () 2, (k) o () iy (k) ) | - (2a)

x,(kt1) = £,(x,(k) 1%, (k) o, (k) 1, (k) k) (2.2)

dondet xi(k) es ol "estado" del i-dsimo subsistema (i=1,2) pertenecciente 2l
espacio Euclidiano R™ para todo k.
gi(k) es el "vector de control" para el i-~Esimo subsistema y para to-
do k es un elemento de R'i . ,
ﬂi(k) es el "vector de perturbacidn de planta" para el i-é€simo sub-
sistema y para todo k es un elemento de R%i,
ii son aplicaciones de transicidn de estado desde R™i x R" Jx ™

x R4 x 27 dentro @ Ri(13=12,#3)2 es el conjunto

de los enteros no -negativos donde toma valores el indice tempo-
ral k .

Cada controlador realiza mediclones sobre su propio subsistema de acuer-
do coni

z,(k) = b,( x,(k), y,(k), k) (2.3)

zi(k) , ( 1=1,2) es un vector en RPi y se denominara “"el vector de me-
diciones del i-ésimo controlador".

Mi(k) , ( 4=1,2) es un elemento de R*1 y representa " el vector de
perturbacidn de la medicién para el i-€simo controlador"

Dado el sistema dindmico (2.1-2.3) con u (k) € U ( sec ) en B,
u.(k) € wk (acc) en RY1 , Y, (k) € Vk (ace) en R iy xi(o) € X, (O) (ace) en
Rﬁi encuéntrese sucesiones admisibles de control ui(k) € Uk tales que el
vector de estado (xl(k) xz(k) )* en BT T2 permanece dentro de una suce-



sién de conjuntos acotados,cerrados y convexos (acc) en R™" 12 simbolizada
mediante {X },durante todo el horizonte de planificacién k=0,1,...N ( =X )
¥y para todos los valores posibles que puedan tomar las cantidades aleatorias
xi(o), xi(k) y xi(k). A este problema le garemos el nombre des el problema
Global de Alcance del Tubo de Blanco,

Asignaremos a cada controlador un conjunto llamado"el Conjunto de Infor
macién" I . Este conjunto esta compuesto por: el Conjunto de Informacién Ini
clal" Py y "el Conjunto de Informacién en Linea" Y (k) El Conjunto Pi esta
constituldo por: a) Conocimiento perfecto de las aplicac1ones £, by b) Cono
cimiento de los conjuntos acc que representan las incertidumbres bajo las
cuales evoluciona el i-&simo subsistema asi como 1as que afectan el prograna
‘de mediciones relacionado con este subsistema ( W , X (0) V ). ¢) Conoci~
- miento perfecto de parte del tubo de Blanco X ( esta parte la especifica-
remos mis adelante).rd) Conocimiento perfecto de la disponibilidad de con-
trol U como un conjunto acc ‘en R"i . E1 conjunto de informacidn en linea
Y (k) esta constituido por: a) El conjunto de todos los vectores de medicidn

Z; que se han obtenido del subsistema i hasta el instante k inclusive. b) El
conjunto de todos los vectores de controll%_ usados hasta el instante k ex-
clusive. ¢) El conjunto de"informacidn extra" que,en general, contiene in-
formacidn acerca de los estados del otro subsistema ( mfs adelante definire-
mos este conjunto en forma m{s precisa )., Cada controlador desconoce la
estructura del subsistema bajo la influencia del otro controlador.

No es diffcil demostrar - que a fin de evitar una situacién de "Juego"”
entre los controladores y para podernos concretar sobre los aspectos coopera-
tivos que deben prevalecer en la solucidn descentralizada del problema pro-
puesto debemos hipotetizar, junto a la estructura de la informacidn someramen-
te detallada anteriormente, la existencia de intercambio de informacidn en-
tre los controladores tanto a priori como sobre la marcha. Este intercambio
de informacién es necesario y resulta natural el hacerlo a través de un agen-
te que llamaremos coordinador cuya tarea principal es la de servir de agen-
te supervisor con capacidades computécionales limitadas. Este coordinador in-
fluencia los subsistenmas de tal forma que actuen en forma armoniosa con res-
pecto a la meta de lograr el alcance del Tubo de Blanco {Xk} . E1 coordinador
es capaz de recibir y distribuir informacién desde y hacia los controladores.



Las diferentes formas bajo las cuales el coordinador pﬁede influenciar los
subsistemas y forzarles a actuar en forma armdnica conlleva un conjunto de

acciones a las que le daremos el nombre genérico de coordinacidy.
Por 1o general, las tareas del coordinador son de dos tipos: fuera de

linea ( o a priori ) y en.linea (sobre la marcha). En este trabajo nos con-
centraremos primordialmente sobre las acciones que el coordinador toma bajo
el criterio impuesto por el principio de estimacidn de la interaccidy con el
f£fn de influenciar a priori los conjuntos de informacidén de los controladores
del sistema. El tipo de coordinacidn que se establecerd, fuera de linea, re-
dundard en una descomposicidn del problema del alcance -del Tubo de Blanco. No
tratarenos en este trabajo los aspectos de coordinacidn en linea que tienden
a modificar sobre la marcha el llamado conjunto de informacidn extra de que
hablabamos con anterioridad. Para una serie de tdpicos relacionados con este
punto el lector puede referirse a Sira donde ademds se presentan otros modos
de coordinacién diferentes al tratado aqui.

El coordinador se encargard entonces de proveer, a priori, a cada contro-
lador con esa "parte del Tubo de Blanco" que cada uno necesita para poder de-
finir un problema individual de alcance de Tubo. La asignacidn de tubos indi-
viduales se hace mdiante todo un proceso fuera de linea que nosotros denominz

remos ordi. fue linea.
I, 00 E o ON DE IA SRACCION

El principio de coordinacidn mediante estimacidén de la interaccidn apli-
cado al problema del alcance del Tubo de Blanco establece. que el coordinador
debe especificar a cada controlador un Tubo de Interaccidn donde deben encon-
trarse con probabilidad uno los valores vectoriales de la interaccidn que
proviene del otro subsistema. Cada controlador considera entonces este Tubo
de interaccidn como berturbaciéh adicional a ser tomada en cuenta para la re-
solucidn de su problema de alcance de Tubo de Blanco individual. El tubo de
interaccidn representa todo el conocimiento a priori de la incertidumbre que
cada controlador debe encarar debida a la interconexidn de los subsistemas.
El agoritmo de coordinacidn que propondremos mis adelante trata de reducir
mediante un proceso fuera de linea el tamano devesta incertidumbre para cada
controlador y lograr lo que denominaremos balance de la interaccioy.

Puesto que concentraremos nuestros esfuerzos en el caso lineal daremos

AV



a continuacidén la estructura particularizada de las aplicaciones de transi-
cion de estado definidas en (2.1) y (2.2)

£, (2, (1) 12, (%) yu, (k) 11, (k) k)= An(k)xl(k)frAlz(k)zsz(k)+Bl('k)g1(k)+cl(k)x1(k)
(3.1)

2505k 1y (1) 121 (i) 3t (1) )= A (), (e (i) ()48, () ()4, ()i (k)
| | (3.2)

denominaremos a Alz(k) y A21(k) como "las matrices de interaccidén". Es pre-
clso recordar en este momento al lector que el Apéndice al final del trabajo
presenta una revisidn sucinta del problema del alcsnce del Tubo de Blanco
desde el punto de vista gcentralizado es decir,para un sistema con pairdn
cldsico de la informacidn y conviene leerlo antes de adentrarnos en el pro-
blema que estamos tratando.

En presencia de la estructura del sistema dada por (3.1) y (3.2) v los
conjuntos que cada controlador calcula a_priori en la solucidn del problema
de alcance del Tubo de Blanco individual ( Vease Apéhdicg) damos a continua-
cion una descripcidn detallada del proceso de coordinacion para el caso que
nos ocupas

El coordinador provee a cada controlador con "Tubos de Interaccion" ob-
tenidos por ejemplo a partir del conocimiento que tiene el coordinador del
tubo global en Rnl n2 ¥ el cual é1 puede dgagg_ngngr en el producto carte-
siano de dos tubos de Blanco, uno en R™ y otro en R 72 de tal forma que este
producto cartesiano siempre esté contenido dentro del tubo original. Los tu-
bos de interaccidn se obtienen hallando las imdgenes directas a traves de las

"transformaciones lineales de interaccién ( o matrices de interaccidn ) de es-
tos Tubos de Blanco individuales. Cada controlador cuenta entonces con un tu-
bo de Blanco individual dado por el coordinador, un tubo de Interaccién dado
tamblen por el coordinador, conjuntos que representan la incertidumbre de
Planta y su capacidad de control. En resumen cada controlador cuenta con un
problema de alcance de tubo de Blanco donde la interaccidn puede ser vista
como incewtidumbre adicional,

Cada controlador procede entonces a efectvar los cilculos fuera de 1i-
nea que le permitan concluir si su problema de alcance del Tubo de Blanco In-
dividual tiene o no solucidn y en este proceso calcula’su "Tubo de Blanco Re



ducido"definido en el Apéndice. Cada Tubo de Blanco Redﬁcido representa la xre
gion mas grande del espacio de estado de cada subsistema donde se debe encon-
trar en el instante correspondiente ‘el estado del subsistema a fin de que
existan trayectorias factibles a través del tubo individual hasta el término
del horizonte de planificacién N . Cada Tubo de Blanco Reducido representa
entonces el mejor estimado "a priori" de la trayectoria de cada subsistema.
Debido a propiedades obvias del Tubo de Blanco Reducido éste siembre estd con
tenido dentro del Tubo de Blanco Individual. Es claro entonces que a partir
de este hecho un nuevo estimado de la trayectoria de interaccidn pueda ahora
calcularse a partir de los Tubos de Blanco Reducidos obtenidos por computa-
ciones de cada controlador efectuadas a priori., 8i se toma ahora por Tubo in
dividual de Interaccidn el que se obtiene una vez que se transforma mediante
la matriz de interaccidn el Tubo de Blanco Reducido tendremos un nuevo modelo
a priori de la incertidumbre causada por la interaccidn de los subsistemas,
para cada controlador. EI1 proceso se continda como antes hasta obtenér un
estimado de la interaccidn qde ya no puede ser mejorado sensiblemente con mis
. computos“fuera de linea'

Introduciremos ahora alguna notacidn matemdtica con el fin de proponer
el algoritmode Coordinacidn en forma mds concisa y dar un bosquejo de la
prueba de convergencia del mismo.

El coordinador proporciona digamos al controlador # 1 con un Tubo de In
teraccidn que denotaremos mediante {Eg,n:} k =k0.1,...N-1 , ( n es un indi-
ce que identifica el n-8simo tubo proporcionado por el cooxrdinador en el pro-
ceso conocldo como algoritmo de coordinacidn ) este representa la interaccidn
(o su estimado ) del subéistema 2 sobre el subsistema 1. E1l controlador # 2
recibe de parte del coordinador un tubo de interaccién que denotamos median-
te {EI } Asumirenos adicionalmente que cada controlador ha recibido, tam-
bien del coordinador, un tubo de Blanco Individual que respectlvamente deno-
taremos mediante {X } y -[X }

Cada controlador calcula entonces su Tubo de Blanco Reducido Individual
de acuerdo al sigulente proceso recursivo de marcha atras:

X = A7 (k ((xk+1@(c; (k)Wl@E EN®- s L) N x

(3.3)



con Xgl = X§ como condicidn inicial para el procesoc recursivo. El con-
trolador # 2 calcula asimismo su Tubo de Blanco Reducido Individual:

X, = 4200 X O (6, (W ®E] | N@- 3,005 ) N x5

. (3.5)
con XR2 = Xz .

Con el f£in de enfatizar la dependencia de los Tubos de Blanco Reducidos
sobre los Tubos de Interaccidn ( o sus estimados ) {Ek } y {Ek E definire-
mos las siguientes aplicaciones:

Sea Ll la aplicacidn deflnlda medlante.

Ly }'IXJ{'anle Rle\quxT\ R™1 ~> T r™M
con
ACE PRI PR U R AR DIER Y (5.6)

N v
donde T1 RS significa el producto cartesiano de R% N veces consigo nismo,

Similarmente sea L2 la aplicacich defihida mediante:

SEARRUS AR AR DER Pl (3.7)

es decir, L1 ¥ L2 son aplicaciones que toman por valores "tubos" en el espa-~
clo de llegada de la aplicacidn respectiva. El tubo a que esta aplicacidn da
origen es exactamente el mismo que'se obtiene con el proceso recursivo de
marcha atras descrito por (3.4) y (3.5) respectivamente. Por simplicidad y
también porque no pensamos variarel resto de los argumentos que interviene:n
en la definicidn de las aplicaciones L1 y L2 denotaremos los Tubos Reduci-
dos definidos en (3.6) y (3.7) tnicamente como funcidn de los tubos de Inter-
accion '{EZI,{n } y { Ell,{n } respectivamente, Es decir:

(S = nliBLD v ixll’{lz,n%-l} = e D
donde hemos provisto del fndice mnt+l a los Tubos Reducidos que se calculan a
partir del n-ésimo Tubo de Interaccidn suplido por el coordinador a los con-
troladores con el fin de indicar una relacidén causal entre ambos tubos.
A continuacibn presentamos el Algoritmo de Coordinacién fuerz de llinea.



1) Iniclalizacidn
Deffnase -iEzlfl} = {4, X 1y {El‘fl} = {4, (k) XX |

.2) Hagase n =1
k k
3) Los controladores , ixﬂl'n+l} = Ll({Ez,n

calculan : ixgz,n¥1} - Lz({Elfn})

y comunican estos tubés reducidos él coordinador.,
k k
4) F1 coordinador compara ixﬁl,n+1 b con {le,n} y {XRZ,n+1} con
iXRZ } ¥y si estos tubos son -suficientemente cercancs entre sf entonces
¢l proceso finaliza obteniéhdose los. -tubos de interaceidn para cada sub-
sistema como i Alz(k) XRZ 1 } y A21(k) le il } respectivamente,
De otra manera:

5) E1 Coordinador calcula los "nuevos" tubos de Interaccidn como:

{ EZ?n#l.} = {4p,) ng,n+l }
iEl%n+l b= a0 xag.n+1 }

¥y comunica estos tubos de Interaccién a los controladores # 1 ¥ 2 res-
pectivamente.

6) Hééase n = ntl y el proceso se repite a partir del paso 3) en adelante
hasta obtener balance de la Interaccidn

La prueba de la convergencia de este algoritmo esta basada en las si-

guientes proposiciones:

Proposicion 1 Sean Li( A)y Li( B )(1é1,2) dos Tubos Reducidos indivi-
duales no vaclos calculados.a partir de los Tubos de Interaccién A y B res-
pectivamente donde A= {Ak} y B= {B } (k=0,1,...N-1 ) satisfacen la pro-
pledad A¥C BX para todo k. Entonces {1,0a 2 {1, 3 )] Bs ee-
cir, cada conjunto del Tubo {L ( A )}contiene el correspondiente del Tubo

1,( 5 )},

La prueba de esta proposicidn se lleva a cabo mediante conocidas propieda~
des de las relaciones entre informacidn ¥y control en un problema de alcance
de Tubo de Blanco. Sira6 presenta una prueba ihductiva de esta misma proposi-
cidn.



Proposicitn 2 Si en la proposicion anterior A D B entonces {Li( A )}C_

o, 2 )} |

La prueba de esta proposicién se sigue en forma trivial de la anterior inter-
cambiando los papeles de A y B .,

Proposicidn 3 Sea {Ei%n}.un Tubo de Interaccidn provisto por el coordinador
al controlador "j" ( 1,3 =1,2; i%j ) en el n-8simo paso del Algoritmo de

Coordinacion fuera de linea descrito anteriormente, entonces:
) k k k
para n par iEI:\(,nlc{Ei,ng y {Ei,n} c {Ei,n+l} y

peva n tnparfl] 3 {8 o) v {9030 (B e}

La prueba de esta proposicidn se encuentra en todo detalle en Siraéldonde se
hace a través de un proceso inductivo. La prueba esta basada en el hecho de
que el algoritmo propuesto produce una sucesidén de Tubos de Interaccidon para
cada controlador que tiene la propiedad de irse contrayendo y expandiendo den-
tro del Tubo de Interaccidn inicialmente dado. Estas contracciones y expansio
nes en la forma como se describen en esta proposicidon son debidas a las inter
relaciones,que se pueden derivar de los sistemas dinimicos como el descrito,
entre la incertidumbre y la capacidad de control desde el punto de vista de
la teorfa de conjuntos. En general se puede decir que a mayor incertidumbre
en un problema de alcance de Tubo de Blanco corresponde un Tubo Eeducido me-
nor que el que se obtendrfa con mends incertidumbre y viceversa. Como en nues
tro caso la Interaccidn es vista como incertidumbre de.planta adicional, no
es dific;l ver que el fzmafio de los conjuntos que representan esta incertidup
bre incidird, en la forma indicada en la proposicidn,sobre los Tubos Reducidos
los cuales a su vez determinan la nueva interaccidn { o incertidumbre extra)
_ para la praxima corrida de calculos en el algoritmo,

La proposicidn anterior muestra que el Algoritmo de Coordinacidén fuera de
linea genera para cada controlador una sucesidn de Tubos de Interaccidn con
dos sub-sucesiones claramente identificables. La sucesidén de tubos pares y
la sub-sucesidn de tubos impares, ( con respecto al valor de n ). Para cada
controlador la sub-sucesidon formada por los tubos cuyo indice n es impar on
on roalided una sucesidn monotdnica y uniformemente contractiva. Por otro la=
do, para cada controlador,la sub-sucesién formada por todos los tubos de in-

teraceidn cuyo indice n es par, forma una sucesidén uniforme y monotdnicamente
expansiva. El siguiente teorema establece que ambas sucesiones convergen



al mismo tubo de interaccidn.
Teorema 1 E1 Algoritmo de Coordinacion fuera de linea deserito anteriormente
genera, para cada controlador, una sucesidn convergente de Tubos de Interac-
cidn. Aln mis, los 1fmites hacia los cuales tienden estas sucesiones de Tu-
bos satisfacen el principio del balance de la Interaccidn.

La pruebg de este teorema es someramente como sigue:
1) Se debe probar que tanto la sucesidn de tubos de Interaccién con Indice
n impar, como la sub-sucesidn de tubos de interaccion con fndice n par, con-
vergen, Para esto es facil ver que como la sub-sucesidn par es monotonica ¥y
uniformemente expansiva y ademis acotada siempre por el tubo de interaccidn
inicial ( calculado con los tubos de Blanco individuales ) entonces, esta su-
cesidn de tubos es canvergente. Del hecho de que la sub-sucesidn impar siem-
pre decrece ( o se contrae ) y ademds estd interiormente acotada por la suce-
sidn convergente par, se sigue que esta sucesidén de tubos también debe conver
ger.
2) Resta ahora demostrar que ambas sub-sucesiones (la pai e impar ) convergen
de hecho al mismo tubo de Interaccién para cada controlador. La prueba de es-
ta parte se hace .por contradiccidn. Para esto se supone que ambas sub-suce-
siones generadas por el algoritmo convergeh a tubos diferentes, es decir, que
el resultado de la aplicacién del"algoritmo fuera de linea”arroja para éada
controlador dos sub-sucesiones de tubos de interaccidn que convergen a tubos
diferentes. A partir de esta hipdotesis se demuestra facilmente que dichos tu-
bos-1imite son por asi decirlo puntos "fijos" en el espacio de tubos para
la aplicacifn engendrada por el algoritmo de coordinacién. Esta aplicacicn
es la que relaciona el tubo iEﬁ'n+1} con {Ei%n
matrices de interaccién. Dicha aplicacidn es continua en el espacio de tubos

} a través de L, ¥delas

e involucra operaciones lineales ( sumas vectoriales, diferencias de Pontrya-
guln, imigenes directas e inversas de conjuntos acc )eSe sigue entonces que
dicha aplicacién no puede tener un nimero infinito de puntos fijos en el espa
cio de los tubos. Es'fécil ver que la contradiceidén surge del hecho de que si
las sub-suceslones convergen a tubos diferentes entonces un tubo intermedio
entre estos que.tenga fronteras comunes con ellos también debe ser"fijo". Es
fAcil entonces construir un nfimero infinito de.tubos fijos para la aplicacibn
generada por el algoritmo.



i2

3) Una vez probada la cbnvergencia del algoritmo y en virtud de la propiedad
de que el tubo-1{mite es fijo con respecto a la accion dinamica del algoritmo
se sigue que la incertidumbre asociada con la interaccion representada en es-
te tuho 1fmite no puede mejorarse mas. Queda entonces demostrado igualmente
que el principlo de balance de la interaccidn a que alude el teorema se con-
sigue con la aplicacidn repetida del algoritmo de coordinacidn expuesto.

Nota El algoritmo de coordinacién Precedente converge slempre que los Tubos
de Blanco individuales iniclales junto con los borrespondientes Tubos de In-
teraccidn produzcan Tubos Reducidos Individuales no vacios. Cuando por el con
trario se obtengan' tubos Yacios + en una de las etapas del algoritmo enton—
ces el problema no es coordinable para los tubos de Blanco Individuales da-
dos. Previamente a la aplicacidn del algoritmo de coordinacidn se debe llievar
a cabo un proceso de biisqueda de Tubos Individuales de Blanco, compatibles
con el Tubo de Blanco Global, que produzcan Tubos Reducidos no vaclos, Sira
lleva a cabo un an@lisis extenso de las diferentes alternativas y formas cono
tal sfntesis de Blancos Individuales se puede llevar a cabo fuera de linea,

- Iy, CONCIUSIONES

La utilizacidn de la técnica de modelaje de la incertidumbre a través de
conjuntos convexos, acotados y.cerrados representa una alternativa préctica

2l estudio de los sistemas dinBmicos y los problemas asociados con su control

_debldo al hecho de que un conocimiento intuitivo (nacido de la experiencia)

de las diferentgs variables que afectan el comportamiento de un sistema siem-

_pre puede ser traducido en rangos de variacidn de dichas cantidades lo cual

siempre se puede traducir en conjuntos convexos multidimensionales. A diferen
cia del método probabilistico esta técnica no se basa en medidas de estadis~
ticas de los procesos aleatorios bajo consideracion. Es de hacer notar que
tales medidas no son siempre posibles sobre todo en sistehas comple jos con
los cuales es antiproducente el conducir "experimentos".

En este trabajo hemos puesto de relieve la importancia que la técnica
"Conjunto-Tedrica" puede tener en el problema del control de un sistema de
Gran Escala donde riga un patrdn no cldsico de la informacidn. la interpreta-
ci8n y aplicacidn. de los principios generales de coordin;ci6h hallan lugar
dentro del prodblema de alcance de tubo de Blanco ‘para;un sistema complejo

donde exista mis de un controlador.
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El algoritmo de coordinacidén propuesto en este trabajo puede ser consi-
. derado como un proceso iterativo encaminado a la reduceidn de la incertidum-
bre inicial de que se provee a cada controlador en la forma de un estimado
"conjunto-tedrico" de las trayectorias de interaccidn.

El modelo de la incertidumbre de interaccidn, en la forma de un tubo, es
constantemente alterado a cada nueva etapa del algoritmo. En este sentido, el
mecanismo de base inherente en el algoritmo es el "mecanismo de coordinacidn

del modelo" discutido por Mesarovic b . Bl algoritmo propuesto proporciona a
cada ‘controlador un Tubo de Interacci8n‘que puede ser considerado como el me-
Jor de los estimados,fuera de linea,de:la.influencia que un subsistema pueda
tener sobre el otro durante el curso de la operacién dindmica de los mismos.
Considerando estas estimaciones,en forma de conjuntos,como inceriidumbre adi-
clonal cada controlador puede actuar de manera descentralizada en la persecu-
cién delrobjétivo de mantener el estado de su subsistema dentro del Tubo de
Blanco dado por el coordinador. '

El esquema de accidn propuesto anteriormente es, basicamente, un esquena
de "lazo abierto" con respecto a la incertidumbre proporcionada por la inter-
accibn con todas las desventajas que tal criterio puede tener sobre la opera=~
cidn del sistema como un todo. Dentro de la técnica “"Conjunto-Tedrica" estos
esquemas a lazo abierto. por lo general redundan en un aumento del conserva-
tismo inherente y caracterfstico de todo netodo perteneciente a la filosoffa
"Mini-Max" de disefio. Las ventajas se resumen basicamente a las que pueda te-
ner la accidn independiente de los controladores en la operacién’en linea"del
sistema, unidas por ende a una reduccidn considerable de costos de comunica-
cidn. Sin embargo ailn queda abierta la posibilidad de sintetizar en forma deg
centralizada,polfticas de control a "lazo cerrado" con respecto a la incerti-
dumbre de planta y la asoclada con los estados iniciales. ’

Debemos enfatizar que nuestro objJetivo no ha sido el de llevar a cabo :
una descomposicidén del problema de Alcance de Tubo del Blanco.por medio del
algoritmo propuesto. Afin cuando el coordinador tiene que llevar a cabo algunos
calculos y comunicar sus resuliados a los controladores locales, sus esfuerzos
computacionales pueden ser considerados como mI{nimos. De hecho una vez que los
- controladores locales han &ido provistos con Tubos de Blanco Individuales,las

tareas del coordinador pueden ser adjudicadas a los controladores locales. El
coordinador pasa asi'a jugar el papel de un canal de comunicacién.
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Ias extensiones a que un trabajo de este tipo puede dar lugar son varia-

das y cuyo cardcter reviste clerta importancia debido a las multiples aplica-

“ciones que la técnica conjunto-teSiica ha aportado en el pasado dentro del

marco centralizado en el control de los sistemas dinimicos. Véase por ejemplo

? y Glover y Schweppea. Hyilicza, Lee ¥y Schweppeg, Y. Khaledlo ete.

Glover
Una de las &reas que requiere urgente atencidn dentro de esta técnica,en gena
ral,es la relativa a estudios computacionales asi como una ampliacidn del rap
go de aplicaclones por cuanto se han visto un tanto restringidas al Area de
los sistemas eléctricos de potencia. Recientemente ha hablido un esfuerzo a
aplicar esta filosoffa & sistemas Socialesl; y:sé encuentra en progreso un
trabajo de aplicaé16n a los sistemas ecoanicoslz.

En particular, es posible una extensibn del trabajo agui realizado al

problema de alcance del Tubo de Blanco para un sistema‘de Gran Escala utili-

_zando el"principio de prediccidn de la interaccidon“asi como también el prin-

cipio de coordinacidn mediante el "reparto de cargas" desarrollados por Mesa-
rovie, El problema de Agrezacidn desde el punto de vista “conjunto-tedrico"
sigue siendo un problema abierto en esta &rea.
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APENDICE

En este apendice daremos una descripcidn somera del problema de Alcance
de Tubo del Blanco para un sistema quWe cuenta c¢on un patrdn de informacidnp
¢ldsico, es decir para una situacidén completamente centralizada. Este apéndi-
ce sirve de base a la exposicidn hecha en este trabajo sobre el problema de
alcance del Tubo de Blanco para un sistema con milltiples controladores.

Supongase que tenemos un sistema lineal, variante en el tiempo de dimen-
sion finita descrito por: '

2x(k+1) = A(K)x(k) + B(k) u(k) + G(k)u(k) (A.1)

e x(0) € X(0) acotado, cerrado y convexo en R®

u(k) € wk acotado, cerrado y convexo en RY

n(k) € Uk abotado. cerrado y convexo en "
para k = 0,1,.,.N, donde A(k), B(k) y G(k) son matrices reales de dimensio=
nes apropiadas. El controlador realiza nmedidas de la forma:

2(k) = H)x(k) + w(k)  (a2)

donde (k) € Vk un conjunto acotado, cerrado y convexo en R? y H(k) es una
matriz real de p filas y n columnas.

El problema de alcance del Tubo de Blanco requiere sintetizar una suce-
si6n de controles admisibles u(k) € Uk k=1,2,...N-1 que tenga poxr objeto
el mantener dentro de una sucesidn de conjuntos acotados, cerrados ¥ convexos

§xk} el estado x(k) del sistema (A.1) durante todo el periodo de planifi-
cacion N y a pesar de todas las incertidumbres que afectan el comportamientio
de la planta y que corrompen las medicliones que se efectuan sobre el estado
del sistenma. ’

La filosofia biéica con la cual se ataca el problema propuesto consiste
en efectuar primeramente una serie de cdleulos que permitan ver si el prodle-
ma tiene o no solucidn factible. Para ello se procede con una 1ldgica derivada
de la programacion dinadmica y la cuzl comprende el czlculo de los siguientes
conjuntos: '

xg - 5 YERY: y +G(N-1)u(¥-1) € X para todo u(N-1)€ W T }

(4.3)

"Este conjunto representa, evidentemente el conjunto de estados en el instan~
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te N al cual debe pertenecer cualquier slemento de R" que no sea afectado
por las perturbaclones #(N-1) con respecto'a la met; de pertenecer con prota-
bilidad 1 al conjunto de Blanco en la etapa final X'. A este conjunto se le

denomina Conjunto de Blanco Modificado en el instante N | En forma breve es-
te conjunto.se expresa, utilizando la diferencia de Pontryaguin, como:
A= O e (A.4)

Debemos ahora buscar el conjunto de estados en el instante N-1 que pueden
sexr transferidos mediante accidn apropiada ( permisible) de control al con-

Junto XM . A este conjunto le daremos el nombre de Qannnig_da_ﬁ_s_sibilid;a

en el instante N-1 y se define como:

xi-l = {x €R™: 3 y¢€ ¥ ta que A(N-1)x + B(N-1)u € X§ }

(4.5)
Utilizando la definicidn de suma vectorial de dos conjuntos esta expresidn se
puede escribir como:

X3 F = A7) [ @ - s(v-)u ] (4.6)

donde A-l significa imagen inversa bajo la transformacién lineal 4 y que
como es sabido no requiere en forma alguna necesriamente la existencia del
inverso de la Matriz A para su cileulo ( de hecho mediante una descripeidn
por soportes de los conjuntos poliédricos involucrados unicamente se requiere
la transpuesta de A para tal cidlculo, otro tanto ocurre en el caso de elipsoi-
des).

De todos los elementos pertenecientes 2l Conjunto de Accesibilidad inte~
resan solamente aquellos que €ambién pertenecen al Congunto de Blanco en el

instante N-1 , XN 1. Definimos entonces:

N-1 N-1 N-1
Ky o= X N x, (4.7)

-

Los elementos perteneclentes a.este conjunto,y al cual le daremos el nombre

de Coniunto de Blanco Reducide en el instante N-l, son aquellos elenentos que

ademis de pertenecer al Conjunto de Blanco XN tambi&n pueden ser transferi-

dos a una regidn del espacio de cstado en el siglhiente instante desde donde '
no importa que perturbacidn de planta se presente, siempre cumpliri el reque~

riniento ( el estado x(N) resultante de tal transferencia ) de pertenecer a XN
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Por tanto es inmediato ver que el problema del alcance del Tubo de Blanco

Ly 1. X es completamente equivalen

- N-
N 2' XR 1

constituido por los conjuntos Xl \X I ¢
te al problema del alcance del Tubo de Blanco X . X 1000
cuanto si se logra llegar a XR tendremos garantizado, por definicidn, el al

por

cance del conjunto de Blanco XN. El nuevo problema puede ser analizado en la

misma foxrma ¥y llerarfamgs a la conclusidn que este nuevo problema es equiva~

lente al de alcanzar el Tubo de Blanco constituido por los conjuntos Xl, Xz,

voes XN 3, 1372

ceso recursivo de marcha atris que nos permitird definir un Tubo de Blanco Re

. Procediendo entonces de esta manera obtenemos todo un pro-

ducido constituido por todos los Conjuntos de Blanco Reducidos y que se cal-
culan como lo indicamos a continuacidn:

X - x O a(k-1)wE 2 ' (4.8)
e aMe1) Qe ) @ -l )  (A9)

X;f_l - Xk"l n Xfl
La condicidn inicilal para este proceso recursivo es simplemente:

N N - '
Xz =X : (a.11)

(A.10)

Proposicion AL

E1l Tubo de Blanco ixk} es "alcanzable" si y solamente si X(0) C Xg
La prueba de esta proposicion es inmediata de la construccidn anterior.

Existen varias formas de sintetizar sucesiones de control Que permiten
el alcance del Tubo de Blanco. Algunas de las formas propuestas en la litera-
tura son del tipo " control a lazo cerrado" y particularmente son faciles de
calcular cuando los conjuntos involucrados son elipsoides.

Otra altefnativa consiste -en calcular conjuntos en el espaclo de los cox
troles desde donde la ¥scogencia arbitraria de vectores de control garantice
la permanencia de la sucesion vectorial de estados resultantes dentro del
Tubo de Blanco. Para un estudio de estas alternativas el lector es referido
a Siras



