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Streszczenie

W pracy przedstawiono kompletne wyprowadzenie algorytmu regulacji pre-
dykcyjnej wielowymiarowych procesow liniowych modelowanych za po-
moca dyskretnych rownan réznicowych. W przeciwienstwie do algorytmu
GPC, prognozowana trajektoria wymuszona i swobodna sygnaléw wyjscio-
wych wyznaczana jest bez potrzeby rozwiazania macierzowego réwnania
diofantycznego. W przypadku braku ograniczen zmiennych procesowych
zadanie optymalizacji funkcji kryterialnej rozwiazuje sig¢ numerycznie efek-
tywna metoda najmniejszych kwadratéw. Omoéwiono rowniez sposob wy-
prowadzenia analitycznego prawa regulacji.

Abstract

This paper develops a predictive control algorithm for multivariable pro-
cesses modelled by means of linear input-output models. Unlike the GPC
algorithm, predicted forced and free trajectories are calculated without the
necessity of solving a matrix Diophantine equation. In the unconstrained
case the optimal input profile, using a numerically reliable least-squares
method, is derived as an analytical formula, calculated beforehand.

Stowa kluczowe: Regulacja predykcyjna, modele liniowe, metoda naj-
mniejszych kwadratow

Keywords: Model predictive control, linear models, least-squares me-
thod

1. Wstep

Ogodlna zasada regulacji predykcyjnej z tzw. przesuwanym hory-
zontem polega na tym, ze w kazdej iteracji algorytmu, przy wyko-
rzystaniu dynamicznego modelu procesu, wyznacza sig ciag przy-
sztych sygnalow sterujacych, przy czym do sterowania wykorzy-
stuje sig jedynie pierwszy element tego ciagu. W kolejnej iteracji,
po aktualizacji pomiaréw sygnatow wyjsciowych, cata procedura
jest powtarzana [1, 2, 3]. Algorytmy predykcyjne, w poréwnaniu
z regulatorami PID, umozliwiaja skuteczne sterowanie procesow,
szczegllnie wielowymiarowych, rOwniez z opdznieniami lub o tzw.
odwrotnej odpowiedzi. W wersji numerycznej (optymalizacyjnej)
algorytmy te sa w istocie jedyna technika regulacji, ktora pozwala
efektywnie uwzgledniaé ograniczenia zmiennych procesowych
[2, 3].

W ostatnich latach prowadzone sa intensywne prace badawcze
dotyczace algorytmow nieliniowych [2, 3, 4]. Z drugiej jednak stro-
ny, w praktyce powszechnie wykorzystuje sig algorytmy liniowe,
szczegoblnie typu DMC [5] oraz GPC [6]. Pomimo tego, ze stoso-
wany w algorytmie DMC model w postaci odpowiedzi skokowych

jest intuicyjny w interpretacji i stosunkowo atwy do uzyskania, to
jednak do opisu dynamiki typowych proceséw (o wlasciwosciach
jedno lub dwuinercyjnych z opdznieniem) potrzeba kilkadziesiat
wspotczynnikow. Po drugie, modele tego typu zawgzaja zakres za-
stosowan klasycznego algorytmu DMC do procesow stabilnych.
Wymienionych wad nie ma, opracowany znacznie pézniej, algo-
rytm GPC, w ktorym stosuje si¢ modele w postaci dyskretnych row-
nan réznicowych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie alternatywnego spo-
sobu wyprowadzenia algorytmu regulacji predykcyjnej wielowy-
miarowych procesow liniowych modelowanych za pomoca dyskret-
nych réwnan réznicowych. W przeciwienstwie do algorytmu GPC,
sktadowa wymuszona i swobodna prognozowanej trajektorii sy-
gnaléw wyjéciowych wyznaczane sa bez potrzeby rozwigzania ma-
cierzowego rownania diofantycznego. Rozwaza si¢ gtownie przy-
padek algorytmu bez ograniczen, dla ktérego mozna podac rozwia-
zanie analityczne, przy czym problem optymalizacji funkcji kryte-
rialnej rozwigzuje si¢ numerycznie efektywna metoda najmniejszych
kwadratéw, unikajac tym samym odwracania macierzy. Przedsta-
wiono rowniez wyprowadzenie analitycznego prawa regulacji, be-
dacego wielomianem o statych wspétczynnikach, ktorych wartosci
sq obliczane w trakcie syntezy algorytmu.

2. Modelowanie i predykcja

Model procesu o N wejéciach i M wyjsciach (w ogoélnosci wielko-
$ci te moga by¢ rozne) dany jest w postaci macierzowej

Az )y(k) = B(z (k) @

gdzie y()=[y, (0)... y, (T, u(Ry=[ut,(K)... u ()] oraz

I+az' +...+adl 2™ .. 0
Az M= : :
M_-1 M _—na (2)
0 wo I+az7 +.. +a,,z
Bz A B BV B
Bz = : : 3)
bz DN bz L +bf,f’Nz_"b
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W przeciwienstwie do przypadku jednowymiarowego [1, 3, 6]
w modelu nie wydziela si¢ opdznienia, poniewaz réznym torom
odpowiadaja z reguly rozne wartosci opoznien.

Definiuje sig funkcje kryterialna, zwana réwniez wskaznikiem
jakosci, ktorej optymalizacja pozwala obliczy¢ warto$ci sygnatow
sterujacych

M H,

Zzum(p)(y;ad(k’i'pIk)—j\)m(k+p|k))z +

m=1 p=1

+ ﬁ: Y4, (p) b, (k+ pl k)Y @

n=l p=0

Jk) =

gdzie H - horyzont predykeji, H, - horyzont sterowania,
vy (k+ plk) - znana lub zalozona trajektoria wartosci zadanej,
Vm(k+ plk) - prognozowana trajektoria wyjécia, Au,(k+ plk) -
przyszie przyrosty sygnatow sterujacych (zmienne decyzyjne),
I, (p) oraz A, (p) - wspbtczynniki wagowe.

W algorytmie regulacji GPC stosuje si¢ predykcjg minimalno-
wariancyjna [1, 3, 6]. Mozna wykaza¢ [3], ze w waznym z prak-
tycznego punktu widzenia przypadku pobudzenia w postaci szumu
biatego, uzyskane wzory dotyczace prognozowanej trajektorii sy-
gnatéw wyjsciowych sa identyczne jak prognoza deterministyczna
z modelem zaktécen ,,typu DMC” [2, 3]. Bledy predykcji, wynikte
zaréwno z niedoktadno$ci modelu, a takze powstale na skutek dzia-
tajacych na proces niemierzalnych zaklocen, traktowane sg tacz-
nie. Efekt obu tych czynnikéw oblicza si¢ jako roéznicg¢ mi¢dzy ak-
tualnymi (mierzonymi) stanami wielkosci wyjsciowych a odpowia-
dajacymi im warto$ciami obliczonymi na podstawie modelu

d,(k)=y, (k)= y,(klk-1) ®)

Na podstawie modelu (1) niemierzalne zaklocenie dziatajacego
na proces w chwili £ wynosi

N nb na
d, )=y, =X > b"u,(k=)+Daly, (k=i)  (6)
n=l i=1 i=1

Cecha szczegdlna modelu zaktocen ,,typu DMC” jest zalozenie,
ze warto$¢ zaktécen d (k) nie ulega zmianie na catym horyzoncie
predykcji. Podejscie takie pozwala efektywnie eliminowaé wplyw
zaklocen zarowno skokowych jak i wolnozmiennych, zapewnia row-
niez zerowanie uchybu ustalonego (dziatanie catkujace algorytmu)
[2, 3]. Prognozowana trajektoria sygnatéw wyjsciowych obliczana
jest ze wzoru

Vulk+plk)=y,(k+plk)+d,(k) O

gdzie wielkoSci y,,(k+ plk) wyznaczane sa na podstawie modelu
procesu.

Wyprowadzenie réwnan predykcji rozpoczyna si¢ od p = 1. Ko-
rzystajac z rownan (1), (6), (7), po odpowiednim pogrupowaniu
wyrazow, otrzymuje sig¢

N
Fole+11k) = (B Au, (k1) +...+ B Au, (k—nb+ D)+
@®
+ (A-a)y,(k)+...+a.y, (k—na)

co mozna zapisa¢ w postaci

9, (k+11k) =

N
=Y [er WA, (1 o)+ ..+ g (DA, (k- nb+1) ]+ o
n=1

+fo Wy, +...+ faDy,(k—na)
gdzie

g My=br dla i=0,...,nb—1
l-a" dla i=0
ffD=1a"-a}, dla i=1,...,na-1 (10)
a’ dla i=na

i

Predykcjg sygnatéw wyjsciowych celowo przedstawiono jako
funkcje przyrostow sygnatéw sterujacych. Umozliwia to skrocenie
zapisu, a takze ulatwia dalsze przeksztatcenia.

Prognozowana trajektoria wyjscia dla p = 2 zalezy od predykcji
V. (k+11k). Przez analogi¢ do réwnania (9) otrzymuje si¢

5 (k+21K)
N
=3 [e"" @)Au, (k+11K) +...+ gl (DA, (k—nb+D)]+ n
=]
+ 1)y, )+t (), (k—na)
gdzie
g dla i=-1
g @ =1 Mg D+gh' ) dla i=0,...,nb-2 (12)
S g™ @ dla i=nb-1
oraz
m OO+ Q) da i=0,...,na-1
. 2 =
/@ { sy dla i=na s

Dla dowolnej chwilip=1, ..., H prognozowana trajektoria wyj-
$cia moze byé przedstawiona jako

Pulk+plk)=
N p-1
=Zig{f‘,',’ﬁ(p)Au"(kwLp—l—i|k)+
n=l i=0
N nb-1 na (14)
+ 2 ¥ e (p)Au, (k—=i)+ Y " (p)y,, (k—i)
n=1 i=1 i=0
gdzie
g (p)=
gui(p-1) dla i=l1-p,...~1
={fT(p-Dg"O+gr(p-1) dla i=0,..,nb-2 (15)
Jo'(p=Dg™" @) dla i=nb-1
S (p)=
_ =D+ fi(p=D dla i=0,...ma=1 (44
f(p=-Dfr@) dla i=na

Mozna zauwazy¢, ze prognozowana trajektoria sygnatow wyj-
$ciowych (14) jest funkcjq liniowa sygnatow Au,(k+ plk), ktore
sa zmiennymi decyzyjnymi algorytmu regulacji, oraz sygnatow pro-
cesowych zmierzonych w poprzednich okresach probkowania
Au,(k-1), ..., Au,(k—nb+1), y,(k), ..., y,(k—na). W przypad-
ku zastosowania do predykcji modelu liniowego, korzystajac z za-
sady superpozycji, prognozowana trajektori¢ sygnatéw wyjscio-
wych mozna przedstawi¢ jako sumg sktadowej wymuszonej
Ay, (k+ plk), ktora zalezy jedynie od zmiennych decyzyjnych,
oraz sktadowej swobodnej y? (k+ p|k), ktéra zalezy od przeszto-
$ci. Zachodzi wigc
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k) = Ay(k)+ y° (k) a7
gdzie
R = [Bk+11k) . 5y R+ 1K) .. Dy (k+H, 1 D]
Ak = Ay 118 . Ay (k11K .. Ay, e+ H LT as)
Yk = [y{’(k+1|k)...y;;(k+1|k)...y,?4(k+Hp|k)]T

Z ogblnego rownania predykcji (14) otrzymuje si¢ warto$ci skia-
dowej wymuszonej, zwanej rowniez odpowiedzia wymuszona.
Uwzgledniajac jedynie przyrosty sygnatéw sterujacych od chwili &
wlacznie, przez analogig do algorytmu DMC [3], otrzymuje sig

N
Aym(k+plk)=iZs}'""Au"(k+p—jIk) (19)
J=1 n=1
przy czym wspotczynniki 57" sa rzednymi odpowiedzi skokowych
modelu procesu (1). Ich warto$¢ obliczana jest w sposob rekuren-
cyjny
minj,nb)

mn _ mn
DY A
i=1

Sktadowa wymuszong trajektorii prognozowanej wygodnie jest
zapisa¢ w postaci

min(j~1,na)

Sarsyt (20)

i=1

Ay(k) = GAu(k) @1

gdzie macierz dynamiczna G, 0 wymiarowosci MH xNH,, ma struk-
ture

S, 0 0 i v
s, S 0 L
G=| . . , 8= :
' gL @D
SH,, SH,-1 SHP—H:H ! /

Na podstawie ogdlnego réwnania predykceji (14) wyznacza sig
réwniez warto$ci sktadowej swobodnej prognozowanej trajektorii
sygnatéw wyjsciowych, zwanej rowniez odpowiedzia swobodna.
Jest ona niezalezna od zmiennych decyzyjnych algorytmu, a wigc
jej argumentami sa sygnaly wej$ciowe uwzglednione od chwili
k-nb do k-1 oraz sygnaly wyj$ciowe od chwili k-na do k. Odpo-
wiedZ swobodng mozna przedstawi¢ w postaci

N nb na
Yolk+plk) =YY e (pu,k=i)+ Y. [ (P)y,(k=i)  (23)

n=1 i=1 i=0
gdzie
" (p)=
0 dla i=1l,nb=1
B g™ (p) dla i=lLnb>1
e (p)-gm(p) dia i=2,...nb-Li<nbnb>1 P
-g"'(p) dla i=nb,nb>1

3. Wyznaczanie optymalnej sekwencji steruja-
cej

Definiujac wektory

[y R+ 118) ... yied R +118) ... yied (k+ H O
[Au (k1 k) ... Ay (VK ... Auyy (k+ H, ~110) ]

Vead ()

Au(k) 25

1
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oraz macierze diagonalne M, A, zawierajace wspotczynniki u, (p),
A,(p) , a takze korzystajac z zasady superpozycji (17) oraz zalez-
nosci (21), wskaznik jako$ci regulacji (4) mozna zapisaé zwigzle
jako

J(k)=

Veua 0) = GAuk) - y" 0, +|ou®,  26)

Liniowa zalezno$¢ odpowiedzi wymuszonej od wektora zmien-
nych decyzyjnych Au(k) oznacza, ze minimalizowana funkcja kry-
terialna jest wypukta, lub $cisle wypukta gdy M >01i A> 0. Przy
braku ograniczen sygnatéw procesowych wektor optymalnych przy-
rostow sygnalow sterujacych otrzymuje si¢ przyréwnujac pochod-
na wskaznika jakosci (26) do zera

Au(k) = K (.., (k)= y° (k) @n

gdzie macierz K o wymiarowosci NHXMH, obliczana jest ze wzo-
ru

K=(G"MG+A)'G"M (28)

Podany sposob obliczania wektora Au(k), cho¢ formalnie stusz-
ny, moze by¢, szczegdlnie w przypadku wielowymiarowym, nie-
mozliwy do realizacji numerycznej. Jezeli wlasciwosci dynamicz-
ne poszczegodlnych toréw procesu sa zblizone to wskaznik uwarun-
kowania macierzy G jest duzy. Przy niewielkich warto$ciach wspot-
czynnikow A,(p) macierz GTMG+A moze by¢ réwniez zle uwa-
runkowana. Mozna jednak zauwazy¢, ze wskaznik jakosci (26)
mozna zapisaé jako

—GA —y° :
J(k)zu[smzad(k) GAu(k) -y (k))]“ 09)

S, Au(k)

gdzie §7S, =M, S§.S,=A. Diagonalnym macierzom wspot-
czynnikow wagowych M, A odpowiadaja diagonalne macierze S,,,
S, zawierajace pierwiastki odpowiednich wspétczynnikéw. W przy-
padku dodatnio okre§lonych macierzy niediagonalnych nalezy za-
stosowac rozktad Cholesy’ego-Banachiewicza, w przypadku innych
macierzy (nieujemnie okre§lonych) trzeba zastosowac rozktad we-
dhug wartosci szczegdlnych [2].

Problem minimalizacji wskaznika jako$ci J(k) jest rtOwnowazny
wyznaczeniu wektora Au(k), dla ktorego
S (900 () = GBUG) - Y kD] _
S, Au(k) (30)

Rozwiazujac powyzsze rownanie macierzowe metoda najmniej-
szych kwadratow otrzymuje sig

Sy (.., )—y°(k
Au(k):P[ M yad(o) y (k) 31)
gdzie P jest macierza pseudoodwrotng Moore’a-Penrose’a wymia-
ru NHx(MH +NH))
s,G|
P=
]

natomiast 0 jest wektorem zerowym o dtugosci NH . Szukany wek-
tor optymalnych przyrostéw sygnalow sterujacych oblicza sig ze
wzoru (27), gdzie

K=PS, (33)

przy czym macierz P, zawiera MH, pierwszych kolumn macierzy



PAK 9/2003

13

P. Warto podkresli¢, ze cho¢ ogélna struktura wzoru (27) pozostaje
bez zmian, to jednak, dzigki wykorzystaniu metody najmniejszych
kwadratéw, unika sig¢ konieczno$ci odwracania macierzy.

4. Analityczne prawo regulacji

Wyznaczanie catego wektora zmiennych decyzyjnych Au(k) w kaz-
dej iteracji algorytmu nie jest potrzebne. Wystarczy jedynie obli-
czy¢ aktualne warto$ci sygnatow sterujacych. Na podstawie wzoru
(27) przyrost sygnatu sterujacego r-tego wejscia (v = 1, ..., N)
w chwili £ wynosi

H, pM
Au, (K1) =YD ke eV e+ IO = Y0k +p1B)  (34)

p=l m=1

Korzystajac z analitycznej postaci odpowiedzi swobodnej (23)
prawo regulacji mozna przedstawi¢ jako funkcjg poprzednich war-
tosci sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych oraz trajektorii warto-
$ci zadanej

u, (klk)=
Hp M N na
=2 >k v+ ply+ Y, D ke (D, (k= )+
Fr = (35)
+ 3 Y k), (k—i)
m=1 i=0
gdzie
HP M
SNk e (p)+l gdy i=lr=n
ku N — p=l m=1
Z s A . (36)
- kaei’ (p) gdy i#Lr#n
p=1 m=1
oraz
HI’
k2, ==k, . f"(p) G7

p=1

przy czym s = (p - 1)M + m. Jezeli na catym horyzoncie sterowania
sygnaty warto$ci zadanych sa state dla poszczegdlnych wyjsé

Yl e+ 11y =...y2 (ke + H L k) =y (k) (38)

prawo regulacji przybiera posta¢

M N nb
u, (k1K) =Y k25t yed (k) + 3. ke (D, (k—i)+
m=1

o =1 i=1
+ ) K D)y, (k—i)

m=1 i=0

(39)

gdzie

HP
kot =20k, (40)

p=l

Kolejnos¢ obliczen analitycznego prawa regulacji jest nastepu-
jaca. Po ustaleniu wartoéci parametréw dostrajalnych algorytmu,
a wigc horyzontéw H , H_ oraz wspotczynnikéw u,,(p) i 4,(p),
na podstawie modelu procesu (1) wyznacza sig rz¢dne odpowiedzi
skokowych 57" (20), tworzace macierz dynamiczna G (22). Wsp6t-
czynniki odpowiedzi swobodnej e""(p) oraz f,"(p) oblicza sig
ze wzordw (24), (10), (16), wykorzystujac przy tym wspotczynniki
g""(p) dane wzorami (10) i (15). Macierz K wyznacza si¢

ze wzoru (28) lub (33). Wspotczynniki analitycznego prawa regu-
lacji oblicza sig ze wzordéw (36), (37) oraz (40), natomiast aktualne
wartosci sygnatéw sterujacych ze wzoru (35) lub (39). Warto za-
uwazy¢, ze prawo regulacji jest zawsze wielomianem o ustalonej
strukturze, jego rzad zalezy jedynie od wymiarowosci procesu oraz
dynamiki modelu (state na, nb). Macierz K wyznaczana jest tylko
raz, w trakcie syntezy algorytmu regulacji.

5. Przyktad symulacyjny

Rozwazanym obiektem regulacji dwuwymiarowe;j jest reaktor che-
miczny [1, 3], opisany macierza transmitancji ciagtych (jednostka
czasu jest minuta)

1 5
)| _[1407s 14035 || th(s)
$,(s) 1 2 U, (s) 41
1+0,5s 1+0,4s

przy czym zmiennymi wejSciowymi u, oraz u, sa: natezenia dopty-
wu surowca oraz czynnika chtodzacego w plaszczu reaktora, zmien-
nymi wyjsciowymi y, oraz y, sa: sktad produktu ubocznego reakcji
oraz temperatura reaktora. Stosujac okres probkowania 0,03 min.
otrzymano model dyskretny postaci (1) o wspétczynnikach

[1-1,86288527" + 0 |
A= +0,866877z2 y
0 1-1,869508z™" + 42)
i +0,87371527
[0,041951z7" +  0,475812z7" + |
-0,037959z7% - 0,455851z72
B(z_l) =
0,058235z7' +  0,44513z 7' + “3)
| - 0,054027z" - 0,136097z"" |

W trakcie przeprowadzonych symulacji, z uwagi na szybka dy-
namik¢ procesu, przyjgto stosunkowo krétkie horyzonty: H =3,
H = 2, natomiast macierze wspétczynnikow wagowych mialy po-
staé: M =1, A=A, gdzie A =0,075. Narys. 1 przedstawiono wyni-
ki symulacji algorytmu bez ograniczefi. Zalozono, ze zmiany tra-
jektorii zadanych na horyzoncie predykcji sa znane, wykorzystano
wigc prawo regulacji dane wzorem (35). Oprocz zmian trajektorii
zadanych, w celu zbadania odpornoéci algorytmu, na proces dzia-
faja dwa addytywne, niemierzalne zaktécenia: dla wyjécia y, jest to
skok o wartosci 0,2 w chwili k = 50, dla wyjscia y, jest to skok
o wartosci -0,2 w chwili k= 200.

Analityczna wersja algorytmu, pomimo zalet, nie umozliwia
uwzglednienia ograniczen sygnatéw procesowych. Z praktyczne-
go punktu widzenia szczeg6lnie nierealistyczne sa gwaltowne zmia-
ny sterowan. Zwigkszenie wspdlczynnika A moze to zjawisko cze-
$ciowo ograniczy¢, skutkiem negatywnym moze by¢ jednak spo-
wolnienie regulacji. Na rys. 2 przedstawiono wyniki symulacji al-
gorytmu w wersji optymalizacyjnej (numerycznej), przy czym
w kazdej iteracji rozwiazuje sig¢ zadanie programowania kwadrato-
wego [1, 2, 3]. Przyjgto nastgpujace warto§ci ograniczen:
-2,5<u,£2,5,-0,6 <u,<0,6, Au, =0,5,Au, =03 W porow-
naniu z przypadkiem bez ograniczen algorytm ten dziala jedynie
nieznacznie wolniej, natomiast przyjete ograniczenia sa spelnione
w kazdej iteracji. Jezeli implementacja algorytmu w wersji opty-
malizacyjnej nie jest mozliwa, natomiast spetnienie ograniczen jest
istotne, nalezy zastosowaé rozwigzanie suboptymalne, w ktérym
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Rys. 1. Wyniki symulacji algorytmu bez ograniczen

Fig. 1. Simulation results: the unconstrained case
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Rys. 2. Wyniki symulacji algorytmu z ograniczeniami

Fig. 2. Simulation results: the constrained case

250

wyznaczone analitycznie warto$ci sygnalow sterujacych rzutuje sig
na zbidr dopuszczalny ograniczen [3].

6. Podsumowanie

Tematem niniejszej pracy jest algorytm regulacji predykcyjnej wie-
lowymiarowych proceséw liniowych modelowanych przy wyko-
rzystaniu dyskretnych réwnan réznicowych. Zalety przedstawio-
nego rozwiazania sa nastgpujace: stosunkowo prosty sposob wy-
prowadzenia, niewielka ztozono$¢ i efektywnos¢ obliczeniowa oraz
szerokie mozliwo$ci zastosowania. Odpowiedz swobodna i wymu-
szona wyznaczana jest w sposob analityczny bez potrzeby rozwia-
zywania macierzowego réwnania Diofantycznego. W przypadku
bez ograniczen analityczne prawo regulacji jest wielomianem o sta-
tych wspotczynnikach, ktoérego rzad nie zalezy od parametréw do-
strajalnych algorytmu. W trakcie obliczen unika si¢ odwracania
macierzy, stosujac w zamian numerycznie pewna metod¢ najmniej-
szych kwadratow.

Omowiony sposob wyznaczania odpowiedzi swobodnej mozna
oczywiscie wykorzysta¢ w przypadku algorytmu z ograniczenia-
mi. Co wigcej, podane zalezno$ci pozwalaja rowniez zaprojekto-
wac¢ efektywny obliczeniowo algorytm nieliniowy typu adaptacyj-
nego (z biezaca identyfikacja modelu liniowego) lub tez algorytm
z linearyzacja modelu nieliniowego, danego np. w postaci modelu
obszarowego lub sieci neuronowe;j [3, 4, 7]. Z praktycznego punk-
tu widzenia rozwiazaniem najbardziej interesujacym wydaja si¢ al-
gorytmy z linearyzacja. Ich cechg wspélna jest niewielka zlozo-
no$¢ obliczeniowa, zmienne decyzyjne obliczane sa w wyniku roz-
wiazania pojedynczego zadania programowania kwadratowego lub
ich sekwencji [3, 7]. W poréwnaniu z algorytmami z nieliniowa
optymalizacja umozliwiaja one zazwyczaj osiagnigcie zblizonej
jakoéci regulacji, podczas gdy roznica czasu obliczen i skala trud-
nosci problemoéw optymalizacji, wplywajaca na pewnos¢ catego
algorytmu regulacji, jest kolosalna [7].
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