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Streszczenie

Sformutowano zadanie jednoczesnego poszukiwania polioptymalnej
funkcji sterowania procesu oraz parametréw konstrukcyjnych obiektu,
w ktorym ten proces przebiega. Zaproponowano dyskretyzacje zmiennych
niezaleznych jako sposob zamiany na zadanie polioptymalizacji statycznej,
znacznie latwiejsze do rozwiazania. Podkreslono rolg sposobu dyskretyza-
cji. Przedstawiono przyktad sterowania samochodem, i rozwigzano go za
pomocy algorytmu genetycznego. Innym przyktadem jest uktad sterowania
procesem sterowania nieliniowego. Przedstawiono oprogramowanie
zadania. Omowiono otrzymane wyniki. Przedyskutowano metodyke
postgpowania.

Stowa kluczowe: polioptymalizacja procesu; dyskretyzacja; zamiana
zadania optymalizacji dynamicznej na zadanie optymalizacji statycznej

Polyoptimization of non-linear processes
Abstract

An optimization problem of control functions and object parameters
simultaneously, is formulated. Discretization of independent variables is to
convert an original problem into a static optimization problem, much
easier to be solved. A way of discretization is important on the adequacy
and accuracy of a solution. Two examples are included: a control of a car,
and an automatic control by the bi-stable regulator. Computer codes are
given. A general methodology is proposed.

Keywords: polyoptimization, discretization, conversion of dynamic to
static optimization problem

1. Wstep

W praktyce inzynierskiej i ekonomicznej polioptymalizacja ciagle
nie ,trafita pod strzechy”. Przyczyn jest wiele, prawdopodobnie
gléwna to ta, ze potrzebny jest duzy wysitek, a z trudem uzyskany
rezultat pozostaje watpliwy ze wzgledu na dyskusyjno$¢ zastosowa-
nych kryteriow i ograniczen i niepewnos¢ modelu matematycznego.

Typowym zrédlem rezerwy praktykdw wobec réznych form ma-
tematycznej optymalizacji jest to, ze optymalizuje si¢ parametry
obiektu a nie proces, gdyz to drugie prowadzi do sformutowania
bardzo trudnego zadania optymalizacji dynamicznej, ktore nie ma
inzynierskich metod rozwiazania. Jesli problem jest ciagly, meto-
da jest analiza wariancyjna, dla ktorej jednak brak metod ogdl-
nych; natomiast jesli problem jest dyskretny — pracochtonne me-
tody kombinatoryczne, z r6znymi heurystykami.

W tej pracy lansuje si¢ dyskretyzacje zmiennych niezaleznych
i sformutowanie statycznego zadania optymalizacji. Jak pokaze-
my, takie ujecie jest w petni praktyczne i zapewnia wystarczajaca
doktadnos¢.

2. Terminologia

Dana jest przestrzen zmiennych niezaleinych 7 = {21,22,23,t}

gdzie z; sa zmiennymi przestrzennymi a ¢ jest czasem, na przyktad

trzy wymiary zbiornika i czas zegarowy. Na tej przestrzeni
definiuje  si¢  zbidr  wielkosci  wyjsciowych  procesu,
y= { Vii= 1,‘..,n} — to sa te wielkosci, ktore charakteryzuja prze-

bieg procesu, na przyklad temperatura, ci$nienie i trzy sktadowe
predkosci cieczy w zbiorniku. Kazda z nich moze by¢ funkcja
wszystkich ~ lub  niektérych  zmiennych  niezaleznych:.

vi = fi(z1,22.23.0).
Zauwazmy, ze funkcje f; sa takze zalezne od parametréw kon-
strukcyjnych p obiektu oraz od funkcji wymuszen zewngtrznych

u; =u/-(zl,zz,z3,t)

yi:fi(”ppazlazzazyt) )

Wymuszeniami nazywamy lacznie zmienne sterujace oraz za-
klocenia.

Stan procesu okresla zbidr zmiennych wyjsciowych, zatem sta-
nem procesu s, W danym punkcie przestrzeni i w danej chwili
czasu Z, :[zl,zz, 23,1‘] nazwiemy wektor wartosci zmiennych

wyjsciowych:
SOZS‘(ZI‘ZZ’ZS’,) :[ylay25y33'--ayn:|' (2)

Procesem nazwiemy ciag stanéw obiektu, np. kolejne wartosci
konkretnej wielkosci wyjsciowej wzdhuz konkretnej trajektorii
w przestrzeni zmiennych niezaleznych, np. rozklad temperatury
wzdhuz okreslonej krawedzi zbiornika, albo zmiany temperatury
w czasie w konkretnym miejscu zbiornika, albo wysokosci punk-
tow geodezyjnych drogi w funkcji wspdtrzednych geograficznych,
albo wysokos¢ poziomu falujacej wody itp.

Kryterium czgstkowym nazwiemy wielkos¢, ktdra bedzie cha-
rakteryzowata jakos$é procesu w okreslonym obszarze przestrzeni
zmiennych niezaleznych.

Z reguly to bedzie funkcjonal okreslany na zdefiniowanych
przedziatach zmiennych niezaleznych, na przyklad wartos$¢ $red-
nia, albo warto$¢ maksymalna itp. Na przyktad dla procesu wy-
miany ciepta moze to by¢ temperatura wymiennika, albo jego moc
cieplna, albo energia cieplna, dla procesu regulacji to moze by¢
przeregulowanie, czas regulacji, zapas stabilnosci itp.

Z) max Zp max Zymax fmax

k = jdzl Idzz Idz3 jf(.)dt i=L..r (3

z; min z, min z3 min tmin

gdzie f :f(yl.,i:l,...,n,uj,j =1,...,m,p)

Liczba kryteriow zwykle nie jest duza (r =2 —4).

Kryteria czastkowe sg niezaleznymi czastkowymi miarami ja-
kosci procesu, na przyklad jest to sprawno$é, niezawodnosé,
efektywnos¢, doktadnos¢ itp. [1].

Ograniczenia funkcyjne
Og,-=Og,-(y,-,i=1,...,n,uj,j=1,---,m,p)S0 i=1..g (4

Ograniczenia przedzialowe na zmienne niezalezne sa zdefi-
niowane przez dopuszczalne przedziaty ich wartosci.

Parametry charakteryzuja najczesciej obiekt w ktdrym zachodzi
proces. Nie zaleza od czasu, najcze¢sciej nie zalezg takze od pozo-
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statych zmiennych niezaleznych. One takze moga by¢ zmiennymi
decyzyjnymi.

3. Sformutowanie zadania polioptymalizacji
Sformulowanie zadania polioptymalizacji dynamicznej

Nalezy znalez¢ takie funkcje u; i takie parametry p, aby kryteria
czastkowe mialy wartosci ekstremalne dla okreslonych przedziatow
zmiennych niezaleznych, przy spelnieniu ograniczen na zmienne
wyjs$ciowe oraz na zmienne sterujgce (model jest dany w [5]).
Sformulowanie zadania polioptymalizacji statycznej

Poniewaz zadanie optymalizacji dynamicznej jest z reguly trudne
do rozwiazania (cho¢by ze wzgledu na nieliniowosci modelu ma-
tematycznego oraz roéwnania rézniczkowe (nierzadko czastkowe),
zawsze nieliniowe, dokonuje si¢ dyskretyzacji zmiennych nieza-

leznych i poszukuje si¢ kolejnych wartosci zmiennych sterujacych
jako skonczonych ciagéw ich wartosci.

4. Przyktad sterowania samochodem
1. Obiekt optymalizacji (proces)

Auto przejezdza z nieruchomego startu do celu odlegtego o L,
po plaskiej poziomej drodze, i tam ma si¢ zatrzymac. Jest napedzane
zmienng sitg P 1 hamowane zmienna sitg H.

2. Zmienne niezalezne
Jest to czas ¢ 1 dlugosc s, ale zwigzane sa oczywistg zaleznoscia:

t
s= Is'(t)dt , zatem jest tylko jedna zmienna niezalezna.

0
3. Warunki poczatkowe

Dlat=0s=0orazds/dt=0
4. Szukane funkcje sterujace

Poszukuje si¢ sity napedzajacej P(s) i sity hamujacej H(s)
5. Dane

Maksymalna dopuszczalna sita napedzajaca. rozwijana przez
silnik lub hamulce Pmax = 1500 N; droga do przejechania od
startu do celu L = 300 m; masa auta M = 1000 kg; wspotczynnik
doskonatosci ksztattu (oporéw powietrza) ¢ = 0,3.
6. Kryteria

Kryteria czastkowe: T — catkowity czas przejazdu;

Praca =EP+EH EP — praca sity P; EH — praca sity H
Kryterium skalarne (globalne):

F=(1-w)T+w-(EP+EH) w e (0, 1) %)
7. Ograniczenia przedzialowe
Sita napedowa nie moze przekroczy¢ wartosci maksymalne;j:
P &[0, Pmax] (6)
Sita hamujaca (ujemna) nie moze przekroczy¢é wartosci mak-

symalnej (zatozono, ze jej maksymalna wartos¢ bezwzgledna jest
taka sama jak sity napedowej):
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H e[-Pmax,0] 7
Przejechana droga po czasie T:

for 21 ®

8. Ograniczenia funkcjonalne (model matematyczny procesu)

W tej wersji przyjeto skrajnie uproszczony model, w tym:

e pominigto sit¢ tarcia suchego;

e pominigto sprawno$¢ silnika i jego nieliniowe charakterystyki,
przyjmujac jako kryterium pracg ‘netto’, czyli na kotach, a nie
zuzycie paliwa;

§=M(P(s)—c-s'2)-sign($) O]

Predkos¢ po przejechaniu drogi L na mecie nie powinna by¢
wieksza niz 0,05 m/s.

Poniewaz mozna zalozy¢, iz w danej chwili nie bedzie przyto-
zona réwnoczes$nie sita P i sita H, zatem mozna oznaczy¢ je obie
symbolem P(f) (pamigtajac, ze ujemna wartos¢ oznacza hamowa-
nie), i wowczas taczna praca EP+EH wyrazi si¢ wzorem:

EP+EH=LﬂP(s)\~ds=TﬂP(r).s'(t)\.dt (10)

W modelu pominigto takze dynamike sterowania silnika. Pomi-
nieto réwniez ograniczenie na przyspieszenie d’s/df’ (komfort
pasazerdw i przeciazenia auta).

9. Dyskretyzacja

Kwantujemy zmienng niezalezng: dtugosé s, po to aby zadanie
optymalizacji dynamicznej zamieni¢ na zadanie optymalizacji
statycznej. Dzigki temu teraz zamiast szukania funkcji: sita nape-
dzajaca P(s) i sita hamujaca H(s) nalezy znalez¢ ich wartosci P(k)
gdzie k= 1,2,...,n, jest numerem odcinka drogi.

Zatem szukane zmienne decyzyjne sa: P(1), P(2), ..., P(n).

Poniewaz problem jest ciagly, konieczna jest aproksymacja
funkcji sterujacej P(f) lub P(s) migdzy dyskretnymi punktami
k=1,..,n.

Moze by¢ na przyktad liniowa:

_Pk+)-Pl) 11
)= s C ) (n

10. Intuicyjne rozwiazanie

Wydaje sig, ze gdyby kryterium optymalizacji byt czas przejaz-
du T (tzn. dla wspdtczynnika wagi w=1), to przy pomini¢ciu
tarcia rozwiazaniem bylby nastgpujacy przebieg sit: w przedziale
drogi <0, L/2> sita P=Pmax, a w przedziale <L/2, L> sila
hamowania H = -Pmanx.

Natomiast dla b. duzych wartosci w wartosci sit daza do zera
a czas T do nieskonczono$ci. Gdyby wprowadzi¢ sil¢ tarcia suche-
go, sita hamowania powinna by¢ wowczas réwna zero.

Te spostrzezenia mozna wykorzysta¢ do weryfikacji oprogra-
mowania.

11. Rozwigzanie
Wykorzystano algorytm genetycznyl. Utworzono nastgpujaca

funkcje ktéra oblicza dwa kryteria: czas koncowy T oraz taczng
pracg sity napedowe;j i sity hamowania.

' Wykorzystano pakiet optymalizacji jedno- i wielokryterialnej, napisany w $rodo-
wisku MATLAB. Jest dostgpny w http:/www.tu-harburg.de/~rtsap; autorem jest
Andrey Popov.
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Funkcja obliczania kryteriow:

function F = fcel_auto_gen(x)

global PP kara yy

PP=x;

[t, xx, yy]= sim('autol’, 200);

% ograniczenia:

[a bl=size(yy);

kara=0;

og(1)= yy(a,5)-0.05; % predkosc

% na mecie nie moze by¢ wieksza od 0.05 m/s
waga=1e3; if og(1) >0 kara=og(1)"2*waga;

else kara=0;

end

0g(2)= yy(a,3); % pozostato do przejechania

% auto musi dojechaé¢ do mety

waga=3*1e3; if og(2) >0 kara=kara+og(2)"2*waga;
end

F=;

F(1) = yy(a,1)+kara/100; % czas przejazdu

F(2) = yy(a,2)*1e-4+kara/100; % skalowana praca

Plik uruchomieniowy:

% plik uruchamia optymalizacje skalarng

% procesu

% sterowania autem za pomoca sity

% od silnika i od hamulcow

clear all

global PP kara yy %global t yy L PP PunktyZmianySily M k skala
L=300; % odleglosc do przejechania

PunktyZmianySily=[0 0.2*L 0.4*L 0.6*L 0.8*L L];

M=1000; % masa samochodu
cx=0.3; % wsp. doskon. ksztaltu
Fp = 2; % pole pow. czolowej samochodu
ro = 1; % gestos¢ powietrza
k = cx*Fp *ro/2;
skala = 1; % wsp. skali jednostek
Pmax=1500; % max sila rozwijana przez silnik/hamulec
opt = GAopt(-1);
opt.MaxlIter = 130;
opt.Select = 1;
opt.Best.Rate = 0.2;
opt.TolX=-1;
n=06;
bounds=(];
granica=[-Pmax Pmax le-4];
for i=1:n
bounds = [bounds; granical;
end
%granica=[-Pmax O le-4];
Y%for i=n/2+1:n
% bounds = [bounds; granical;

%end

[RGenes, RFit, RecGenes, RecFit] = GAMOminBC

(fcel_auto_gen_Pareto', bounds, opt);

PP = RGenes(1,:); % dla 1-go rozwiazania Pareto
figure(2)

[tt,xx,yy]=sim('autol’,100);

subplot(131)

plot(tt,yy(:,4))

title('droga’)

grid

subplot(132)

plot(tt,yy(:,2))

title('praca’)

grid

subplot(133)

plot(tt,yy(:,5))

title('predkosc')

grid

figure(3)
plot(RFit(:,1),RFit(:,2),'0");
title('warianty poli-optymalne')
xlabel('kryt.1: czas przejazdu, sek')
ylabel('kryt.2: praca, kJ')

Model procesu w Simulinku pokazuje rysunek 1.
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Rys. 1. Model procesu przejazdu samochodu w Simulinku; Out1=T,
Out2=EP+EH
Fig. 1.  Graphical Simulink model of the process of a car run; Out1=T,
Out2=EP+EH

Wyniki polioptymalizacji

Po 130 generacjach otrzymano zbidr wariantéw polioptymalnych

pokazany na rysunku 2.

warianty poli-optymalne
T T

kryt.2: praca, kJ

a4 56 a8 &0 62 64 66 68
kryt.1: czas przejazdu, sek

Rys. 2. Warianty polioptymalne znalezione po 130 iteracjach (generacjach)
Fig.2.  Polyoptimal variants set found by the Genetic Algorithm in 130
generations
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Tab. 1. Przyktadowe znalezione optymalne funkcje sterowania P(i), i = 1,...,6
oraz wartosci kryteriow F(1) i F(2) dla 5 wariantéw polioptymalnych
Tab. 1. Values of criteria and control functions P(i), i = 1,...,6 for 5 Polyoptimal

variants
Wa Czas Skalo- Kolejne wartosci sily (zdysketyzowane wzdtuz drogi)
War | e | wana
h jazdu praca x 1000, N
F(1), s F(2),kJ P(1) P(2) P(3) P(4) P(5) P(6)
1 66.9799 7.3046 1.1854 0.0552 -0.0535 -0.1335 -0.3566 -0.0648
2 66.3779 7.4835 1.1854 0.0553 -0.0535 -0.1333 -0.3566 -0.0648
3 64.4006 8.4585 1.2554 0.0455 -0.0532 -0.1345 -0.3737 -0.0646
4 65.3676 7.7300 1.2554 0.0445 -0.0532 -0.1346 -0.3737 -0.0646
5 55.5629 8.5260 1.1655 0.0554 -0.0535 -0.0336 -0.3566 -0.2348
warianty poli-optymalne
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kryt.1: czas przejazdu, sek

Rys. 3. Warianty poli-optymalne znalezione po 65 iteracjach (generacjach) (+),
po 130 iteracjach (*), i po 200 iteracjach (o)

Fig.3.  Poly-optimal variants set found by the Genetic Algorithm in 65 generations
(+), in 130 generations (*) and in 200 generations (0)

Na rysunkach 4a i 4b pokazano rezultaty sterowania dla chro-
mosomu nr 5 (Tablica).

300 T T 8 T T

250 S

200 f---eeeeee

L] S

100 -+, BT TR

1} 20 40 B0 o 20 40 B0

Rys. 4a. Rezultat sterowania genem nr 5 (Tabl. 1) o wartosciach P(i) = 1.1655
0.0554 -0.0535 -0.0336 -0.3566 -0.2348
Fig. 4a. Time characteristics of the control by the chromosom no 5 (Table 1)

Rysunek 4 pokazuje rozktad funkcji sterujace;j (sita P) w funkcji
drogi s i w funkcji czasu . Tu wida¢ wygladzajace dziatanie inter-
polacji (opcja Interpolation-Extrapolation w bloku Look-Up
Table w Simulinku). Uzytkownik moze wprowadzi¢ inny sposob,
np. funkcje Beziera).
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Rys. 4b. Funkcja sterujacej (sita P) w funkcji drogi s i w funkcji czasu t
(wariant nr 5)

Fig. 4b. Drive force P as a function of the distance (s) and time (t) for
the control by the chromosom no 5 (Table 1)

Uwagi

Kazde kolejne uruchomienie algorytmu genetycznego — nawet
przy tych samych parametrach — przynosi na ogét nieco inne
wyniki, poniewaz jest to algorytm losowy! Natomiast wydluzanie
procesu optymalizacji (zwigkszanie liczby generacji) przynosi
poprawe zbioru Pareto (patrz rysunek 3).

5. Przykiad: uktad regulaciji
dwu-potozeniowej [2]

Rozwazmy silnie nieliniowy uktad regulacji pokazany na ry-
sunku 5. Otwarty zbiornik napetiany jest strumieniem cieczy m,
ktory jest sterowany dwupotozeniowym przekaznikowym regulato-
rem z histereza. Wielkoscia regulowang jest poziom cieczy h
w zbiorniku: nalezy utrzymaé statq warto$¢ 4 = h, 44 pomimo wyply-
wu cieczy ze zbiornika (strumien miz).

Zawor
stempcy

bhcy

regubtor wezel
2-pobzen.

sum acyjy

Rys. 5. Obiekt optymalizacji: proces regulacji poziomu cieczy w zbiorniku za
pomocg regulatora dwupotozeniowego: m —strumien napetniania
(wielko$¢ sterujaca), h — chwilowy poziom cieczy (wielkos¢ sterowana),
hzad — sygnal wartosci zadanej, mz — strumien wyplywu (zaktocenie)

Fig. 5. Control process: stabilization of the level h in the tank by an on-off
controller: m — supply stream (the control signal), h — level (the controlled
variable), mz — outlet stream (disturbance)

Zakldceniami sa: cisnienie cieczy zasilajacej p(#) (przed zaworem)
1 strumien wyplywu mz(?).

Z teorii regulacji wiadomo, ze regulator dwupotozeniowy powodu-
je oscylacyjny przebieg procesu regulacji, nawet w stanie ustalonym.

Celem optymalizacji jest znalezienie takich nastaw regulatora
(sa to tutaj zmienne decyzyjne), aby czgsto$¢ oscylacji byta jak
najmniejsza i aby odchylenia regulacji byly jak najmniejsze (za-
tem sg to tutaj kryteria optymalizacji).
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Zarowno czesto$é oscylacji jak i odchytki regulacji zalezg od
przebiegdow czasowych zaklocen: mz(f) i p(f). Dlatego optymaliza-
cje mozemy przeprowadzi¢ tylko dla zdeterminowanych przebie-
gow tych zakldcen, np. dla stalego cisnienia zasilania p(f) = const
oraz dla statego potozenia zaworu zakldcajacego.

Sformulowanie zadania optymalizacji
1. Kryteria optymalizacji

t t
kryt(1) = Ie(z)dt = _[
0 0
wzglednej wartosci odchytki regulacji, oraz
kryt(2) — min — liczba oscylacji w okreslonym czasie;

hopa (t)fh(z)‘dt — min — catka z bez-

2. Zmienne decyzyjne

zmdec(1) = strmasy — wartos¢ liczbowa strumienia zasilania zbiornika,
zmdec(2) = prog — wartos¢ sygnatu wejsciowego, przy ktorej
regulator otwiera zawodr gdy odchytka rosnie,

zmdec(3) = hist — histereza regulatora.

Zatem warto$¢ sygnatu wejsciowego, przy ktorej regulator za-
myka zawor gdy odchytka maleje wyniesie: prog — hist.
Zwro¢my uwage, ze nie sg to funkcje czasu.

3. Ograniczenia

e Wszystkie zmienne decyzyjne powinny by¢ dodatnie, co impli-
kuje logika zadania,

® zmdec(l) < wyd — z przyczyn konstrukcyjnych strumien nie
moze by¢ wigkszy niz maksymalna wydajno$¢ instalacji zasila-
jacej.

Analiza modelu matematycznego [2], prowadzi do nastgpuja-
cych wnioskow (intuicyjnie zrozumiatych):

e aby krytl bylo jak najmniejsze, prog powinien by¢ minimalny
przy matej histerezie, lecz przy wigkszej histerezie ma minimum
wewnatrz zakresu natomiast hist powinna by¢ minimalna przy
matej wartosci prog , lecz przy wigkszej wartosci prog ma mi-
nimum wewnatrz zakresu;

e aby kryt2 bylo jak najmniejsze, prog — max i jednoczesnie
hist— max, zatem jest to kryterium monotoniczne ze wzglgdu
na te dwie zmienne decyzyjne;

o 7 przedstawionych wykreséw nie wynika, jaka jest charaktery-
styka obu kryteriow ze wzgledu na pierwsza zmienng decyzyj-
na: strmasy.

Kompromis lezy gdzies wewnatrz przeanalizowanego obszaru.

prog zal.

Rys. 6. Obraz skalarnej funkcji celu dla waga=0,5
Fig. 6. Scalar objective function for weighting factor waga=0,5

Ten wniosek potwierdza analiza rysunku 6, na ktérym pokazano
przebieg skalarnej funkcji celu bedacej kombinacjg liniowa obu
kryteriow:

f =sk-waga-kryt(1)+(1-waga)-kryt(2)

Wspotezynnik skali sk = 0.1 dobrano tak, aby udziat obu kryte-
riéw byt w przyblizeniu ten sam.

Minimum lezy w okolicy punktu [prog, hist] = [1,2]. Stad wnio-
sek konstrukcyjny, ze warto$¢ prog nie powinna by¢ zbyt duza,
natomiast hist znacznie wigksza, to znaczy wylacza-nie powinno
nastgpowac symetrycznie na lewo przy ujemnej wartosci odchytki
regulacji.

Aby oceni¢ sytuacj¢ kompromisows, przeprowadzono poli-
optymalizacje, wykorzystujac klasyczny gradientowy algorytm
optymalizacji, ze skalarng funkcja celu f.

Wyniki pokazano na rysunku 7.

wyniki polioptymalizacji

liczba przetaczen
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o
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100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
calka z odchytki

Rys. 7. Zbidr rozwiazan polioptymalnych dla kolejnych wartosci: waga = 0.25,
0.35, ..., 0.95 (niektore punkty niemal pokrywaja si¢)

Fig. 7. Polyoptimal variants for the weight coefficient sequentally changed
(some points are very close each to other)

6. Procedura formutowania i rozwigzywania
zadania polioptymalizacji

1. Sformutowanie zadania polioptymalizacji: kryterium nadrzed-
ne, kryteria czastkowe

2. Okreslenie funkcji sterujacych;

3. Ustalenie zakresu optymalizacji; ustalenie czy parametry procesu
(i obiektu) tez sa zmiennymi decyzyjnymi;

4. Zdefiniowanie ograniczen;

5. Dyskretyzacja zmiennych niezaleznych;

6. Uruchomienie modelu matematycznego procesu, symulacje dla
réznych sterowan, weryfikacja modelu (w calym zakresie
zmiennos$ci; nie musi by¢ doktadnie);

7. Eksperymenty optymalizacyjne z jednym kryterium (pozostate
ustawione jako ograniczenia) — to weryfikacja procedury opty-
malizacyjnej;

8. Zgrubne okreslenie przedziatow zmiennosci poszczegdlnych
kryteriéw, odpowiednie ich wyskalowanie, tak aby ich wartosci
byty wspdtmierne;

9. Wyboér metody optymalizacji:

a) jesli algorytm genetyczny, utworzy¢ funkcje kary od ograni-
czen i doda¢ do wszystkich kryteriow

b) jesli metoda gradientowa, utworzy¢ zastgpcze kryterium ska-
larne, na przyktad jako wazona sume kryteriow czastkowych;

10. Bardzo starannie przetestowac dziatanie algorytmu.
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7. Inne problemy: dyskretyzacja
i wygtadzanie poszukiwanych funkcji

Jesli poszukujemy funkcji sterowania w przestrzeni zmiennych
niezaleznych — gdy sa ciaglte — powinny zosta¢ dyskretyzowane,
jesli zadanie optymalizacji (czy polioptymalizacji) ma by¢ sfor-
mutowane jako zadanie optymalizacji statycznej. Aby zmniejszy¢
liczbg¢ przedziatdw (co przyspieszy obliczenia) bez dotkliwego
pogorszenia doktadnosci, mozna rozwazy¢é mozliwos¢ nieréwno-
miernego podziatu: zagesci¢ w tych obszarach, gdzie kryteria sa
najbardziej wrazliwe na sterowanie.

Innym bardzo skutecznym sposobem drastycznego zmniejsze-
nia liczby zmiennych decyzyjnych jest zastosowanie funkcji wy-
gladzajacych: np. funkcji splajnéw lub funkcji Bezier’a [4].

W tym drugim przypadku dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage na
ograniczenia przedzia-towe wartosci funkcji sterowania.

Warto zwréci¢ uwage na grupg funkeji interpolacyjnych oprogra-
mowanych w MATLAB’ie:

INTERP1,
INTERP1Q,
INTERPFT,
SPLINE,
INTERP2,
INTERP3,
INTERPN.

Przyklad

Dana jest funkcja za pomoca tablicy odcigtych i rzednych. Napisa-
no funkcj¢ w MATLAB’ie o nazwie bezier6.

function [odciete,rzedne]=bezier6(odc,rz)

% obliczanie 20 odcietych i rzednych funkcji Bezier'a

% dla danych 6 wierzcholkow: PO do P5 o nastep. wspolrz.:
% odc - wektor odcietych p-ktow wezlowych

% rz - wektor rzednych p-ktow wezlowych

% t - parametr 0,00 ... 1,00

PO=[odc(1) rz(1)];

Pl=[odc(2) rz(2)];

P2=[odc(3) rz(3)];

P3=[odc(4) rz(4)];

P4=[odc(5) rz(5)];

P5=[odc(6) rz(6)];

w=[11.21.21.411]; %wagi kolejnych wierzcholkow

p=0:0.05:1;

for j=1:21,
t=p(j);
odciete(j)=(1-t)A5*PO(1) + 5*t*(1-t)"4*P1(1) + 10*t 2*(1-t)"3*P2(1)
+ 10*tA3*(1- t)A2*P3(1) +5*t"4*(1-1)*P4(1) + tA5*P5(1);
rzedne(j)=(1-t)A5*P0(2) + 5*t*(1-t)A4*P1(2)*w(1)
+ 10%tA2*(1-)A3*P2(2)*w(2) + 10*tA3*(1-1)~2*P3(2)*w(3)
+ 5*tA4*(1-t)*P4(2)*w(4) + t"5*P5(2)*w(5);

end

clf

hold off

plot(odciete,rzedne);

hold

plot(odc,rz);

Przyktadowy rezultat pokazuje rysunek 8.
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Nalezy podkresli¢, ze w procesie symulacji (a wigc obliczania
funkcji celu podczas optymalizacji) wykorzystuje si¢ funkcje
interpolowana, a nie dyskretyzowana, nie ma wigc utraty doktad-
nosci optymalizacji.

rzedne

odciete

Rys. 8. Przyktad aproksymacji funkcji dyskretnej:rz=[2 2 1 -2 -2 0],
danej w punktach: odc= [0 1 2 3 4 5]zapomoca
funkcji Bezier’a

Fig. 8. Approximation of a function given by co-ordinates :
ode=[0 1 2 3 4 5],rz=[2 2 1 -2 -2 0], by the 6-th order
Bezier function (example)

8. Whnioski

1. Zakresem optymalizacji powinien by¢ jednoczesnie i proces
i obiekt w ktorym ten proces przebiega, oznacza to ze nalezato-
by rozwiazywaé zadanie optymalizacji dynamicznej, co jest
w praktyce niezwykle trudne;

2. Przez dyskretyzacje zmiennych niezaleznych mozna takie
zadanie sformutowac jako zadanie (poli-)optymalizacji statycz-
nej, stosunkowo tatwe do rozwiazania;

3. Istotne dla doktadnosci takiego uproszczonego zadania jest
sposob dyskretyzacji zmiennych niezaleznych;

4. Bardzo uniwersalnym algorytmem (poli-)optymalizacji statycz-
nej — cho¢ obliczeniowo czasochtonnym — jest algorytm gene-
tyczny.
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