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S t r e s z c z e n i e  
 

C e le m  p rac y  j e s t  om ó w ie nie  z ag ad nie nia w s p ó ł p rac y  alg ory t m ó w  re g u la-
c j i p re d y k c y j ne j  z  nie liniow ą  op t y m aliz ac j ą  e k onom ic z ną . Prob le m  t e n j e s t  
s z c z e g ó lnie  is t ot ny  w ó w c z as , g d y  d y nam ik a z m ian z ak ł ó c e ń  j e s t  p oró w -
ny w alna z  d y nam ik ą  p roc e s u , p onie w aż  z as t os ow anie  k las y c z ne j  w ar-
s t w ow e j  ( h ie rarc h ic z ne j )  s t ru k t u ry  s t e row ania z  rz ad k o p ow t arz aną  op t y -
m aliz ac j ą  e k onom ic z ną  m oż e  nie  b y ć  e f e k t y w ne . O m aw iane  s ą  d w ie  k las y  
s t ru k t u r. W  p ie rw s z y m  p rz y p ad k u  s t os u j e  s ię  p om oc nic z ą  op t y m aliz ac j ę  
e k onom ic z ną , k t ó re j  z ad anie m  j e s t  ak t u aliz ac j a p u nk t u  p rac y  p op rz e d z aj ą -
c a k aż d ą  int e rw e nc j ę  alg ory t m u  re g u lac j i p re d y k c y j ne j . W  d od at k ow y m  
liniow y m  lu b  k w ad rat ow y m  z ad aniu  op t y m aliz ac j i e k onom ic z ne j  s t os u j e  
s ię  ak t u aliz ow aną  na b ie ż ą c o liniow ą , liniow o-k w ad rat ow ą  lu b  od c ink o-
w o-liniow ą  ap rok s y m ac j ę  m od e lu . W  d ru g im  p rz y p ad k u  z ad anie  op t y m a-
liz ac j i e k onom ic z ne j  i alg ory t m  re g u lac j i p re d y k c y j ne j  s ą  z int e g row ane   
w  p oj e d y nc z y m  p rob le m ie  op t y m aliz ac j i. Ab y  og ranic z y ć  nak ł ad  ob lic z e ń  
s t os u j e  s ię  ak t u aliz ow aną  na b ie ż ą c o liniow ą  lu b  liniow o-k w ad rat ow ą  
ap rok s y m ac j ę  m od e lu , d z ię k i c z e m u  ot rz y m u j e  s ię  z ad anie  op t y m aliz ac j i 
e k onom ic z ne j  w  p os t ac i p rob le m u  p rog ram ow ania k w ad rat ow e g o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  R e g u lac j a p re d y k c y j na, op t y m aliz ac j a, ap rok s y m ac j a, 
line ary z ac j a, s y s t e m y  nie liniow e , s t e row anie  z  og ranic z e niam i. 
 S t r u ct u r es  an d  al g or it h m s  of  co-oper at ion   of  pr ed ict iv e con t r ol  an d  on -l in e econ om ic opt im is at ion  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p ap e r is  c onc e rne d  w it h  c o-op e rat ion of  m od e l p re d ic t ive  c ont rol 

( M PC )  alg orit h m s  w it h  nonline ar e c onom ic  op t im is at ion. T h e  p rob le m  is  
p art ic u larly  im p ort ant  w h e n d y nam ic s  of  d is t u rb anc e s  is  c om p arab le   
w it h  d y nam ic s  of  t h e  p roc e s s  it s e lf , s inc e  in s u c h  c as e s  ap p lic at ion of  t h e  
c las s ic al m u lt ilay e r ( h ie rarc h ic al)  s t ru c t u re  w it h  inf re q u e nt  e c onom ic  
op t im is at ion m ay  b e  not  e f f ic ie nt . T w o c las s e s  of  c ont rol s t ru c t u re s  are  
inve s t ig at e d . I n t h e  f irs t  c las s  an ad d it ional s im p lif ie d  op t im is at ion is  u s e d  
w h ic h  re c alc u lat e s  t h e  op e rat ing  p oint  as  f re q u e nt ly  as  t h e  M PC  c ont rolle r 
e x e c u t e s . I n t h e  s u p p le m e nt ary  line ar or q u ad rat ic  p rog ram m ing   
op t im is at ion p rob le m  ap p rox im at e  line ar, line ar-q u ad rat ic  ( u p d at e d   
on-line )  or p ie c e w is e -line ar m od e ls  of  t h e  p roc e s s  are  u s e d . I n t h e  s e c ond  
c las s  t h e  e c onom ic  op t im is at ion and  M PC  m anip u lat e d  variab le s   
c alc u lat ion is  int e g rat e d  int o one  op t im is at ion p rob le m . T o re d u c e  t h e  
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c om p u t at ional load , ap p rox im at e  line ar or line ar-q u ad rat ic  ( u p d at e d   
on-line )  m od e ls  are  u s e d , t h e n t h e  re s u lt ing  op t im is at ion p rob le m  is  of  
q u ad rat ic  p rog ram m ing  t y p e . 
 
K e y w o r d s :  Pre d ic t ive  c ont rol, op t im is at ion, ap p rox im at ion, line aris at ion, 
nonline ar c ont rol s y s t e m s , c ons t raine d  c ont rol. 
 1 .  W s t ę p 
 

W  p rakt yc e  p rze m ys ł ow e j  od l at  w ykorzys t uj e  s ię  h ie rarc h ic zn ą  
( w ars t w ow ą )  s t rukt urę  s t e row an ia.  I s t ot ą  p ode j ś c ia j e s t  de kom p o-
zyc j a p ods t aw ow e g o c e l u s t e row an ia n a kil ka zn ac zn ie  m n ie j  
zł oż on yc h  zadań  c zą s t kow yc h ,  kt ó re  s ą  ze  s ob ą  w zaj e m n ie  p ow ią -
zan e .  W  og ó l n oś c i n al e ż y w ym ie n ić  dw ie  g ł ó w n e  w ars t w y:  w ar-
s t w ę  re g ul ac j i,  kt ó re j  c e l e m  j e s t  s t ab il izac j a w art oś c i kl uc zow yc h  
zm ie n n yc h  w yj ś c iow yc h  p roc e s u i w ars t w ę  op t ym al izac j i,  kt ó ra 
w yzn ac za w art oś c i zadan e  dl a re g ul at oró w  [2,  4,  14] .  

W  p rzyp adku zł oż on yc h  p roc e s ó w  w ars t w a re g ul ac j i zł oż on a 
j e s t  z p ods t aw ow e j  w ars t w y re g ul ac j i b e zp oś re dn ie j ,  w  kt ó re j  
w ykorzys t uj e  s ię  zazw yc zaj  re g ul at ory P I D ,  oraz w yż s ze j  w ar-
s t w y,  re g ul ac j i zaaw an s ow an e j ,  w  kt ó re j  s t os uj e  s ię  al g oryt m y 
re g ul ac j i p re dykc yj n e j  ( an g .  M ode l  P re dic t iv e  C on t rol ,  M P C )   
[1,  2,  5,  13 ,  14] .  G ł ó w n ą  zal e t ą  al g oryt m ó w  t e g o t yp u j e s t  m oż l i-
w oś ć  uw zg l ę dn ian ia og ran ic ze ń  s yg n ał ó w  w e j ś c iow yc h  ( zm ie n -
n yc h  m an ip ul ow an yc h )  i w yj ś c iow yc h  ( zm ie n n yc h  re g ul ow an yc h )  
p roc e s u,  kt ó re  de t e rm in uj ą  j akoś ć ,  e f e kt yw n oś ć  e kon om ic zn ą   
i b e zp ie c ze ń s t w o p rodukc j i.  C o w ię c e j ,  al g oryt m y re g ul ac j i p re -
dykc yj n e j  um oż l iw iaj ą  e f e kt yw n ą  re g ul ac j ę  p roc e s ó w  o w ie l u 
zm ie n n yc h  w e j ś c iow yc h  i w yj ś c iow yc h ,  ró w n ie ż  o zł oż on e j  dy-
n am ic e .  

N ie l in iow e  zadan ie  op t ym al izac j i e kon om ic zn e j  p un kt u p rac y 
j e s t  zadan ie m  t rudn ym ,  zł oż on ym  ob l ic ze n iow o,  j e s t  on o w ię c  
rozw ią zyw an e  zn ac zn ie  rzadzie j  w  p oró w n an iu z c zę s t ot l iw oś c ią  
in t e rw e n c j i al g oryt m u re g ul ac j i p re dykc yj n e j .  P rzy w ol n ozm ie n -
n yc h  zakł ó c e n iac h  p ode j ś c ie  t akie  daj e  s at ys f akc j on uj ą c e  re zul t a-
t y.  W  p rakt yc e  j e dn ak b ardzo c zę s t o dyn am ika zakł ó c e ń  j e s t  
p oró w n yw al n a z dyn am iką  p roc e s u,  n p .  n at ę ż e n ia p rze p ł yw u l ub  
s kł ady s urow c ó w  c zę s t o zm ie n iaj ą  s ię  w  s ze rokim  zakre s ie   
i zm ian y t e  zac h odzą  s zyb ko.  Z as t os ow an ie  w  t akie j  s yt uac j i 
kl as yc zn e j  h ie rarc h ic zn e j  s t rukt ury s t e row an ia z op t ym al izac j ą  
p un kt u p rac y w ykon yw an ą  z c zę s t ot l iw oś c ią  zn ac zn ie  m n ie j s zą   
w  p oró w n an iu z c zę s t ot l iw oś c ią  in t e rw e n c j i al g oryt m u re g ul ac j i 
p re dykc yj n e j  n ie  j e s t  w ł aś c iw e  i m oż e  dop row adzić  do zn ac zn e j  
ut rat y e f e kt yw n oś c i e kon om ic zn e j .  

C e l e m  p rac y j e s t  om ó w ie n ie  e f e kt yw n yc h  ob l ic ze n iow o,  al t e r-
n at yw n yc h  ( w  p oró w n an iu ze  s t rukt urą  kl as yc zn ą )  s t rukt ur i al g o-
ryt m ó w  re g ul ac j i p re dykc yj n e j  i e kon om ic zn e j  op t ym al izac j i 
p un kt u p rac y.  W  s t rukt urac h  t yc h  p un kt  p rac y j e s t  akt ual izow an y 
z c zę s t ot l iw oś c ią  p rac y al g oryt m u re g ul ac j i p re dykc yj n e j .  R ozw a-
ż a s ię  dw a rozw ią zan ia.  W  p ie rw s zym ,  s t rukt urę  w ars t w ow ą  
uzup e ł n ia s ię  p om oc n ic zą  l in iow ą  l ub  kw adrat ow ą  op t ym al izac j ą  
e kon om ic zn ą .  W ykorzys t uj e  s ię  p rzy t ym  akt ual izow an ą  n a b ie ż ą -
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co liniową, liniowo-k wad r at ową lub  od cink owo-liniową ap r ok s y-
mację  mod elu s t at yczneg o. W  d r ug iej s t r uk t ur ze s t er owania alg o-
r yt m r eg ulacji p r ed yk cyjnej jes t  zint eg r owany z op t ymalizacją 
ek onomiczną w t ak i s p os ó b , że zamias t  zł ożoneg o zad ania nieli-
niowej op t ymalizacji ek onomicznej ot r zymuje s ię  zad anie op t y-
malizacji k wad r at owej. 
 

2. S t an d ar d o w a h i er ar c h i c z n a s t r u k t u r a  
s t er o w an i a 

 
N a r ys . 1 p r zed s t awiono h ier ar ch iczną s t r uk t ur ę  s t er owania  

z nieliniową op t ymalizacją ek onomiczną or az d woma war s t wami 
r eg ulacji:  r eg ulacją b ezp oś r ed nią i r eg ulacją nad r zę d ną, w k t ó r ej 
s t os owane s ą w p r ak t yce alg or yt my r eg ulacji p r ed yk cyjnej. C zę -
s t ot liwoś ć  int er wencji k ażd ej war s t wy jes t  inna, d la war s t wy 
najwyżs zej jes t  ona najmniejs za, a d la war s t wy najniżs zej naj-
wię k s za. Z azwyczaj p r ob lem op t ymalizacji ek onomicznej r ozwią-
zywany jes t  co ok oł o g od zinę , ok r es  int er wencji alg or yt mu r eg u-
lacji p r ed yk cyjnej jes t  r zę d u minut , nat omias t  r eg ulacji b ezp o-
ś r ed niej r zę d u s ek und . 
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R y s .  1.   H i e r a r c h i c z n a  s t r u k t u r a  s t e r o w a n i a  
F i g .  1.   H i e r a r c h i c a l  c o n t r o l  s y s t e m  s t r u c t u r e  

 
 

2.1 . O p t y m al i z ac j a ek o n o m i c z n a p u n k t u   
p r ac y  

 
C elem najwyżs zej war s t wy h ier ar ch icznej s t r uk t ur y s t er owania 

jes t  mak s ymalizacja zys k u p r od uk cji p r zy is t niejących  og r anicze-
niach . N ieliniowe zad anie op t ymalizacji ek onomicznej ma zazwy-
czaj p os t ać  
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g d zie f unk cja ywu nnnF ℜ→ℜ×ℜ:  jes t  nieliniowym mod elem 
wł aś ciwoś ci s t at ycznych  p r oces u (zak ł ad a s ię , że F jes t  p od wó jnie 
r ó żniczk owalna), nu, nw, ny oznaczają liczb ę , od p owied nio:  zmien-
nych  s t er ujących , zak ł ó ceń  i wyjś ć  p r oces u, w~  jes t  b ieżącą war t o-
ś cią zak ł ó ceń  (mier zoną lub  es t ymowaną). W ek t or y un

uc ℜ∈ , 
yn

yc ℜ∈  s ą cenami wynik ającymi z uwar unk owań  ek onomicz-
nych , nat omias t  umin, uma x , ymin, yma x  s ą wek t or ami og r aniczeń  
nał ożonych  na zmienne wejś ciowe i wyjś ciowe p r oces u. 
 

2.2. A l g o r y t m  r eg u l ac j i  p r ed y k c y j n ej  
 
W  k ażd ej it er acji alg or yt mu r eg ulacji p r ed yk cyjnej wyznacza-

ny jes t  ciąg  p r zys zł ych  p r zyr os t ó w s yg nał ó w s t er ujących  (lub  
od p owiad ających  im war t oś ci) minimalizujący ws k aź nik  jak oś ci 

r eg ulacji. D o s t er owania s t os owany jes t  jed ynie p ier ws zy ele-
ment  wyznaczoneg o ciąg u. W  nas t ę p nej it er acji alg or yt mu,  
p o uak t ualnieniu p omiar ó w, cał a p r oced ur a zos t aje p owt ó r zona 
[ 11, 12, 14] . 

N iech  sû  oznacza r ozwiązanie nielinioweg o p r ob lemu op t yma-
lizacji (1). P r zy wyk or zys t aniu mod elu s t at yczneg o )~,( wuF s  
wyznaczane s ą op t ymalne war t oś ci s yg nał ó w wyjś ciowych  sŷ , 
od p owiad ające sû . W ek t or  sŷ  jes t  nas t ę p nie p r zek azywany d o 
zad ania op t ymalizacji alg or yt mu r eg ulacji p r ed yk cyjnej jak o 
wek t or  war t oś ci zad anych  ok r eś lający żąd any p unk t  p r acy. D la 
najp r os t s zeg o, ale i s t and ar d oweg o p r zyp ad k u, g d y liczb a wyjś ć  
r eg ulowanych  jes t  r ó wna iloś ci zmiennych  s t er ujących  (nu=ny), 
zad anie t o można s f or muł ować  w p os t aci 
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jes t  wek t or em p r zys zł ych  p r zyr os t ó w s yg nał ó w s t er ujących , 

)|( kpky +  jes t  wek t or em p r ed yk cji s yg nał ó w wyjś ciowych  d la 
ch wili  k+ p wyznaczonym w b ieżącej ch wili k, N jes t  h or yzont em 
p r ed yk cji, Nu jes t  h or yzont em s t er owania, Mp≥ 0  i Λp> 0  s ą d iag o-
nalnymi macier zami wag owymi o wymiar owoś ci, od p owied nio, 
ny×ny i nu×nu. N ajczę ś ciej zak ł ad a s ię , że t r ajek t or ia zad ana jes t  
s t ał a na h or yzoncie p r ed yk cji, czyli szad ykpky ˆ)|( =+ , 
p=1,...,N. 

J eżeli d o wyznaczenia p r ed yk cji wyjś ć  s t os uje s ię  liniowy d y-
namiczny mod el p r oces u, można wyk or zys t ać  zas ad ę  s up er p ozy-
cji. P r ed yk cja może b yć  wó wczas  p r zed s t awiona jak o s uma 
d wó ch  s k ł ad nik ó w 
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jes t  macier zą d ynamiczną o wymiar owoś ci nyN×nuNu zawier ającą 
ws p ó ł czynnik i od p owied zi s k ok owej mod elu [ 11, 14] . 

P ier ws zy s k ł ad nik  we wzor ze (3) jes t  od p owied zią wymus zoną, 
k t ó r a zależy jed ynie od  p r zys zł ych  p r zyr os t ó w s yg nał ó w s t er ują-
cych , nat omias t  )(0 ky  jes t  od p owied zią s wob od ną, zależną wy-
ł ącznie od  p r zes zł oś ci. 

J eżeli w p r ob lemie op t ymalizacji alg or yt mu r eg ulacji p r ed yk -
cyjnej (2) uwzg lę d nia s ię  og r aniczenia s yg nał ó w wyjś ciowych , 
p r awd op od ob ne jes t  wys t ąp ienie p r ob lemu p us t eg o zb ior u r ozwią-
zań  d op us zczalnych . A b y t eg o unik nąć , można zas t os ować  t zw. 
mię k k ie og r aniczenia wyjś ć . W  og ó lnoś ci is t nieje k ilk a r ó żnych  
met od  k ar ania p r zek r oczenia og r aniczeń :  nor ma liniowa, k wad r a-
t owa lub  nor ma mak s imum. W  p r zyp ad k u k ar y k wad r at owej 
zad anie op t ymalizacji alg or yt mu r eg ulacji p r ed yk cyjnej ma p os t ać  
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g d zi e minε , maxε  s ą  w ek tor am i  o d ł ug oś ci  nyN n atom i as t minρ , 

maxρ  s ą  d od atn i m i  w ag am i , 
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s ą  w ek tor am i  o d ł ug oś ci  nuNu, 
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s ą  w ek tor am i  o d ł ug oś ci  nyN, n atom i as t 
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j es t m aci er zą  o w ym i ar ow oś ci  nuNu×nuNu, M i  Λ s ą  m aci er zam i  
d i ag on al n ym i  o w ym i ar ow oś ci  nyN×nyN i  nuNu×nuNu, zł oż on ym i   
z m aci er zy Mp i  Λp, sy  j es t ten s or ow ym  i l oczyn em  K r on eck er a 
w ek tor a [ ]Ts

ye 11 K=  o d ł ug oś ci  N i  w ek tor a ys 
 

 ( ) ( )[ ] TTsTsss
y

s yyye K=⊗=y                 (9) 
 
 

3. H i e r a r c h i c z n a  s t r u k t u r a  s t e r ow a n i a   
z  p om oc n i c z ą  op t y m a l i z a c j ą   
e k on om i c z n ą  

 
P on i ew aż  w  w ar s tw i e op tym al i zacj i  ek on om i czn ej  s tos uj e s i ę  

zł oż on y, n i el i n i ow y m od el  w ł aś ci w oś ci  s tatyczn ych  p r oces u, 
zad an i e op tym al i zacj i  (1) j es t zazw yczaj  tr ud n e ob l i czen i ow o,  
a w i ę c j eg o r ozw i ą zan i e w ym ag a czas u. J eż el i  zm i en n oś ć  zak ł ó -
ceń  j es t d uż a i  zm i an y te n as tę p uj ą  s zyb k o, s ter ow an i e w  k l as ycz-
n ej  s tr uk tur ze h i er ar ch i czn ej  p r zy zn aczn i e m n i ej s zej  czę s totl i w o-
ś ci  op tym al i zacj i  ek on om i czn ej  w  p or ó w n an i u z d yn am i k ą  zak ł ó -
ceń  p r ow ad zi  zw yk l e d o p og or s zen i a ef ek tyw n oś ci  ek on om i czn ej  
p r oces u. 

P on i ew aż  zw i ę k s zen i e czę s totl i w oś ci  r ozw i ą zyw an i a n i el i n i o-
w eg o zad an i a op tym al i zacj i  ek on om i czn ej  j es t w  p r ak tyce og r an i -
czon e z uw ag i  n a d uż ą  zł oż on oś ć  p r ob l em u, w  s tr uk tur ze s ter ow a-
n i a m oż n a w p r ow ad zi ć  p om ocn i czą  op tym al i zacj ę  ek on om i czn ą  
[1, 5, 6, 7, 8, 9, 10 , 13 , 14 , 15] . H i er ar ch i czn a s tr uk tur a s ter ow an i a 
z p om ocn i czą  op tym al i zacj ą  ek on om i czn ą  zos tał a p r zed s taw i on a 
n a r ys . 2. K aż d e ur uch om i en i e al g or ytm u r eg ul acj i  p r ed yk cyj n ej  
 

p op r zed zon e j es t r ozw i ą zan i em  zad an i a p om ocn i czej  op tym al i za-
cj i  ek on om i czn ej . C h oć  zad an i e n i el i n i ow ej  op tym al i zacj i  ek on o-
m i czn ej  r ozw i ą zyw an e j es t r zad k o, ak tual n y p un k t p r acy j es t 
k or yg ow an y w  op tym al i zacj i  p om ocn i czej , zm i an y zak ł ó ceń  m og ą  
w i ę c b yć  uw zg l ę d n i on e. W  p r ob l em i e op tym al i zacj i  p om ocn i czej  
w yk or zys tuj e s i ę  up r os zczon y m od el  w ł aś ci w oś ci  s tatyczn ych  
p r oces u. N aj p r os ts zym  i  s tą d  czę s to s tos ow an ym , ch oć  n aj b ar d zi ej  
zg r ub n ym , s ub op tym al n ym  r ozw i ą zan i em  j es t zas tos ow an i e m o-
d el u s tatyczn eg o od p ow i ad aj ą ceg o m od el ow i  d yn am i czn em u 
uż ytem u w  al g or ytm i e r eg ul acj i  p r ed yk cyj n ej . Z ad an i e op tym al i -
zacj i  p om ocn i czej  m oż n a zap i s ać  w  p os taci  zad an i a p r og r am ow a-
n i a l i n i ow eg o 
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         (10 ) 

 
g d zi e H j es t m aci er zą  w zm ocn i eń  o w ym i ar ow oś ci  ny×nu. 

L ep s zym  k on cep cyj n i e r ozw i ą zan i em  j es t zas tos ow an i e up r os z-
czon eg o m od el u s tatyczn eg o od p ow i ad aj ą ceg o zł oż on em u m od e-
l ow i  s tos ow an em u w  n i el i n i ow ym  p r ob l em i e op tym al i zacj i  ek o-
n om i czn ej  [7, 8, 9, 10 , 15] . W  og ó l n oś ci , b i or ą c p od  uw ag ę  d o-
k ł ad n oś ć  ap r ok s ym acj i  i  zł oż on oś ć  w yn i k ł eg o zad an i a op tym al i -
zacj i , n a uw ag ę  zas ł ug uj e ak tual i zow an a n a b i eż ą co l i n i ow a, 
l i n i ow o-k w ad r atow a l ub  od ci n k ow o-l i n i ow a ap r ok s ym acj a 
m od el u. 

 
 

proces

reg u l a cj a  b ez poś red n i a  ( P I D )

pom ocn i cz a  opt y m a l i z a cj a
ek on om i cz n a

reg u l a cj a  n a d rz ę d n a
( reg u l a cj a  pred y k cy j n a )

opt y m a l i z a cj a  ek on om i cz n a

z a rz ą d z a n i e prod u k cj i

zak
łóc

en
ia

reg
ula

cja
op

tym
ali

zac
ja

  
R y s .  2.   H i e r a r c h i c z n a  s t r u k t u r a  s t e r ow a n i a  z  p om oc n i c z ą  op t y m a l i z a c j ą   

e k on om i c z n ą  
F i g .  2.   H i e r a r c h i c a l  c on t r ol  s y s t e m  s t r u c t u r e  w i t h  s t e a d y -s t a t e  t a r g e t   

c a l c u l a t i on  
 
 

3.1 . S u k c e s y w n a  l i n e a r y z a c j a  
 

A b y p un k t p r acy w yzn aczon y w  p om ocn i czej  op tym al i zacj i  
ek on om i czn ej  b ył  p oł oż on y m oż l i w i e b l i s k o r ozw i ą zan i a uzys k a-
n eg o z n i el i n i ow ej  op tym al i zacj i , n i el i n i ow y m od el  s tatyczn y j es t 
s uk ces yw n i e l i n ear yzow an y p r zy uw zg l ę d n i en i u b i eż ą ceg o p un k tu 
p r acy. L i n i ow a ap r ok s ym acj a m od el u n i el i n i ow eg o m a p os tać  

 
 sss ukwuFy ∆+= )()~,( H                       (11) 

 
p r zy czym  m aci er z H(k) zaw i er a p och od n e czą s tk ow e n i el i n i ow ej  
f un k cj i  )~,( wuFy ss

=  w  ak tual n ym  p un k ci e p r acy zd eter m i n o-
w an ym  p r zez u(k–1) 
 



58    PAK vol. 53, nr 10/2007 
 

















∂
−∂

∂
−∂

∂
−∂

∂
−∂

=







∂
−∂

∂
−∂=

u

yy

u

u

n

nn

n

n

u
wkuf

u
wkuf

u
wkuf

u
wkuf

u
wkuF

u
wkuFk

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

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

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

1

1

1

1

1

K

MOM

K

KH

     (12) 

 
M ac ier z H(k) jes t  zazwyc zaj wyzn ac zan a n um er yc zn ie za p om o-

c ą m et od ą r ó ż n ic  s koń c zon yc h .  U wzg l ę d n iając  zad an ie n iel in iowej 
op t ym al izac ji ekon om ic zn ej (1),  od p owiad ając e m u zad an ie op t y-
m al izac ji p om oc n ic zej m oż n a zap is ać  w p os t ac i zad an ia p r og r am o-
wan ia l in ioweg o 
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         (13) 

 
W ar t o jes zc ze r az p od kr eś l ić ,  ż e l in iowy m od el  s t at yc zn y zas t o-

s owan y w p owyż s zym  zad an iu p om oc n ic zej op t ym al izac ji jes t  
up r os zc zon ą wer s ją m od el u n iel in ioweg o s t os owan eg o w n iel i-
n iowej op t ym al izac ji.  J es t  t o kon c ep c yjn ie l ep s ze r ozwiązan ie n iż  
zas t os owan ie w p om oc n ic zej op t ym al izac ji (10 ) m od el u s t at yc z-
n eg o od p owiad ając eg o m od el owi d yn am ic zn em u (zazwyc zaj 
l in iowem u) s t os owan em u w al g or yt m ie r eg ul ac ji p r ed ykc yjn ej.  P o 
r ozwiązan iu p r ob l em u op t ym al izac ji (13),  l in iowa ap r oks ym ac ja 
m od el u (11) jes t  s t os owan a w c el u ob l ic zen ia wekt or a sŷ od p o-
wiad ając eg o wyzn ac zon em u wekt or owi sû ,  kt ó r y jes t  p r zekazy-
wan y d o zad an ia op t ym al izac ji al g or yt m u r eg ul ac ji p r ed ykc yjn ej 
jako ż ąd an y op t ym al n y p un kt  p r ac y.  
 

3.2. S u k c e s y w n a  a p r ok s y m a c j a   
l i n i ow o-k w a d r a t ow a  

 
C zas am i ap r oks ym ac ja l in iowa (11) m od el u s t at yc zn eg o 

)~,( wuFy ss
=  m oż e n ie b yć  wys t ar c zając o d okł ad n a.  J eż el i t yl ko 

f un kc ja JE m in im al izowan a w zad an iu op t ym al izac ji (1) jes t  l i-
n iowa,  r ozwiązan iem  n at ur al n ym  jes t  wykor zys t an ie d okł ad n iej-
s zej ap r oks ym ac ji l in iowo-kwad r at owej.  M a on a p os t ać  

 
sTs
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sss ukuukwuFy

yy
∆∆⊗+∆+= × )()((5.0)()~,( )BIH   (14 ) 

 
g d zie m ac ier z B(k) o wym iar owoś c i nynu×nu zawier a p oc h od n e 
c ząs t kowe d r ug ieg o r zę d u n iel in iowej f un kc ji )~,( wuFy ss

=   
w akt ual n ym  p un kc ie p r ac y zd et er m in owan ym  p r zez )1( −ku .  
U wzg l ę d n iając  zad an ie n iel in iowej op t ym al izac ji ekon om ic zn ej 
(1),  od p owiad ając e m u zad an ie op t ym al izac ji p om oc n ic zej m oż n a 
zap is ać  w p os t ac i zad an ia p r og r am owan ia kwad r at oweg o 
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(15 ) 

W  p or ó wn an iu z ap r oks ym ac ją l in iową,  ap r oks ym ac ja l in iowo-
kwad r at owa jes t  r ozwiązan iem  p ot en c jal n ie d okł ad n iejs zym ,  
zas t os owan a w op t ym al izac ji p om oc n ic zej p owin n a d awać  r oz-
wiązan ia p oł oż on e b l iż ej p un kt ó w op t ym al n yc h  wyzn ac zon yc h   
w wyn iku r ozwiązan ia n iel in ioweg o zad an ia op t ym al izac ji eko-
n om ic zn ej (1).  W  s zc zeg ó l n oś c i,  jes t  on a r ozwiązan iem  wł aś c i-
wym  wó wc zas ,  g d y n ie m a og r an ic zeń  n ał oż on yc h  n a zm ien n e 
wyjś c iowe p r oc es u.  

W ar t o p od kr eś l ić ,  ż e ap r oks ym ac ja kwad r at owa (14 ) m od el u 
s t at yc zn eg o p r oc es u jes t  wykor zys t an a w zad an iu op t ym al izac ji 
p om oc n ic zej jed yn ie w f un kc ji c el u,  n at om ias t  w og r an ic zen iac h  
m us i b yć  wykor zys t an a ap r oks ym ac ja l in iowa (11).  W  p r zec iw-
n ym  p r zyp ad ku n iem oż l iwe b y b ył o s f or m uł owan ie p owyż s zeg o 
zad an ia w p os t ac i p r ob l em u op t ym al izac ji kwad r at owej.  M oż e t o 
b yć  zas ad n ic zą wad ą ap r oks ym ac ji l in iowej,  p on ieważ  b ar d zo 
c zę s t o w p un kc ie op t ym al n ym  (r ozwiązan iu) og r an ic zen ia s ą ak-
t ywn e.  W  s yt uac ji t akiej kon iec zn e jes t  wykor zys t an ie d okł ad n iej-
s zej m et od y ap r oks ym ac ji m od el u wł aś c iwoś c i s t at yc zn yc h  p r oc es u 
uż yt eg o w og r an ic zen iac h  zad an ia op t ym al izac ji p om oc n ic zej.  

 
3.3. A p r ok s y m a c j a  od c i n k ow o-l i n i ow a  
 

A p r oks ym ac ja od c in kowo-l in iowa jes t  n ajb ar d ziej zł oż on ą,  al e  
i n ajd okł ad n iejs zą m et od ą ap r oks ym ac ji n iel in ioweg o m od el u 
s t at yki zap ewn iając ą d uż ą d okł ad n oś ć  ap r oks ym ac ji i p ozwal ając ą 
ot r zym ać  l in iową l ub  l in iowo-kwad r at ową p r os t ą p os t ać  zad an ia 
op t ym al izac ji p om oc n ic zej.  J es t  on a wyzn ac zan a n a p od s t awie 
wyb r an ej s iat ki p un kt ó w s yg n ał ó w wejś c iowyc h  i wyjś c iowyc h  
wyzn ac zon yc h  n a p od s t awie m od el u n iel in ioweg o.  S iat ka t a  
i od p owiad ając a jej ap r oks ym ac ja m oż e b yć  wyzn ac zon a jed n o-
kr ot n ie,  d l a c ał eg o zakr es u zm ien n yc h  wejś c iowyc h ,  l ub  t eż  s uk-
c es ywn ie,  jed yn ie wokó ł  akt ual n eg o p un kt u p r ac y.  

A p r oks ym ac ja od c in kowo-l in iowa jes t  d ob r ze zn an ą t ec h n iką  
w op t ym al izac ji.  P r owad zi on a d o m ies zan eg o l in ioweg o zad an ia 
op t ym al izac ji p om oc n ic zej l ub  t eż  d o kl as yc zn eg o zad an ia op t y-
m al izac ji l in iowej,  g d y wykor zys t an a p r oc ed ur a op t ym al izac ji 
p ozwal a zad ekl ar ować  zm ien n e t yp u S O S  (an g .  S p ec ial  O r d er ed  
S et s ),  kt ó r e d ef in iują ap r oks ym ac ję  od c in kowo-l in iową [ 17 ] .  
N al eż y r ó wn ież  ws p om n ieć ,  ż e w p r zyp ad ku og r an ic zon ej l ic zb y 
zm ien n yc h  d ec yzyjn yc h  p r zyb l iż on e r ozwiązan ie p r ob l em u op t y-
m al izac ji p om oc n ic zej m oż n a p o p r os t u zn al eź ć  p r zeg l ąd ając  
war t oś c i f un kc ji c el u i s p r awd zając  s p eł n ien ie og r an ic zeń  we 
ws zys t kic h  p un kt ac h  s iat ki [ 15 ] .  

 
4 . H i e r a r c h i c z n a  s t r u k t u r a  s t e r ow a n i a   

z  a l g or y t m e m  r e g u l a c j i  p r e d y k c y j n e j   
z i n t e g r ow a n y m  z  op t y m a l i z a c j ą   
e k on om i c z n ą  

 
W  p okazan ej n a r ys .  2 s t r ukt ur ze h ier ar c h ic zn ej n a b ież ąc o m u-

s zą b yć  r ozwiązywan e t r zy zad an ia op t ym al izac ji,  a m ian owic ie:  
n iel in iowy p r ob l em  op t ym al izac ji ekon om ic zn ej (1),  p om oc n ic ze 
zad an ie op t ym al izac ji l in iowej (13) l ub  kwad r at owej (15 ) or az 
kwad r at owy p r ob l em  op t ym al izac ji (2) al g or yt m u r eg ul ac ji p r e-
d ykc yjn ej.  J ako al t er n at ywę  m oż n a zas t os ować  p okazan ą n a r ys .  3 
up r os zc zon ą s t r ukt ur ę  h ier ar c h ic zn ą z al g or yt m em  r eg ul ac ji p r e-
d ykc yjn ej zin t eg r owan ym  z op t ym al izac ją ekon om ic zn ą [ 6,  8,  16,  
18] .  W  p od ejś c iu t ym  in t eg r uje s ię  p om oc n ic ze zad an ie op t ym al i-
zac ji i al g or yt m  r eg ul ac ji p r ed ykc yjn ej,  p r zy c zym  wykor zys t uje 
s ię  b ież ąc ą ap r oks ym ac ję  l in iową l ub  l in iowo-kwad r at ową m od el u 
s t at yki.  W  s t r ukt ur ze z r ys .  3 n ie p okazan o n ad r zę d n ej war s t wy 
n iel in iowej op t ym al izac ji ekon om ic zn ej.  Z e wzg l ę d ó w b ezp ie-
c zeń s t wa m oż e b yć  on a jed n ak ob ec n a w s t r ukt ur ze s t er owan ia 
(okr es  jej in t er wen c ji jes t  oc zywiś c ie zn ac zn ie wię ks zy n iż  al g o-
r yt m u zin t eg r owan eg o).  

N ajp ier w r ozp at r zm y p r zyp ad ek t eor et yc zn y,  w kt ó r ym  n iel i-
n iowy p r ob l em  op t ym al izac ji ekon om ic zn ej in t eg r uje s ię  b ezp o-
ś r ed n io z zad an iem  op t ym al izac ji al g or yt m u r eg ul ac ji.  O t r zym uje 
s ię  w t en  s p os ó b  n iel in iowe zad an ie op t ym al izac ji,  kt ó r e jes t  
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złożone obliczeniowo, ale posłuży jako punkt odniesienia (wzó r  
do por ó wnań ) dla właś ciwych  str uktur  zinteg r owanych . 
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R y s .  3.   H i e r a r c h i c z n a  s t r uk t ur a  s t e r ow a n i a  z  a l g or y t m e m  r e g ul a c j i  p r e d y k c y j n e j  

z i n t e g r ow a n y m  z  op t y m a l i z a c j ą  e k on om i c z n ą  
F i g .  3.   H i e r a r c h i c a l  c on t r ol  s y s t e m  s t r uc t ur e  w i t h  M P C  a d v a n c e d  c on t r ol  l a y e r  

i n t e g r a t e d  w i t h  e c on om i c  op t i m i s a t i on  
 
B ezpoś r ednio integ r ują c nieliniowy pr oblem  optym alizacji eko-

nom icznej (1) z zadaniem  optym alizacji alg or ytm u r eg ulacji pr e-
dykcyjnej (5) otr zym uje się  
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 (16 ) 

 
g dzie γ jest dodatnim  wspó łczynnikiem . W  og ó lnoś ci, pr oblem  
optym alizacji (16 ) jest nieliniowy, ponieważ wykor zystuje się  
pełny, nieliniowy m odel statyczny )~,( wuF s . 

R ozpatr zym y ter az dwie str uktur y zinteg r owane, f or m ułowane 
jako zadanie optym alizacji kwadr atowej. W  pr zypadku pier wszej 
z nich , stosuje się  bieżą cą  linear yzację  m odelu statyki, natom iast 
w dr ug im  pr zypadku apr oksym ację  liniowo-kwadr atową . 
 
4.1. A l g or y t m  r e g u l ac j i  p r e d y k c y j n e j   

i  op t y m al i z ac j i  e k on om i c z n e j   
z  l i n e ar y z ac j ą  

 
J ak już wspom niano, najczę ś ciej w alg or ytm ach  r eg ulacji pr e-

dykcyjnej wykor zystuje się  liniowe dynam iczne m odele pr ocesu, 
ponieważ tylko wó wczas wektor  zm iennych  decyzyjnych  alg o-
r ytm u wyznacza się  r ozwią zują c zadanie optym alizacji kwadr ato-
wej (5). I dea pier wszeg o podejś cia do pr oblem u integ r acji poleg a 
na zastosowaniu aktualizowaneg o na bieżą co pr zybliżenia linio-
weg o m odelu statyki, podobnie jak m a to m iejsce w pom ocniczym  
zadaniu optym alizacji ekonom icznej. D zię ki tem u nieliniowe 
zadanie optym alizacji (16 ) m oże być  zastą pione zadaniem  kwa-
dr atowym . U wzg lę dniają c aktualny punkt pr acy pr ocesu okr eś lo-
ny pr zez u(k–1), do wyznaczenia wektor a ys stosuje się  linear yza-
cję  m odelu nielinioweg o 

 
 ( ) ( ))1()(~),1( −−+−= kuukwkuFy ss H    (17 ) 

 
W  r ezultacie otr zym uje się  nastę pują ce zinteg r owane zadanie 

optym alizacji 
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4.2 . A l g or y t m  r e g u l ac j i  p r e d y k c y j n e j   

i  op t y m al i z ac j i  e k on om i c z n e j   
z  ap r ok s y m ac j ą  l i n i ow o-k w ad r at ow ą  

 
J eżeli linear yzacja nie pozwala otr zym ać  wystar czają co dokład-

nej apr oksym acji nielinioweg o m odelu statyki pr ocesu, analog icz-
nie jak m a to m iejsce w pr zypadku pom ocniczeg o zadania opty-
m alizacji ekonom icznej, celowe wydaje się  zastosowanie apr ok-
sym acji liniowo-kwadr atowej. M a ona postać  
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W zó r  (19 ) jest nastę pnie wykor zystany w zinteg r owanym  zada-

niu optym alizacji kwadr atowej (18 ) jedynie w f unkcji celu, nato-
m iast w og r aniczeniach  należy zastosować  apr oksym ację  liniową . 
 
5 . W y n i k i  s y m u l ac j i  
 
R ozważanym  obiektem  r eg ulacji jest r eaktor  pH  opisany w pr a-

cy [ 3] . S tr uktur a r eaktor a z układam i r eg ulacji pr edykcyjnej  
i optym alizacji punktu pr acy pokazana jest na r ys. 4. W yjś ciem  
pr ocesu (zm ienną  r eg ulowaną ) jest wspó łczynnik pH, zm ienną  
wejś ciową  jest natę żenie pr zepływu zasady q3. M ier zonym  zakłó -
ceniem  jest natę żenie pr zepływu substancji buf or ują cej q2. 
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R y s .  4.   R e a k t o r  p H  z  u k ł a d a m i r e g u l a c j i p r e d y k c y j n e j  i o p t y m a l iz a c j i p u n k t u  p r a c y  
F ig .  4.    C o n t r o l  s y s t e m  o f  t h e  p H  r e a c t o r  

 
J ako alg or ytm  r eg ulacji pr edykcyjnej wykor zystano alg or ytm  

G P C  [ 14] . P r zyję to h or yzonty pr edykcji i ster owania odpowiednio 
N=10  i Nu=2 , m acier ze wag owe Mp=I i Λp=λI, g dzie λ=0 ,2 . 

C elem  pr odukcji jest m aksym alizacja zyskó w, co jest r ó wno-
znaczne z m aksym alizacją  str um ienia pr oduktu pH. P onieważ 
natę żenie pr zepływu pr oduktu jest pr opor cjonalne do sum y do-
pływó w sur owca q3 i zakłó cenia q2, m inim alizowana ekonom iczna 
f unkcja celu m a postać  

 s
E qJ 3−=           (2 0 ) 

 
S yg nał ster ują cy jest og r aniczony 
 

 
maxmin 3333 , qqqq s ≤≤                  (2 1) 

 
g dzie q3m i n =1 m3/h, q3m a x =31,2  m3/h. W  zwią zku z nor m am i, 
zm ienna wyjś ciowa jest r ó wnież og r aniczona 
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max, pHpHpH s ≤                                (2 2 ) 

 
g d z i e pHmax=1 0 , 5.  O g r an i c z en i a z m i en n yc h  w ejś c i ow yc h  i  w yj-
ś c i ow yc h  p r oc es u s ą  uw z g l ę d n i an e z ar ó w n o w  op t ym al i z ac ji  
ek on om i c z n ej jak  i  w  al g or yt m i e r eg ul ac ji  p r ed yk c yjn ej.  

N a r ys .  5 p r z ed s t aw i on o c h ar ak t er ys t yk ę  s t at yc z n ą  p r oc es u p r z y 
z m i an i e z ak ł ó c eń  w  g r an i c ac h  0 . 5 m3/h≤q2≤ 2  m3/h .  Z az n ac z on o 
r ó w n i eż  op t ym al n e p un k t y p r ac y d l a r ó ż n ej w ar t oś c i  z ak ł ó c eń  q2.  
D l a q2=2  m3/h,  op t ym al n y p un k t  p r ac y P1 l eż y n a og r an i c z en i u 
s yg n ał u s t er ują c eg o q3max .  P oc z ą t k ow o,  p r z y z m n i ejs z an i u w ar t o-
ś c i  q2,  og r an i c z en i e t o p oz os t aje ak t yw n e (p un k t  p r ac y P2).  P r z y 
d al s z ym  z m n i ejs z an i u w ar t oś c i  q2,  og r an i c z en i e t o s t aje s i ę  n i eak -
t yw n e,  ak t yw n e n at om i as t  s t aje s i ę  og r an i c z en i e s yg n ał u w yjś c i o-
w eg o pHmax (p un k t y p r ac y P3,  P4,  P5).  
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R y s .  5.   C h ar ak t er y s t y k a s t at y c z n a r eak t or a p H ;  P1,  P2 ,  P3 ,  P4 ,  P5 – op t y m al n e 

p u n k t y  p r ac y  d l a r ó ż n ej  w ar t oś c i  z ak ł ó c eń  q2 
F i g .  5.   S t ead y -s t at e c h ar ac t er i s t i c  of t h e p H  r eac t or  an d  c on s t r ai n t s ;  P1,  P2 ,  P3 ,   

P4,  P5 – op t i m al  op er at i n g  p oi n t s  for  d i ffer en t  v al u es  of d i s t u r b an c e q2 
 

Z ak ł ad a s i ę ,  ż e z m i an y m i er z on eg o z ak ł ó c en i a m oż n a op i s ać  
r ó w n an i em  

 ( ))08.0sin()008.0sin(6.12)(2 −−= kkq  (2 3 ) 
 
N i ec h  TE oz n ac z a ok r es  i n t er w en c ji  n i el i n i ow ej op t ym al i z ac ji  

ek on om i c z n ej.  G d y jes t  on a ur uc h am i an a t ak  s am o c z ę s t o jak  
al g or yt m  r eg ul ac ji  p r ed yk c yjn ej TE=1 .  N a r ys .  6 p ok az an o w yn i k i  
s ym ul ac ji  h i er ar c h i c z n ej s t r uk t ur y s t er ow an i a z  jed n ok r ot n ą  n i el i -
n i ow ą  op t ym al i z ac ją  ek on om i c z n ą  w  c h w i l i  k=3 .  P om i m o t eg o,  ż e 
z ak ł ó c en i e s i ę  z m i en i a,  w ar s t w a op t ym al i z ac ji  n i e uw z g l ę d n i a 
t yc h  z m i an ,  w  r ez ul t ac i e p r oc es  p oz os t aje w  t ym  s am ym  p un k c i e 
p r ac y.  W s k aź n i k  jak oś c i  ob l i c z on y p o z ak oń c z en i u s ym ul ac ji  m a 
w ar t oś ć  JE=–4 0 52 , 55.   
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R y s .  6.   W y n i k i  s y m u l ac j i  h i er ar c h i c z n ej  s t r u k t u r y  s t er ow an i a I  ( z  j ed n ok r ot n ą  

n i el i n i ow ą  op t y m al i z ac j ą  ek on om i c z n ą  w  c h w i l i  k = 3 )  
F i g .  6.   S i m u l at i on  r es u l t s  ob t ai n ed  i n  h i er ar c h i c al  c on t r ol  s y s t em  s t r u c t u r e I   

( w i t h  ec on om i c  op t i m i z at i on  p er for m ed  on c e at  k = 3 )  

N a r ys .  7  p r z ed s t aw i on o w yn i k i  s ym ul ac ji  h i er ar c h i c z n ej s t r uk -
t ur y s t er ow an i a z  n i el i n i ow ą  op t ym al i z ac ją  ek on om i c z n ą  w yw o-
ł yw an ą  50  r az y r z ad z i ej n i ż  al g or yt m  r eg ul ac ji  p r ed yk c yjn ej 
(TE=50 ).  D l a t ej s t r uk t ur y w s k aź n i k  jak oś c i  p r z yjm uje w ar t oś ć  
JE=–4 3 55, 4 1 .  D z i ę k i  z w i ę k s z en i u c z ę s t ot l i w oś c i  p r ac y w ar s t w y 
op t ym al i z ac ji  w s k aź n i k  ek on om i c z n y ul eg a p op r aw i en i u,  oc z yw i -
s t e jes t  jed n ak ,  ż e c z ę s t ot l i w oś ć  i n t er w en c ji  w ar s t w y op t ym al i z ac ji  
jes t  z b yt  m ał a.  
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R y s .  7.   W y n i k i  s y m u l ac j i  h i er ar c h i c z n ej  s t r u k t u r y  s t er ow an i a I I  ( z  n i el i n i ow ą  

op t y m al i z ac j ą  ek on om i c z n ą  w y w oł y w an ą  50  r az y  r z ad z i ej  n i ż   
al g or y t m  r eg u l ac j i  p r ed y k c y j n ej ,  TE = 50 )  

F i g .  7.   S i m u l at i on  r es u l t s  ob t ai n ed  i n  h i er ar c h i c al  c on t r ol  s y s t em  s t r u c t u r e I I   
( w i t h  ec on om i c  op t i m i z at i on  p er for m ed  50  t i m es  l es s  oft en  t h an  M P C   
al g or i t h m  ex ec u t es ,  TE = 50 )  

 
N a r ys .  8 p r z ed s t aw i on o w yn i k i  s ym ul ac ji  s t r uk t ur y h i er ar -

c h i c z n ej w  s yt uac ji  i d eal n ej,  g d y w  k aż d ej i t er ac ji  al g or yt m u 
r eg ul ac ji  p r ed yk c yjn ej w yw oł yw an a jes t  n i el i n i ow a op t ym al i z ac ja 
ek on om i c z n a (TE=1 ).  W s k aź n i k  jak oś c i  p r z yjm uje w ar t oś ć   
JE=–4 4 0 0 , 4 4 .   
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R y s .  8.   W y n i k i  s y m u l ac j i  h i er ar c h i c z n y c h  s t r u k t u r  s t er ow an i a I I I ,  I V  i  V   

( ot r z y m an o w y n i k i  i d en t y c z n e z e w z g l ę d u  n a og r an i c z en i a  
i s t n i ej ą c e w  u k ł ad z i e s t er ow an i a)  

F i g .  8.   S i m u l at i on  r es u l t s  ob t ai n ed  i n  h i er ar c h i c al  c on t r ol  s y s t em  s t r u c t u r es  I I I ,   
I V  an d  V  ( t h e ob t ai n ed  r es u l t s  ar e i d en t i c al  b ec au s e of t h e c on s t r ai n t s   
p r es en t  i n  t h e c on t r ol  s y s t em )  
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Z uwagi na bardzo dużą złożoność obliczeniową struktura taka  
z reguły nie jest jednak możliwa do zastosowania w p raktyce,  
stanowi jednak p unkt odniesienia do p oró wnań  ef ektywności 
ekonomicznej ró żnych  struktur sterowania.  
W  celu p odniesienia jakości ekonomicznej struktury z nielinio-

wą op tymalizacją ekonomiczną wywoływaną 50  razy rzadziej niż 
algorytm regulacji p redykcyjnej rozważa się  dwa zap rop onowane 
w p racy p odejścia,  a mianowicie:  strukturę  h ierarch iczną z p o-
mocniczą op tymalizacją ekonomiczną uruch amianą tak samo 
czę sto jak algorytm regulacji p redykcyjnej oraz zintegrowany 
algorytm regulacji p redykcyjnej i op tymalizacji.  W  obu p rzyp ad-
kach  nieliniowy model statyczny jest linearyzowany w zależności 
od aktualnego p unktu p racy.  W  obu rozważanych  p rzyp adkach  
otrzymano taką samą wartość ekonomicznego wskaź nika jakości 
JE jak wó wczas,  gdy nieliniowa op tymalizacja ekonomiczna wy-
woływana jest w każdej iteracji algorytmu regulacji p redykcyjnej.  

W  tabeli 1  p oró wnano wartości ekonomicznych  wskaź nikó w 
jakości badanych  struktur.  W arto zauważyć,  że badane struktury 
są znacznie p rostsze p od wzglę dem obliczeniowym of erując taką 
samą jakość sterowania,  co struktura „ idealna”  ( z czę sto p owta-
rzaną op tymalizacją ekonomiczną) ,  któ rej zastosowanie p raktycz-
ne w wielu p rzyp adkach  jest wątp liwe ze wzglę du na p racoch łon-
ność nieliniowej op tymalizacji.  I stotną rolę  w badanym p rzyp adku 
odgrywają ograniczenia.  T rzy ostatnie struktury sterowania ( I I I ,  
I V  i V )  p rzez cały czas utrzymują p unkt p racy na któ rymś z ogra-
niczeń  co widać analizując ch arakterystyki statyczne p okazane na 
rys.  5.  P owoduje to otrzymanie takich  samych  odp owiedzi we 
wszystkich  trzech  p rzyp adkach  ( rys.  6) .  
 

Tab. 1 .  P or ó w n an i e ekon om i c z n eg o w s kaź n i ka jakoś c i  w  r ó ż n y c h  s t r u kt u r ac h  
s t er ow an i a 

Tab. 1 .  C om p ar i s on  of  t h e ec on om i c  p er f or m an c e i n d ex  v al u es  i n  d i f f er en t   
c on t r ol  s y s t em  s t r u c t u r es  

 
n u m er  

s t r u kt u r y  op i s  JE 

I h i er ar c h i c z n a s t r u kt u r a s t er ow an i a z  jed n okr ot n ą  n i el i -
n i ow ą  op t y m al i z ac ją  ekon om i c z n ą  –4 0 5 2 , 5 5  

II 
h i er ar c h i c z n a s t r u kt u r a s t er ow an i a z  n i el i n i ow ą  op t y m a-
l i z ac ją  ekon om i c z n ą  w y w oł y w an ą  5 0  r az y  r z ad z i ej n i ż  
al g or y t m  r eg u l ac ji  p r ed y kc y jn ej ( TE = 5 0 )  

–4 3 5 5 , 4 1  

III 
h i er ar c h i c z n a s t r u kt u r a s t er ow an i a z  n i el i n i ow ą  op t y m a-
l i z ac ją  ekon om i c z n ą  w y w oł y w an ą  t ak s am o c z ę s t o,  jak 
al g or y t m  r eg u l ac ji  p r ed y kc y jn ej ( TE = 1 )  

–4 4 0 0 , 4 4  

IV 
s t r u kt u r a h i er ar c h i c z n a z  n i el i n i ow ą  op t y m al i z ac ją  
ekon om i c z n ą  w y w oł y w an ą  5 0  r az y  r z ad z i ej n i ż  al g or y t m  
r eg u l ac ji  p r ed y kc y jn ej ( TE = 5 0 )  z  p om oc n i c z ą  op t y m al i -
z ac ją  ekon om i c z n ą  u r u c h am i an a t ak s am o c z ę s t o jak 
al g or y t m  r eg u l ac ji  p r ed y kc y jn ej 

–4 4 0 0 , 4 4  

V al g or y t m  r eg u l ac ji  p r ed y kc y jn ej z i n t eg r ow an y  z  op t y m a-
l i z ac ją  ekon om i c z n ą  z  l i n ear y z ac ją  –4 4 0 0 , 4 4  

 
6. P o d s u m o w a n i e  
 

Zagadnienie wsp ó łp racy algorytmó w regulacji p redykcyjnej  
i bieżącej ekonomicznej op tymalizacji p unktu jest szczegó lnie 
istotny wtedy,  kiedy dynamika zakłó ceń  jest p oró wnywalna  
z dynamiką p rocesu,  co ma czę sto miejsce w p raktyce.  P onieważ 
zwię kszenie czę stotliwości interwencji warstwy nieliniowej op ty-
malizacji nie jest zwykle możliwe z uwagi na dużą złożoność obli-
czeniową,  stosuje się  jedno z dwó ch  p odejść bazujących  na ap rok-
symacji stosowanego do op tymalizacji nieliniowego modelu sta-
tycznego p rocesu,  a mianowicie:  strukturę  warstwową z p omocni-
czą op tymalizację  ekonomiczną oraz strukturę  sterowania z algo-
rytmem regulacji p redykcyjnej zintegrowanym z op tymalizacją 
ekonomiczną.  W  obu p rzyp adkach  op tymalny p unkt p racy jest aktu-
alizowany z czę stotliwością p racy algorytmu regulacji p redykcyjnej.  

W  p racy p rzedstawiono kilka wariantó w systemó w regulacji  
i op tymalizacji ekonomicznej.  W  zależności od p otrzeb i możli-
wości p rojektant może dobrać właściwe rozwiązanie.  P rop onowa-
ne struktury i algorytmy mają dwie zalety.  P ierwszą z nich  jest 
niewielka złożoność obliczeniowa.  Zamiast trudnego p roblemu 
nieliniowej op tymalizacji ekonomicznej konieczne jest rozwiązy-
wanie jedynie zadania op tymalizacji liniowej lub kwadratowej.  
Zaleta ta została otrzymana dzię ki zastosowaniu,  w zależności od 

konkretnego rozwiązania,  aktualizowanej na bieżąco liniowej,  
liniowo-kwadratowej lub odcinkowo-liniowej ap roksymacji mo-
delu statycznego p rocesu.  A p roksymacja ta jest dodatkowym 
elementem zadnia obliczeniowego,  ale o mniejszej złożoności 
obliczeniowej.  P onadto,  ap roksymacja może być wyznaczana nie 
w każdej iteracji algorytmu regulacji p redykcyjnej,  ale rzadziej,  
zależy to od dynamiki zakłó ceń .  D rugą zaletą jest ef ektywność 
ekonomiczna.  W yznaczony p unkt p racy jest,  bowiem,  zazwyczaj 
p ołożony bardzo blisko lub wrę cz jest tożsamy z rozwiązaniem 
uzyskanym z nieliniowej op tymalizacji.  

 
P raca naukowa f inansowana ze środkó w budżetowych  na naukę  

w latach  2 0 0 5-2 0 0 7  jako p rojekt badawczy.  
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