Adaptiv multimalkontroll — ett sitt
att angripa multimilproblemet?

Av Christer Carlsson

1. Introduktion

Problemet att i en médngd A av aktiviteter skapa en sidan kombination
Ay (A; € A) att en mingd G av milsittningar simultant satisfieras fore
en tidpunkt t; ir ett maltimalproblem.

Traditionellt angrips denna typ av problem si att mdlmingden konverte-
ras till nigon anvindbar kriteriefunktion: vi har t.ex:

1.1 g=1f(g,...,g) dirgieG
Direfter kan ett milsatisfierande handlingsprogram avgrinsas med f&l-
jande funktionssystem:

1.2 hg = hy(a;,g) dir a; ¢ A, och keK, en dndlig mingd.
Ofta forsoker man skapa ett optimalt handlingsprogram,

1.3 ilk = max hg(a;,g), ke K,
varvid ytterligare en rad férutsittningar om funktionernas form, om kon-
vergens, etc. bor vara uppfyllda.

Denna metodik har en allvarlig begrinsning: di multimdlstrukturen gir
forlorad kan man varken utnyttja en eventuell samverkan mellan malsitt-
ningarna eller ens observera — och korrigera for — effekterna av att sam-
manfdra helt eller delvis motstridiga milsittningar.

Hir skall vi ritt oversiktligt granska hur multimilproblemet kunde an-
gripas d& multimdlstrukturen bibehlls; fér detta dndamil skapas ett dis-
kussionsunderlag, som #r en skiss av principerna for hierarkiska flerniva-
system, 1 avsnitt 2; i avsnitt 3 avgrinsas begreppet adaptiv multimalkon-
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troll och principerna for en implementering av denna i ett hierarkiskt
flernivdsystem diskuteras 1 avsnitt 4. Direfter avrundas diskussionen, i
avsnitt 5, med en konklusion Gver i vilken mén adaptiv multimélkontroll
dr ett effektivt sitt att angripa multimalproblemet.

2. Flernivasystem

Begreppet system innefattar visentligen det att en mingd av objekt ir
sammanf&rda till en helhet — som uppstdtt genom interaktion eller ur be-
roendeférhillanden mellan objekten. Dock ir det sd att de explicita for-
muleringar av systembegreppet som dterges 1 relevant litteratur visar ritt
varierande begreppsbilder, vilket i och for sig knappast dr nigon nackdel
— eller ens férvinande — eftersom det pd omridet ocksa tycks rida en viss
samstimmighet om att systembegreppet, inom den allmidnna begrepps-
bilden, bér kunna anpassas till ett aktuellt implementeringssammanhang
(jfr tex. [71).

Hir skall vi anviinda oss av foljande formulering av systembegreppet (jfr

[5]): '

2.1 Ett system ir en entitet bildad av en mingd A av aktivitetsenbeler,
si ordnad med en hierarkisk ordningsregel H, att mingden har it-
minstone tvd nivder med minst tvd aktivitetsenheter pd den ligre
nivin och minst en aktivitetsenhet pd den hdgre nivin. Aktivitets-
enheterna forenas horisontellt av en mingd av intrarelationer 1AR,
och vertikalt av en mingd av interrelationer 1ER, si att relationerna
hiller mellan varje element i A och §tminstone ett annat element i
A, bdde horisontellt och vertikalt.

Genom att ordningsregeln H inforts 1 A fir mingden en hierarkisk struk-
tur. Ar det di berittigat att implicit anta att ett system skall ha hierarkisk
struktur? Mesarovic (jfr [10]) pekar pd ett flertal faktorer som talar for
detta — hir skall kort dterges nigra f6r sammanhanget relevanta argument:

— integration: en helhet dtergiven i ett fital (aggregerade) objekt ir mera
overskddlig dn en mingd av (oaggregerade) objekt.

= J‘:‘rm‘i_fiering: delmingder av objekt bor kunna studeras isolerade frin
en komplex helhet.
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— flexibiliter: det ir littare att observera och korrigera fel i fristiende del-
mingder av objekt.

— reliabilitet: fel och funktionsstorningar i delmingder av objekt piverkar
inte s& litt Gvriga delar av ett system.

En nirmare granskning av systemdefinitionen (2.1) visar att denna inte
ir uttdmmande innan systemets grundelement, aktivitetsenbeterna, defi-
nierats:

2.2 En aktivitetsenbet a(P, som kan derges med en variabel eller med
en mingd av funktionellt eller logiskt samordnade variabler, repre-
senterar ett aktivitetstillstind o{M som 4r bundet till en tidpunkt eller
ett tidsintervall.

Sdsom 2.2 implicerar bér vi hir ha sambanden,

23 AWM c A, hsH, ir mingden av mdjliga aktivitetstillstind: h anger
hierarkisk nivi. -

2.4 a®eA,ieN(h)

2.5 A C A, varvid mingden element bestimms av om systemet dr defi-
nierat for en tidpunkt eller ett tidsintervall.

2.6 A®™Cc A, anger delsystem av A pd den hierarkiska nivin h.
27 aMe AR

Det kan noteras att 2,1-2.7 idr ett utkast till ett generellt systembegrepp,
som 4r anvindbart for att dterge bdde statiska och dynamiska helheter,
och att aktivitetsenheterna kan anges i de dimensioner som ir mest an-
vindbara vid varje aktuell tillimpning av begreppet.

Intrarelationerna, angivna som C € IAR (dirm e Q(h) och IAR € A),
ir samordningsfunktioner, som kan dterges som ett funktionsuttryck eller
en logisk relation. Interrelationerna, som kan dterges pd analogt sitt och
anges som B{® C IER (dir jeQ(h) och IER C A), ir aggregeringsfunk-
toner,

Med hjilp av de si definierade systemelementen dr det mdjligt att klas-
sificera delmingder av A i aggregeringsnivder: vi skall hir inféra be-
greppen oaggregerade system (oa-system ), delvis aggregerade system (da-
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system ) och helt aggregerade system (ba-system ). De tre systemtyperna ir
karaktiriserbara enligt féljande:

2.8  ett delsystem av itminstone tvi aktivitetsenheter férenade med en-
bart intrarelationer dr ett oa-system (vilket eg. inte dr ndgot system,
ifr 2.1).

2.9  ett delsystem av dtminstone tre aktivitetsenheter forenade med
minst en inter- och en intrarelation ir ett da-system. Ticker den
»lingsta» interrelationen fvd nivder i den hierarkiska mingden A
sigs da-systemet vara av fdrsta graden, ir tre nivder tickta dr da-
systemet av andra graden, etc.

2.10 ett delsystem med itminstone en delmingd av de bundna aktivi-
tetsenheterna hinférda till den hogsta aggregeringsnivin 1 méng-
den A ir ett ba-system.

Hiir kan dd noteras att delsystem~delmingd i A, och att de bildade system-
klasserna inte dr disjunkta, varfor klassificeringen inte kan forvintas vara
anvindbar for andra dndamal dn att tjina som diskussionshjilpmedel.

Eftersom A getts en hierarkisk struktur kan vi infora regeln att:

2.11 varje delsystem i A i vilket itminstone ett da-system av andra gra-
den ingdr ir ett flernivdsystem.

Ett sirdrag for flernivisystem ir, att forekomsten av flera aggregerings-
nivier for med sig att systemet ocksi har flera abstraktionsnivaer. Vid im-
plementering av systembegreppet fir detta konsekvenser, bl. a, for milsitt-
ningarnas operativitet inom olika delar av systemet (t.ex. sd att en mdl-
formulering dr for allmin fOr att vara operativ for ett delsystem). Det ér
dirfor onskvirt att flernivdstrukturen fir influera operationaliseringen av
en mdlsittning; detta ir genomfdrbart om mdlsdttningen iterges t.ex. en-
ligt féljande:
2.12  En mdlsattning G ( € G, mingden av milsittningar: o € S(h))
dr en delmingd i de tillstindsmingder som giller fér mingden av
aktivitetsenheter vid ndgon tidpunkt eller f6r ndgot tidsintervall.

Enligt 2.12 anger en milsittning ett eller flera onskade tillstind fér en
aktivitetsenhet, nigon mingd av aktivitetsenheter frin samma hierarkiska
nivd eller nigon mingd frin olika hierarkiska nivier. Med en sidan kon-
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struktion ir det mojligt att avbilda en mdnpgd av milsittningar, att uttry-
cka midlsittningar och tillhérande aktivitetsenheter 1 kompatibla enheter
och att avbilda aggregering av bide aktivitetsenheter och mdlsittningar.
Aggregering och samordning av mélsittningar genomfdrs med en mingd
av mélrelationer GR (dir GR € G); som samordningselement (DM <
GR; pe T(h)) dr dessa analoga med intrarelationerna, som aggregerings-
element (EM C GR; qeU(h)) analoga med interrelationerna. Féljaktli-
gen ir de till formen funktionsuttryck eller logiska relationer.

Med anviindning av de systemelement vi hittills avgrinsat kan den prin-
cipiella strukturen for ett flernivisystem dterges med t.ex. foljande prin-
cipskiss (jfr fig 2.1):

niva 5 —X—-X q()
A

niva 4 ,r" X— X X

/
niva 3

1‘
/ X X
*
niva 2 —X
niva 1 X— X @ X

Fig 2.1  Principskiss dver ett multimal-, ffernwafynem.

I fig 2.1 anger x aktivitetsenheter, (%) aktivitetsenheter bundna av mal-
sittningar, —> anger interrelationer (som antas vara bide enkel- och dub-
belriktade), — anger intrarelationer (med analog struktur), — - - anger
samordnande milrelationer (ocksi med analog struktur) och — — — slut-
ligen, aggregerande milrelationer (med analog struktur).

3. Adaptiv multimilkontroll

Begreppet kontroll ir, analogt med systembegreppet, ett av de begrepp
inom f&retagsekonomin om vilket det inte rdder nigon speciell samstim-
mighet: i de begreppsformuleringar man kan finna i relevant foretags-
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ekonomisk litteratur forekommer fér det mesta element av wppfélining
och styrning — med tyngdpunkten forlagd vid det forra (jfr tex. [4]).
Diremot ir huvudvikten lagd vid det senare elementet i begreppsformu-
leringar som bygger pd den s.k, kontrollteorin: vi har t.ex. Mesarovic [9]
formulering:

»The problem of controllability refers to the capability of achieving
a certain performance by using a given system and a given set of
inputs. The definition is the following:

A system is controllable in the set Q if and only if for every g; e Q.
there exists an x; ¢ X such that,

R T
X7yl q

where x; is the input of the system and y; is the output.»

En allmin princip som t.ex. Beer [3] betonar dr att en styrande kontroll-
funktion, antingen den dr minsklig eller av teknisk konstruktion, skall
utvecklas inom och med det system i vilken den skall fungera och bor
dessutom kontinuerligt kunna appassa sig till forindrade funktionskrav,
vare sig dessa dr exogent eller endogent betingade.

En av de mest generella begreppsformuleringarna, och samtidigt en av de
mest operativa, ir den som Ackoff [1] anfér:

3.1 »An element or a system controls another element or system (or
itself) if its behaviour is either necessary or sufficient for subse-
quent behaviour of the other element or system (or itself), and the
subsequent behaviour is necessary or sufficient for the attainment of
one or more of its goals.»

Eftersom denna formulering ir bdde tillrickligt generell och tillrickligt
detaljerad for vira dndamdl, fir den i det fdljande representera vir upp-
fattning av kontrollbegreppet.

Adaptivitet innebir visentligen en formiga till effektiv anpassning till
forinderliga verksamhetsforutsittningar av bdde funktionell och struk-
turell art: hir skall vi anvinda oss av Ackoff-Emerys [2] begreppsformu-
lering:

3.2 »...an individual or a system is adaptive if, when there is a change
in its environmental and/or internal state that has reduced its ef-
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ficiency in performing its functions, it reacts or responds by chang-
ing its own state and/or that of its environment so as to increase its
efficiency with respect to its functions.»

Med hjilp av de begreppsavgrinsningar som hittills inforts dr det mdj-
ligt att tentativt skissera de element som borde ingd i begreppet adaptiv
multimilkontroll:

— ett incatament som ir ett nodvindigt eller tillrickligt element for att
initiera kontrollprocessen (dvs. den process som syftar till en imple-
mentering av kontrollbegreppet); ett sidant dr t.ex. den aktivitetsin-
dring som ir tillricklig fGr att ett element i en miingd av milsittningar
inte lingre skall satisfieras.

— ett syfte med kontrollen, 1 vilket en strivan till effektiv reaktion pd in-
citamentet ingdr dtminstone implicit.

— ett funktionskrav, som innebir att kontrollen skall skapa nédvindiga
och/eller tillrickliga forutsittningar for simultan satisfiering av en
mingd av malsittningar.

Om dessa begreppselement sammanstills formas féljande bild av en
adaptiv multimalkontroll:

3.3 Ett element, eller ett system utdvar adaptiv multimalkontroll Gver
ett annat element, eller system (eller sig sjilvt) vilket tillordnats en
mingd av mdlsittningar, om det i det fall di nigot element 1 ming-
den av mélsittningar inte dr satisfierat, kan skapa nodvindiga eller
tillrdckliga foérutsittningar for att samtliga milsittningar skall satis-
fieras simultant.

4. Om principerna for en implementering av adaptiv
multimalkontroll i ett hierarkiskt flernivasystem

I en diskussion av principerna for en implementering av adaptiv multi-
milkontroll bor man visentligen striva till att utreda principerna for hur
den, eller de, kontrollfunktioner som dr avsedda att realisera multimil-
kontrollen skall konstrueras och fungera .Fér hir aktuella indamal skall
ett analogt angreppssitt anvindas — dock med den begrinsningen att
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humanbaserade (»man-machine»-) kontrollfunktioner inte skall behand-
las. Begrinsningen betingas av att vi hir forsoker finna principer for en
implementering som ir operationaliserbara 1 dtminstone ndgon kategori
av kvantitativa modeller.

Ytterligare har vi (som tankemodell) valt att diskutera principerna for
en implementering under antagandet att denna sker i ett hierarkiskt fler-
nivisystem av det slag som konstruerades i avsnitt 2. Detta ger namligen
underlag for en kommentar om de centrala aggregerings- och synergief-
fekterna.

Vid implementering 1 ett flernivisystem foreligger det en viss skillnad
mellan om en adaptiv multimdlkontroll 4r avsedd att realiseras inom eller
dver systemet. Det forra fallet har en viss strukturell likhet med de kon-
struktioner som inom kontrollteorin och teorin fér servomekanismer gir
under benimningen on line-koniroll; medan det senare analogt motsvarar
en off line-kontroll (jfr [6]). De principiella skillnaderna mellan dessa
tvd kontrolltyper kan belysas med féljande omstindigheter:

— on line-kontrollen ir kontinuerlig; off line-kontrollen inciteras.

— en on line-kontro]l har vanligen kapacitet endast f6r funktionsindrin-
gar; off line-kontrollen dessutom £6r strukturindringar.

— on line-kontrollen ir adaptiv inom ramen fér kontrollfunktionernas
operationsomriden; off line-kontrollen kan karaktiriseras som en
»problemldsnings»-funktion.

— en on line-kontroll skall i princip vara operativ, varfor de ingdende
elementen bir vara av si lig aggregeringsgrad som méjligt; off line-
kontrollens element kan vara av higre aggregeringsgrad, men vanligen
fordras att dess output ir operationaliserbar.

En implementering av adaptiv multimdlkontroll i ett flernivisystem inne-
bir i de flesta fall att det skapas en kontrollfunktion som simultant ir
bade on line- och off line, eftersom en flernivéstruktur kriver bide opera-
tiva och samordnande funktioner.

En satisficeringsmodell som simulerar den aktuella systemstrukturen fore-
faller vara den fér en implementering mest limpade modelltypen; detta
dirfor att den medger modulavbildning, den ir flexibel, den kan iterge
en dynamisk struktur lika vil som en statisk struktur, den tilliter stoka-
stiska element, m.m., vilka alla ir visentliga element vid avbildningen av

106



flernivisystem, Dessutom ir det i de flesta fall ritt omdjligt att bestimma
optimala kontrollprogram for flernivisystem, eftersom elementen ofta &r
interaktiva (jfr avnitt 2); diremot kan det vara mdjligt att bestimma
satisficerande kontrollprogram (jfr [8]), vilket talar for att en satisfice-
ringsmodell skall utnyttjas.

I en modell som simulerar ett flernivdsystem kan en adaptiv multimdlkon-
troll implementeras genom att en lokalt adaptiv kontrollfunkiion f6rs in i
varje delsystem som styrs av en, eller flera, milsittningar. Kan dessa lo-
kala funktioner fas att samverka bor detta, dtminstone 1 vissa fall (jfr [5]),
resultera i att vi fir en global adaptionsprocess. Kan en implementerad
mingd av mélsittningar satisfieras lokalt, dvs var for sig, dr innebdrden
i den globala adaptionsprocessen den, att milsiittningarna adapteras in-
bordes (med en analog anpassning av de lokala adaptionsprocesserna)
tills mélsatisfieringen dr global, dvs. szmultan for samtliga mdlsdttningar.

Har vi en systemsimulerande modell med dynamisk struktur, och med
dynamiska och stokastiska element, fir det nodvindigt att kunna avgora
nir en global adaptionsprocess resulterat i en global milsatisfiering. Ett
kriterium som forefaller anvindbart for detta dndamdl dr wltrastabilitet
(introducerades av Ashby, jfr [5]):

»A multilevel, multigoal system is said to be ultrastable, if an im-
plemented control function is able to establish necessary and/or suf-
ficient conditions for the system to shift from any instable state (at
t;) to a stable one, by some chosen point of time (t;, and this pro-
cess could be repeated at any t > t, (within reasonable changes of
environment and system structure).»

Ett stabiit systemtillstdnd dr karaktiriserat av att samtliga milbundna ak-
tivitetsenheter antagit virden i motsvarande milmingder. Om en global
adapionsprocess i ett dynamiskt flernivdsystem resulterat i ett ultrastabilt
tillstdnd motsvarar detta en global, simnltan milsatisfiering i systemet.
Vi kan ytterligare observera att den valda implementeringstekniken, som
bygger pd flernivisystem och samverkan mellan lokala och globala adap-
tionsprocesser, dr ett utmirkt underlag for en analys av aggregerings- och
synergieffekterna:

— aggregeringen av aktivitetsenheter sker och styrs via interrelationerna,
och kan alltsd analyseras med hjilp av dessa.
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— mdlaggregeringen sker analogt via milrelationerna och ger dirfér moj-
ligheter till en motsvarande analys.

— synergieffekten kan dterges som resultatet av en samverkan mellan resp.
intra-, inter- och mdlrelationerna, varfor olika synergiformer kan ana-
lyseras mot varierande relationskonstellationer.

5. Konklusion

Vi1 fann att om adaptiv multimilkontroll implémenterats i en statisk pro-
blemsituation och det ddrvid dr mdjligt att genom samordning av en
mingd av lokala adaptionsprocesser forverkliga en global adaptions-
process, resulterar dénna i att samtliga malsittningar satisfieras simultant.
Ar problemsituationen dynamisk nds motsvarande resultat om den globala
adaptionsprocessen formir skapa ett ultrastabilt systemtillstind,

Likvil dr det fortfarande en 6ppen friga om de visade principerna vid en
operationalisering kommer att innefatta de funktionselement som ir néd-
viindiga och/eller tillrickliga for att 16sa multimilproblemet,

(Devil's Dictionary: Logic: the art of thinking and reasoning in strict ac-
cordance with the limitations and incapacities of the human misunder-
standing. )
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