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Streszczenie

Identyfikacja ukfadéw liniowych MISO z opdéznionymi wejsciami, ze
wzgledu na wielomodalno$¢ przestrzeni rozwiazan, moze prowadzi¢ do
uzyskania tylko minimum lokalnego i blednego modelu. Skutecznym
narzgdziem optymalizacji globalnej sa metody sztucznej inteligencji.
W pracy zaproponowano zastosowanie algorytméw mréwkowych do
identyfikacji op6znien w ukladach liniowych MISO. Wykorzystano przy
tym klasyczny algorytm gradientowy do okreslania jakosci otrzymanych
modeli. Efektywno$¢ zaproponowanej metody zostala poréwnana z wy-
branymi metodami klasycznymi z wykorzystaniem badan symulacyjnych.

Slowa kluczowe: identyfikacja, opdznienie transportowe, optymalizacja
globalna, algorytmy mréwkowe.

Identification of time delays in linear systems
by Ant Colony Optimization

Abstract

The identification of time delays of linear systems is one of important
tasks. If the system is MISO, the solution space is multi-modal and
identification algorithms can find only the local optimum. One of the
possibility of identification is the use of the Ant Colony Optimization
methods to identify time delays. The nonlinear least-squares method is
applied to find the residual parameters and quality function. The simulation
results are presented in the paper.

Keywords: identification, time delay, global optimization, ant colony
optimization.

1. Wstep

W uktadach liniowych szczegélnie wazna jest znajomos¢ opdz-
nien wystgpujacych w uktadzie, ze wzgledu na ich znaczacy
wplyw na zachowanie si¢ uktadu [1, 2, 3]. Sa to parametry trudne
do identyfikacji ze wzgledu na wielomodalno$¢ przestrzeni roz-
wiazan [4]. Moze ona skutkowac znalezieniem tylko lokalnego
optimum, a co za tym idzie, btgdnego modelu [5]. Juz dla uktadu
MISO, o dwdch opdznionych wejsciach i jednym wyjsciu, z nie-
jednakowymi opdznieniami, wystgpuje wiele lokalnych ekstre-
moéw. Podstawowe metody identyfikacji takich uktadéw polegaja na
znalezieniu wartosci opoOzniefi, a nastgpnie zastosowaniu jednej
z klasycznych gradientowych metod identyfikacji uktadéw liniowych.

W pracy jako metode klasyczng zaproponowano algorytm roz-
dzielnego nieliniowego btedu kwadratowego (separable nonlinear
least squares) (SEPNLS) oparty o metode najmniejszych kwadra-
tow (LS), wraz z jego wersja globalng Global SEPNLS (GSNLS)
[6, 7]. Do identyfikacji opodznienia wykorzystano Algorytmy
Mréwkowe (AM).

W pracy przedstawiona zostata analiza statystyczna efektywno-
$ci powyzszych algorytmdéw, w oparciu o wyniki badan symula-
cyjnych.

2. Opis problemu

W pracy rozwaza si¢ zagadnienie identyfikacji dynamiki linio-
wego obiektu o wielu wejsciach i jednym wyjsciu MISO z niezna-
nymi op6znieniami w torach wej$ciowych:
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gdzie: ap=1; bjl #0;
p - operator rdézniczkowania;
uy(t) - j-te wejscie;
7; - czas opOznienia transportowego dla j-tego wejscia;
x - niezaktdcone wyjscie;
Zaktdcenia wystgpujace w obiekcie sprowadzone sa do wyjscia,
stad:
() = x(1) +v(1) (2

Najwazniejszym zadaniem estymacji jest znalezienie wartosci
op6znien wystepujacych w torach wejsciowych. Na ich podstawie
mozna w prosty sposob estymowac pozostale wartosci parame-
trow.

W dalszej czgsci pracy rozpatrywany jest obiekt ciagly, stero-
wanym z ekstrapolatora zerowego rzedu (przetwornik C/A), ze
sprobkowanym sygnatem wyjsciowym (przetwornik A/C).

u;(ty=u;(k) dla (k—DT <t<kT, 3)
gdzie: T — okres probkowania.

3. Metoda separowanego nieliniowego btedu
kwadratowego (SEPNLS) i jej wersja
globalna (GSNLS)

Ze wzgledu na zaktdcenia sygnatu wyjsciowego, bezposrednie
rézniczkowanie sygnatow jest niewskazane. Z tego powodu zasto-
sowano wstepny filtr dolnoprzepustowy w postaci [9]:
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Po zastosowaniu filtru wstepnego Q(p), oraz transformaty bili-
niowej do systemu (1) otrzymano przyblizony cyfrowy model
obiektu:
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Dla modelu (5) mozna rozlacznie wyznaczyé czasy opoznien
i parametry liniowe. Parametry liniowe modelu mozna wyzna-
czy¢, przy zatozeniu znajomosci opdznien, na podstawie metody
LS jako:

By =argminVy (6,7) =
T
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Czasy opdznienn mozna estymowaé minimalizujac btad kwadrato-
wy:

_ N ~\2
T =argminVy (1) =argmin > %(ioy(k)—cpT(K,t)e)
T T s k=ks+1
(12)

Przy czym warto$ci czasOw opdznien wyznacza si¢ w sposob
iteracyjny na podstawie Hessianu R j(r), oraz gradientu Vj(r)

metoda Newtona — Rapsona:

SRR ) NG 3)

gdzie: p - wielko$¢ kroku pojedynczej iteracji.

W celu zwigkszenia zdolnosci algorytmu SEPNLS do opusz-
czenia lokalnego minimum zastosowano wersj¢ globalng tego
algorytmu (GSNLS) [10]. W metodzie tej czasy opdznien 7
dodatkowo zaburzane sa losowa wartoscia, modyfikujaca zalez-
nos$¢ (13) do postaci:
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gdzie: 7 - warto$¢ losowa wg Rozktadu Gaussa
By - wspotczynnik wagowy.

4. Algorytmy mréwkowe (AM)

AM moga by¢ stosowane do rozwiazywania zadan optymaliza-
cji ciaglej [11, 12]. Poszukiwane parametry, to kolejne wezty
wymagajace podjecia decyzji, co do dalszego kierunku. Wybor
konkretnej wartosci identyfikowanego opdznienia moze by¢ trak-
towane jak wybor okreslonego kierunku, w ktérym bedzie sie
przemieszczal osobnik. Po wyborze wszystkich parametrow —
calej drogi przez mrowke, sprawdzana jest jako$¢ uzyskanego
rozwiazania z zastosowaniem kryterium bledu kwadratowego

I;N (G), T ) ze wzoru (11). Przy okazji identyfikowane sa pozosta-

e — liniowe parametry modelu.
Po wyznaczeniu drég przez wszystkie mrowki, zostawiaja one,
na drogach ktorymi si¢ przemieszczaty [13], slad feromonowy

proporcjonalny do wartosci kryterium VN (G),z'). Jest on kodo-

wany dla kazdego parametru osobno, w postaci macierzy dwu-
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kolumnowej. Jedna kolumna zawiera warto$ci op6znien wybrane
przez poszczegdlng mrowke, a druga odpowiadajace jej natezenie
sladu proporcjonalne do jakosci uzyskanych modeli. Przy czym
natezenie $ladu wyznaczane jest wedlug zaleznosci:

n VNi

= (15)
2 Vi
k=1

gdzie: n —ilos¢ mrowek w kazdej iteracji;
m — ilo$¢ wierszy w macierzy $ladow feromonowych;
Vi — kryterium jakosci dla i~tego osobnika.
Po kazdej iteracji istniejace $lady sa odparowywane zgodnie
z zaleznoscia:
si(k+1)=s;(k)*d (16)

gdzie: d — wspotczynnik odparowania.

Pozwala to na systematyczne zmniejszanie wplywu wczesniej-
szych rozwiazan. Wielkos¢ listy $ladow jest ograniczana przez
usuwanie $ladéw o najmniejszym natezeniu.

Na poczatku kazdej iteracji wyznacza si¢ dla kazdego wezta, na
podstawie macierzy $ladow, rozktad prawdopodobienistwa wyboru
poszczegdlnych kierunkow. Na jego podstawie poszczegolne
osobniki dokonaja wyboru kierunkdw w weztach. Ostatecznie
kazda decyzja mrowki okreslona jest jako srednia wazona dwdch
wartosci losowych: jednej o rozkladzie normalnym, a drugiej
o rozktadzie okreslonym przez natezenie sladow:

Cjj :é‘i/’naJré’g/x(lfa) (17)

gdzie: ij —numer osobnika, wezla decyzyjnego,
Cjn — liczba losowa wedlug rozktadu normalnego dla
i-tego osobnika i j-tego wezla, zawierajaca sig
w obszarze dopuszczalnym ¢, € [Od,OgJ
¢y — liczba losowa wedhug rozktadu okreslonego przez
nat¢zenie Sladow,
a — losowa waga okreslajaca proporcje usredniania.
Zaleznos¢ (17) zapewnia podgzanie kolejnych osobnikéw
w kierunku najlepszych dotychczas znalezionych rozwiazan, przy
réwnoczesnym zachowaniu réznorodnosci populacji. Jest to
szczegdlnie wazne w sytuacji, gdy jedna z drog jest zdecydowanie
lepsza od pozostatych. Bazowanie tylko na samych $ladach do-
prowadzitoby do ujednolicenia populacji i utraty przez algorytm
zdolnosci ciagtej poprawy znajdowanych rozwigzan.

5. Wyniki badan symulacyjnych

Do przetestowania efektywnosci proponowanych algorytméow
wykorzystano model toru pomiarowego opisanego réwnaniem
rozniczkowym:

() + arp(e)+ apy(t)= by (t = 71)+ byyuy (1= 75) (18)

gdzie: a;=3.0; a;=4.0; b;;=2.0; by;=2.0;, 1;=9.15; 1,=2.57.

Sygnaty wejsciowe i wyjsciowe sa przetworzone przez ekstra-
polator zerowego rzedu z okresem 7=0,05. Zastosowano filtr
wstepny Q) z a=0,4. Na wejscie systemu podawano sygnat
losowy o rozkladzie Gaussa. Wyjscie zostato zaktdcone 5% szu-
mem biatym. W procesie identyfikacji wykorzystano pakiet sy-
gnatéw skladajacy sie z 1000 probek. Czas trwania kazdego algo-
rytmu wynosit 200 iteracji. Obszar dopuszczalny dla wszystkich
wspotezynnikow a i b wynosit [-10, 10], a dla czaséw opodznien 7,
7, [0, 25]. Celem uzyskania odpowiedniego materiatu statystycz-
nego kazda badana wersja algorytmu uruchamiana byta 200-
krotnie.

Przy analizie uzyskanych wynikéw przyjeto, ze dopuszczalny
blad identyfikacji opdznienia wynosi £10% wartosci rzeczywiste;.
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Wszystkie wyniki nie spetniajace powyzszego warunku potrakto-
wane zostaly jako btedne. Ilo$¢ uruchomien w ktérych uzyskano
poprawne parametry uznane zostato jako podstawowe kryterium
jakosci badanych algorytmoéw. Procent poprawnych identyfikacji
dla poszczegdlnych algorytmow przedstawiono na rys. 1. Drugim
waznym kryterium jest czas identyfikacji. Sredni czas dla bada-
nych algorytmoéw przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Sredni czas obliczen dla poszczegdlnych algorytmow w stosunku do czasu
potrzebnego dla algorytm SEPNLS

Fig. 2.  The average time of calculations for particular algorithms related to the time
needed for the SEPNLS

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja oczywisty fakt, ze
algorytm SEPNLS nie nadaje si¢ do zastosowan gdzie przestrzen
rozwigzan jest wielomodalna. Wersja globalna tego algorytmu
GSNLS radzi sobie juz duzo lepiej, cho¢ wciaz 16,6% zidentyfi-
kowanych czasdw 1, jest btedna.

Znaczaca poprawe uzyskano stosujac AM. Juz dla koloni skta-
dajacej si¢ z 4 mrowek tylko 5,5% identyfikowanych opo6znien t,
byta btedna. Co najwazniejsze uzyskano réwniez skrocenie czasu
potrzebnego na identyfikacj¢ do 1/3 czasu zuzywanego przez
SEPNLS. Dla koloni 6 mréwek 98% identyfikacji t, byta prawi-
dlowa, przy nieznacznym wydtuzeniu trwania identyfikacji do %
czasu trwania SEPNLS. Przy czym S$redni czas obliczen dla
SEPNLS wynosit 585 s przy obliczeniach dokonanych na kompu-
terze z procesorem Dual Core AMD Operon 275, 2.19 GHz, 4GB
RAM, przy wykorzystaniu pojedynczego rdzenia.

Przeprowadzono rowniez analiz¢ statystyczna, wyznaczajac
warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe dla wszystkich préb
i dla préb w ktorych uzyskano poprawne rozwigzania. Efektyw-
nos¢ identyfikacji czaséw opoznien dla poszczegoélnych algoryt-
mow, zostata przedstawiona w tab. 1. Ze wzgledu na wielomodal-
nos$¢ identyfikowanego obiektu algorytm SEPNLS okazat si¢ mato
efektywny. Dla algorytmu GSNLS ze wzgledu na stosunkowo duza
liczbe blednych identyfikacji srednia warto$¢ t, znacznie odbiega
od wartosci rzeczywistej, przy duzym odchyleniu standardowym.

Dla AM Srednie wartosci opdznien dla wszystkich wynikéw sa
tylko nieznacznie gorsze od tych ktére uwzgledniaja tylko identy-
fikacje poprawne, przy nieduzym odchyleniu standardowym.
Swiadezy to o tym, ze nawet identyfikacje uznane za bledne nie
odbiegaty znaczaco od tych uznanych za prawidtowe.
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Identyfikacja opdznienia t; byta poprawna dla wszystkich algo-
rytméw globalnych. Moze to wynika¢ z tego, iz parametr ten byt
latwiejszy do identyfikacji ze wzgledu na centralne potozenie
w obszarze dopuszczalnym.

Tab. 1. Srednie wartosci identyfikowanego op6znienia
Tab. 1. The mean value of the identified time delay

wszystkie wyniki tylko wyniki poprawne

typ ilo$¢ osobnikow
algorytmu | w populacji AM - o f t
SEPNLS — 9,545,54 | 9,1148,43 | 9,21+0,07 | 2,62+0,05
GSNLS — 9,18+0,05 | 5,38+6,56 | 9,18+0,05 | 2,60+0,02
AM 4 9,26+0,22 | 2,67+0,23 | 9,24+0,07 | 2,65+0,10
AM 6 9,25+0,06 | 2,65+0,16 | 9,25+0,06 | 2,67+0,09

6. Wnioski

Zastosowanie AM do identyfikacji opdznien okazato si¢ by¢,
przy poréwnaniu z wersja globalng metody klasycznej GSNLS,
metoda szybka i dokladna. Uzyskano dokladniejsze wyniki
w znaczaco krétszym czasie.

AM mréwkowe okazaty si¢ efektywne juz dla bardzo matej ko-
loni mréwek sktadajacej si¢ z 4 osobnikow. Zwigkszenie licznosci
populacji poprawia jako$¢ rozwiazan, wydtuzajac przy tym czas
potrzebny na identyfikacje.

Wszystkie algorytmy daly poréwnywalne doktadnosci przy
pominigciu zdecydowanie btednych rozwigzan.
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