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ABSTRAKT

Prace je vénovana problematice feSeni spojitych systémi evolu¢nimi vypocetnimi technikami.
Evoluéni vypocetni techniky spadaji do oblasti studia softcomputingu, jednd se o pokrocilé
optimaliza¢ni metaheuristiky, které se s postupnym ristem vypocetniho vykonu pocitact stavaji stale
vice pouzivanymi metodami feSeni sloZitych optimalizaénich problémi. ReSeni spojitych systémi,
potazmo syntéza spojitych regula¢nich obvodd, je jednou z oblasti, kde tyto pokrocilé algoritmy
nalézaji své uplatnéni.

Pti feSeni spojitych systémi se zaméfime na problematiku regulace. Evoluéni vypocetni
techniky se pak mohou stat nastrojem nejen pro optimalizaci parametrti regulatoru, ale i pro navrh
jeho struktury. Pro optimalizaci parametrt regulatoru Ize vyuzit mnoho riznych algoritmii (geneticky
algoritmus, diferencialni evoluce, atd.), pro navrh struktury se setkavame bézné s vyuzitim tzv.
gramatické evoluce. Nasazeni gramatické evoluce vSak neni nutné, pokud je vyuZzito vhodného
kédovandi, jak je navrzeno v predlozené praci.

Prace prezentuje metodu ndvrhu struktury a parametri obecného linearniho regulatoru
s vyuzitim genetického algoritmu. V ramci polynomialni teorie fizeni se téz setkame s oznacenim
polynomialni regulator. Zptsob kdédovani popisu obecného linearniho regulatoru do genetického
fetézce je stézejni, urCuje mnozinu algoritml pouzitelnych pro optimalizaci a ovliviiuje efektivitu
vypoctl. Popsané kodovani, efektivni implementace EVT, vcetné multikriterialni optimalizace
je stézejnim piinosem této prace.
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paretooptimalni feSeni, Paretova kiivka, Paretova hranice, metaheuristika, evolu¢ni algoritmus,
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ABSTRACT

The thesis deals the issue of solution of continuous systems by evolutionary computational
techniques. Evolutionary computing techniques fall into the field of softcomputing, an advanced
metaheuristics optimization that is becoming more and more a method of solving complicated
optimization problems with the gradual increase in computing performance of computers. The solution
of continuous systems, or the synthesis of continuous control circuits, is one of the areas where these
advanced algorithms find their application.

When dealing with continuous systems we will focus on regulatory issues. Evolutionary
computing can then become a tool not only for optimization of controller parameters but also to design
its structure. Various algorithms (genetic algorithm, differential evolution, etc.) can be used to
optimize the parameters of the controller, for the design of the controller structurewe usually
encounter so called grammatical evolution. However, the use of grammatical evolution is not
necessary if appropriate coding is used, as suggested in the presented thesis.

The thesis presents a method of designing the structure and parameters of a general linear
controller using the genetic algorithm. A general linear regulator is known also as so called
polynomial controller, if we encounter the polynomial theory of control. The method of encoding the
description of the general linear controller into the genetic chain is crucial, it determines a set of
algorithms that are usable for optimization and influence the efficiency of the calculations. Described
coding, effective EVT implementation, including multi-criteria optimization, is a key benefit of this
work.

KEY WORDS

control, controller, regulator, design, synthesis, optimization, quality of control, linear controller,
polynomial controller, root locus, optimization problem, objective function, pareooptimal solution,
Paret curve, Paret boundary, metaheuristics, evolutionary algorithm, genetic algorithm, GA, GAR,
PID, 2DOF, ITAE
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. Sl

UVOD

Predlozena prace spada svym zaméieni do teorie automatického fizeni, a rovnéz do oblasti
softcomputingu resp. modernich optimalizatnich metaheuristik. Jak regulacni technika,
tak optimalizani metody zaznamenaly v poslednich desitkach let znacny rozvoj, ¢imz se oteviely
nové moznosti, které klasicka teorie fizeni neznala.

Nutno podotknout, ze zkuseni regulacni technici jsou pomérné konzervativni, jelikoz primysl
vyzaduje ovéfené a osvédéené metody zajistujici bezpeCnost, robustnost a spolehlivost.
Na druhé strané nalezneme obrovské nadSeni mnohych, ktefi objevili moznosti modernich
vypocetnich a optimalizac¢nich metod, avSak v zapalu nadseni Casto odhodili mnohé poznatky teorie
automatického fizeni jako pfezité. NedostateCné teoretické podlozeni modernich optimalizacnich
postupl Cini tyto metody obtizné¢ nasaditelnymi do technické praxe, jelikoZz jsou ¢asto opomenuta
omezeni redlnych soustav (totéz ale plati i pro nékteré klasické postupy). Jindy jsou moderni postupy
pouzitelné, ale malo efektivni.

Diskutovan bude veliky potencial, ktery nabizi prostor mezi uvedenymi disciplinami,
respektive jejich propojeni. Prace tak predstavi jeden z moznych pfistupi efektivniho vyuziti
modernich postupil optimalizace v automatizaci.

Autor navazuje disertaci na svoji diplomovou praci Optimalizace ¥idiciho algoritmu pomoci
evolucniho algoritmu [3], ve které se vénoval optimalizaci parametrti regulator PID v jejich spojité
a diskrétni varianté. Od optimalizace parametrti pevné dané struktury PID regulatoru se posuneme
k optimalizaci PID s dvéma stupni volnosti a pfedev§im k navrhu obecného linearniho regulatoru.

Postuptt pro navrh obecného linearniho regulatoru, téz oznacovaného jako polynomidlni
regulator, existuje celd fade. Nékteré metody vzchazeji z kofenového hodografu, jiné provadi navrh
ve frekvencni oblasti, nalezneme i analytické metody (napi. metoda optimalniho modulu). Vzhledem
k ¢asto kladenym multikriteridlnim pozadavkiim se stale vice rozsifuji metody zaloZzené na simulaci.
Zde nalézaji Siroké vyuziti optimaliza¢ni metody. Setkame se s klasickymi gradientnimi metodami,
optimaliza¢nimi heuristikami, i pokro¢ilymi metaheuristikami ¢asto inspirovanymi piirodnimi zdkony,
¢i chovanim Zivocisnych spolecenstev.

Prace se pfi navrhu a optimalizaci regulac¢nich obvodi vydava cestou nasazeni evolucnich
vypocetnich technik. Je vSak zaroven demonstrovano, jak zasadni vliv ma volba vhodného kédovani
optimaliza¢niho problému pro efektivitu optimalizace. Vhodné kodovani totiz umozni syntézu
obecného linearniho regulatoru, véetné navrhu struktury, s vyuzitim klasickych genetickych algoritmd,
aniz by bylo zapotiebi vyuzivat gramatickou evoluci. Druhym milnikem prace je diskuse vysledki
vicekriterialni optimalizace, jelikoz v praxi je zvoleny zplisob fizeni Casto kompromisem mezi
pozadavky vice kritérii.






1 UVOD DO TEORIE AUTOMATICKEHO RiZENI

1.1 Systém a stabilita

,Systém je uspordadand mnozina prvki a vztahii mezi nimi, které z urcitého souboru tvori
relativni celek.” [33] Samotny pojem systém je natolik abstraktni, Ze pronika napfi¢ mnoha obory
od teoretické matematiky, pies biologii, ekonomii az po technologické procesy.

Systémy mizeme rozdélit na systémy bez dynamiky a systémy s dynamikou. Systémy bez
dynamiky dale délime na systémy bez paméti (napf. saturace) a systémy s paméti (napt. hystereze) [5].
Vétsi zajem vSak budeme soustiedit na systémy s dynamikou. I zde mizeme zavést déleni na dve
zékladni kategorie, a to tzv. t-variantni systémy (parametry systému se meéni v Case) a systémy
t-invariantni, jejichz parametry jsou ¢asoveé nezavislé.

Popis systému Ize provadét riznymi zpusoby, z nichz nejobecnéjsi a prakticky vzdy
pouzitelny je popis pomoci diferencialnich rovnic v ptfipad€¢ systému spojitého, respektive rovnic
diferencnich v pfipadé diskrétniho systému. Popis systému lze kategorizovat na vnitini a viéjsi popis.
Prevod vnitfniho popisu na vnéjsi popis je jednoznacny. Pievod vnéj$iho popisu na vnitini popis neni
jednoznacny, protoze zalezi na volbé stavovych veli¢in. [4, 5, 6, 7, 8, 11, 12]

Vnitini popis umoziiuje jednoznacn€ popsat vnitini strukturu systému, vede na tzv.
stavovy model systému, ktery je tvofen mnozinu vstupli, mnozinou vnitfnich stavii, mnozinou vystupi,
mnozinou funkci popisujicich vazby vstupll a stavlli na stavy a mnozinou funkci popisujicich vazby
vstupt a stavll na vystupy. Pro obecny (nelinearni) ¢-variantni systém plati vztah [5]:

(M

kde je x vektor stavovych proménnych, u vektor hodnot vstupli, y vektor hodnot vystupt,
t parametr Casu, f vektor nelinearnich zavislosti urcujicich derivace stavovych proménnych jako funkce
stavovych veli¢in a vstupil, g vektor nelinearnich funkci popisujicich vystupni signaly.

Pro linearni #-variantni systémy lze uzit jednodussi vztah:

X (t)=Ax(t)+Bu(s)
y(t)=Cx(z)+Du() 2)

kde je x vektor stavl, u vektor vstupil, y vektor vystupi, A matice dynamiky, B matice vazeb
vstup — stav, C matice vazeb stav — vystup a D matice piimych vazeb vstup — vystup

l poruchy
o »| Linearni systém n) > )
us(t) xq(t) ya(t)
E Xz(f) §
2 < x(t)=| . > B
> : 2
X ()
um(t) ! yr(t)
—_—> EEE—
. J

Obr. 1 Obecny system [4]
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Alternativou k vnitinimu popisu je popis vnéjsi, ktery vSak popisuje systém pouze pomoci
vztahti mezi jeho vstupy a vystupy. Co se odehrava uvnitt systému vnéjsi popis nezachycuje, nebot’
na systém pohlizi jako na tzv. black box a vnitini strukturu ignoruje. Vyhodou je vySsi stupeii
abstrakce, jelikoz vnitini struktura jiz neni relevantni a vSechny systémy se stejnym vné&j$im chovanim
lze popsat identicky. V disledku ztraty informaci a absence znalosti vnitinich stavii neni mozné feSeni
systémil s nenulovymi pocatecnimi podminkami (ptikladem z technické oblasti mohou byt nenulové
stavy vnitfnich akumulatorti energie).

ui(t) — 'black box' —> yi(t) ug(t) — X1(t), Xo(t), ... x,(1) —> y1(0

us(t) —pf . —> Yalt) ug(t) — i —> Yalt)
system system

Um(t) — —> yn(t) Um(t) —» > yn(t)

y(t) = f(u(t)) x(t) = f(u(t), x())
y(t) = g(u(t), x(t))

Obr. 2 Vnéjsi a vnitini popis systému

Vyznamnou vlastnosti, na jejimz zaklad¢ lze systémy rozdélovat, je jejich linearita. [20]
Linearni dynamické systémy jsou popsany linearni diferencidlni rovnici, pfipadné€ soustavou
linearnich diferencialnich rovnic niz§iho stupn€. Zakladni vlastnosti linearnich systémi je platnost
principu superpozice, tj. plati ze odezva systému na signal slozeny z vice slozek je totozna jako soucet
odezev na jednotlivé slozky budiciho signalu. Linearni systémy maji pouze jeden ustaleny stav.
Naproti tomu nelinearni systémy platnost pravidla superpozice nezachovavaji a rovnéz ptipoustéji vice
ustalenych stavl, a to nejen v podob¢ singularniho bodu (jak je tomu u systému linearnich), ale téz
v podobé tzv. periodickych reseni. Blize se problematikou nelinedrnich systémt zabyva [5, 11].

Reseni linearnich systémi je vyrazné jednodu$si a existuje celd fada popist alternativnich
k popisu diferencialnimi rovnicemi, coz ve vétSin¢ piipadi zjednoduSuje praci fesitele. V praxi
se setkdme s popisem pomoci pfenosii v Laplaceove transformaci ¢i pfenost frekvencnich, dale jsou
vyuzivany grafické popisy pomoci pifechodovych, impulznich nebo frekvencnich charakteristik,
v neposledni fadé jmenujme popis systému pomoci rozloZeni péli a nul. Mezi vSemi uvedenymi
formami popisu lze volné¢ ptechdzet, aniz by dosSlo ke ztrat¢ informace o chovani systému.
Pokud bychom podminky linearity hodnotili velmi pfisné, shledali bychom, ze v redlném svéte
se setkdvame prevazné s nelinedrnimi systémy, nebot téméi vSechny systémy vykazuji saturaci,
atudiz princip superpozice neplati v neomezeném rozsahu. Na druhou stranu nic nebrani tomu,
abychom k systémim pfistupovali jako k linedrnim, jestlize se chovaji linedrné v pracovni oblasti.
Dokonce i u systémt které vykazuji v pracovni oblasti nelinedrni chovani provadime casto tzv.
linearizaci v pracovnim bod¢, abychom s nimi mohli pracovat v urcitém rozsahu pracovni oblasti jako
s linearnimi, aniz bychom se dopustili vétSich odchylek od skutecného (nelinearniho) chovani.

Dalsi podstatnou vlastnosti systému piipadné jeho popisu je skutecnost, zda je systém spojity
¢i diskrétni. Mohli bychom rozli§it spojitost v case a spojitost v hodnoté, 1 kdyz ve vétsiné piipadi
jdou tyto skute¢nosti ruku v ruce. Mluvime-li o spojitém systému, mame vétSinou na mysli systém
pracujici ve spojitém Case, a analogicky diskrétni systém, jako systém pracujici v diskrétnich ¢asovych
okamzicich.

Matematicky popis diskrétnich systému [4, 21] se od popisu spojitych systémt mirné lisi,
nicméné popisy i postupy feSeni jsou vétSinou analogické. Misto diferencidlnich rovnic vyuzivime
rovnice diferencni, misto Laplaceovy transformace pak vyuzivame Z-transformaci. Novym pojmem
pro diskrétni systémy je tzv. perioda vzorkovani, coz jsou okamziky, ve kterych jsou zndmy hodnoty
vstupt a vystupt, eventualng stavi.
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Stabilita je pojem, ktery je se systémy uzce svazan. Neopustime proto teorii systému, aniz
bychom se o stabilit¢ zminili, nebot se jedna prakticky o zakladni vlastnost systému.
Jednim z nejobecnéj$ich ptistuplt chapani pojmu stabilita systému je stabilita ve smyslu BIBO
(ohrani¢eny vstup, ohranieny vystup) [20], coz znamena, Ze na vstupni signal, ktery je omezeny
v amplitud¢€ a Case, soustava odpovi vystupnim signdlem, ktery je rovnéz omezeny v amplitud¢ a Case.
Jestlize budeme stabilitu ve smyslu BIBO aplikovat na vnitini popis systému, je toto kritérium
prisnéjsi, omezeny musi byt v hodnot¢ a Case nejen kazdy z vystupti, ale téz kazdy z vnitinich stavu, t;.
hodnota zadného stavu nesmi rist nad v§echny meze [7, 21]. Budeme-li vySetiovat stabilitu systému
ve stavovém prostoru, nabizi se Ljapunovova definice stability, zde rozliSujeme lokdlni stabilitu
rovnovazného stavu, lokalni asymptotickou stabilitu a globalni stabilitu (stabilitu ve velkém) [5].

1.2 Regulace

Pojem regulace neni v modernim svété ani zdaleka nezndmym pojmem. Mén¢ znama je jiz
skutecnost, jak velké mnozstvi regulacnich pochodii se v nasem okoli odehrava. Pokud bychom ztstali
u intuitivniho pojeti regulace, mohli bychom prohlasit, Ze kazda rostlinna ¢i ZivociSna bunka ma
zavedeno mnoho regulac¢nich pochodd pro udrzeni optimalnich podminek ke svému fungovani,
rozmnozovani atd. Obdobné piiklady bychom nasli nejen v mikrosvéte, ale i v klasickém svété
u riznych ekosystéml, ¢i v makrosvété. Otdzky po puvodu inteligence viozené do uvedenych systémii
spadaji do oblasti teologie a filozofie a zde se jim nebudeme vénovat.

V teorii automatického fizeni se pojem regulace pouziva ve smyslu zpétnovazebniho fizeni
dynamickych systémti. V oblasti fizeni dynamickych systémi dale rozliSujeme tii urovné fizeni:
ovladani (fizeni bez zpétné vazby), regulaci (fizeni se zpétnou vazbou) a vyssi formy fizeni,
tj. fizeni s inteligentnimi, optimalnimi ¢i adaptivnimi znaky. Ovladani pfedstavuje v primyslu asi
pouze 6% aplikaci fizeni (jelikoz se jedna o fizeni bez zpétné vazby, méni se vlastnosti pfenosu zadané
hodnoty na vystup,ale neeliminuji se vlivy poruch). 85% veskerého fizeni tvoii regulace [28, 29].
Zbylych 9% pak tvoii vyssi formy fizeni [28, 29].

Zakladnim prvkem regulace je zpétna vazba, tj. informace o skutecné hodnoté regulované
veli¢iny. Mluvime-li o zpétné vazbé, mame na mysli prakticky vyhradné zapornou zpétnou vazbu.
Rozdil zddané hodnoty a regulované veliCiny urcuje regulacni odchylku. Regula¢ni odchylka,
ptipadné jeji vyvoj v Case, jsou informaci, na jejimz zadkladé generuje regulator ak¢ni zasahy. Existuji
vSak i ptipady kladné zpétné vazby, ktera je vétSinou siln€ nezadouci (naptiklad v elektroakustice),
najdeme vSak i priklady Gmyslného zavedeni kladné zpétné vazby (napiiklad u komparatort).
»INorbert Wiener, povazovany za zakladatele kybernetiky, prirovndval zpétnovazebni smycku ke
slepecké holi, ktera dava slepci zpétnou informaci o jeho pohybu a ovliviuje tak jeho pohyb
nasledujici.* [34].

v(t)

porucha

y(t)

regulovana
velic¢ina

regulator soustava

Zadana
hodnota

regulacni
odchylka

zpétna
vazba

Obr. 3 Regulacni obvod
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1.3 Prostredky regulace

oy es

LUz od starodavna pouzivali mlynari na vodnich a veétrnych
milynech jednoduché zarizeni, které regulovalo prisun zrni mezi
milynské kameny v zavislosti na jejich otackach. “ [15]

Literatura Casto oznaCuje za prvni regulator (novodobého Q
pojeti) Wattitv odstiedivy regulator (viz ilustrace), ktery mél za kol ™
zajistit konstantni otaCky parniho motoru pfi proménlivém zatizeni.
Zaveden byl roku 1782.

Obr. 4  Wattiiv odstredivy regulator [15]

Nejveétsi rozvoj regulacni techniky probiha ve dvacatém stoleti. K prvni poloving 20. stoleti
datujeme zavedeni regulatoru PID (,,derivacni slozka pouzita poprvé v roce 1935 “ [34]). Regulatory
ve tvaru PID maji dodnes majoritni podil na regulaci v primyslu, rizné literarni zdroje uvadi
procentudlni zastoupeni mezi 85% a 95%. AZ do nedavné doby byly regulatory zalozeny
na operacnich zesilovacich a pracovaly ve spojitém Case.
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Obr. 5 Realizace PID regulatoru s operacnimi zesilovaci [10]

Vyvoj fidici techniky vSak ve dvacatém stoleti neskoncil, naopak nabyl na rychlosti.
S prudkym vyvojem vypocetni techniky v poslednich desetiletich se posunuly i moznosti regula¢ni
techniky vyrazn€¢ dopfedu. Vypocetni jadro regulatori je tvofeno mikroprocesorem. Na rozdil
od spojité pracujicich operacnich zesilovacti pracuji mikroprocesory s ¢asem diskrétnim a regulator
tak musi byt doplnén o obvody zajist'ujici diskretizaci dat na vstupu (vzorkovac, tj. A/D prevodnik)
a obvody prevadéjici digitalni hodnoty zpét na spojitou veli¢inu (tvarovac, tj. D/A pievodnik).
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Obr. 6 Cislicovy regulator

Pro ¢islicové reguldtory je zasadni perioda vzorkovani, respektive jeji pomér ke konstantam
regulovaného spojitého systému. Jestlize je perioda vzorkovani fadové podobna casovym konstantam,
pohlizime na regulator jako na diskrétni. Je-li vSak perioda vzorkovani o nékolik fadii niz$i nez ¢asové
konstanty systému, miizeme se velmi pfiblizit vlastnostem regulatoru spojitého. Zpiisob nastavovani
parametrd pro vyse uvedené varianty regulatort je pak odlisny.

1.4 Klasické a moderni regulatory

Zametime-li se na samotné regulatory, jejich provedeni a principy Cinnosti, naskytne se
mnoho zpusobli déleni a kategorizovani. Muzeme je rozClenit na zakladé fyzikalniho principu,
nanémz jsou zalozeny. Odlisili bychom tak regulatory mechanické, hydraulické, pneumatické
a elektronické, pficemz elektrické regulatory mohou byt hybridni a mluvime pak napiiklad
o regulatorech elektro-pneumatickych ¢i elektro-hydraulickych.

Z pohledu teorie fizeni je ale zajimavéjsi princip fungovani regulatoru a jeho vnitini struktura,
nez konec¢na fyzicka realizace. Stejn¢ jako fyzickd realizace reguldtoru musi byt ,,usita® na miru
fyzikalni podstaté a pozadavkim na fungovani regulovaného systému, tak i formu regulacnich
pochodu je tfteba vhodné vybrat. Nelze proto obecné stanovit, ktery z regulatorti je vice ¢i méné
vhodny, zda PID ¢i fuzzy nebo dvoupolohova regulace, takové prohlaseni miZzeme uclinit az
na zékladé zhodnoceni vlastnosti regulované soustavy. Uved'me tedy nejvyznamnéjsi skupiny.

+  Dvoupolohova regulace

Jedna se o nejjednodussi zplsob regulace zaloZzené na principu zapnuto/vypnuto.
Dvoupolohova regulace je nelinearni a ma nejrozmanitéjsi formy fyzické realizace.

Ackoli jde zdanlivé o pomérné primitivni zplsob regulace, je pro nékteré aplikace naprosto
dostacujici [10]. Pro nékteré regulované systémy nema smysl uvazovat sofistikovanéjsi regulatory,
nebot’ by efektivitu regulace nezvysily. Prikladem miize byt regulace teploty v zehlicce, kde regulaci
zajisti bimetalovy pasek, nebo regulace hladiny ve splachovadle, kde je zpétnd vazba zajisténa
pres plovak.

Dvoupolohovou regulaci je vhodné volit v pfipadech, kdy je regulovany systém
charakterizovan velkymi ¢asovymi konstantami (v porovnani s rychlosti reakce regulatoru). Casto je
regulator doplnén o nelinearitu typu pdsmo necitlivosti ¢i hystereze, aby bylo zabranéno piili§ castému
spinani a rozpinani v okoli rovnovazného stavu a je tak chranén akéni ¢len proti rychlému opotiebeni.

Avsak ne kazdy regulator, ktery pripousti na svém vystupu pouze dv€é hodnoty
(zapnuto/vypnuto) spadd do kategorie dvoupolohovych regulator. U elektronickych regulatort
z jinych tfid se totiz mlizeme setkat s tzv. pulzné Sitkovou modulaci (PWM) na vystupu regulatoru.
PWM predpoklada vysokou frekvenci signalu, tak aby perioda byla vyrazné mensi (o né€kolik fadit)
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nez Casové konstanty systému. V takovém piipadé bude mit soustava vuci signalu dolnopropustni
filtra¢ni charakter a ak¢ni zasah bude odpovidat primérné hodnoté signalu.

+  Regulatory PID

Patfi k nejstarSim reguldtoriim a v primyslové praxi jsou nejrozsifenéj$imi regulatory vibec.
Jejich nasazeni a rozvoj lze datovat jiz k prvni poloving 20. stoleti. Pomineme-li P regulatory, objevily
se jako prvni hydraulické regulatory ve tvaru PI [35], derivaéni slozka byla vyvinuta v roce 1935 [35],
v roce 1939 pak predstavila firma Taylor sviij pneumaticky regulator, ktery jiz strukturalné odpovidal
tvaru PID [36]. Nasledné elektronické regulatory PID byly zaloZeny na operacnich zesilovacich,
v dnesni dob¢ jsou jiz realizovany pomoci mikroprocesorové techniky. Kromé modifikaci P, I, PI, PD
a PID se objevily dalsi strukturalni modifikace ve form¢ PI-D ¢i I-PD nebo jesté obecnéjsi 2DOF PID.
Dalsi dopliiky ¢i strukturalni modifikace pak fesi filtraci derivaéni slozky a potlaceni windup efektu.
V primyslu maji dle n€kterych zdroji regulatory PID 85% podil, podle jiny dokonce az 95% podil
na fizeni procesti. K. J. Astrom uvadi, ze 97% regulator v chemickém primyslu vykazuje tvar PID
[26].

Maéme-li struéné popsat zakladni vliv jednotlivych slozek PID na regulacni dgj, lze fici, ze
velka proporcionalni slozka P zajistuje rychly regulacni d&j, ale pfi plsobeni poruchy zpisobuje
velkou chybu. Integracni slozka 7 se stara o zajiSténi nulové ustalené odchylky fizeni, a to i pii
pusobeni poruchy, snizuje vSak celkovou stabilitu soustavy a zpomaluje pfechodovy d¢j. Pomoci
derivacni slozky D jsme naopak schopni dosdhnout vétsi stability a urychleni pfechodového déje,
negativnim vlivem mohou byt piili§ rychlé zmény akcniho zasahu a zesilovani Sumu, proto je
u derivacni slozky realizovano filtrovani derivacni slozky [7], které tyto negativni vlivy snizuje.

«  Obecné linearni regulatory

Regulator PID lze popsat jako linearni systém pomoci linearnich diferencialnich rovnic.
Rovnéz strukturalni modifikace PID budou linearni, pokud se v nich nebudou vyskytovat nelinearity,
jako naptiklad saturace u integratoru pro potlaceni windup efektu nebo na vystupu pro omezeni
akéniho zdsahu. Mnozina linearnich regulatorti vSak nabizi vét§i moznost zmény dynamiky regulacni
soustavy nez jeji podmnozina PID. Pro navrh regulator je mozno vyuzit celou fadu vypocetnich ¢i
grafickych metod. [4, 11] Linearnim regulatorim se na tomto misté¢ nebudeme vice vénovat, nebot’
linearni reguldtory jsou hlavnim pfedmétem zajmu této prace a vénovat se jim budeme v nasledujicich
kapitolach.

- Stavové regulatory

Stavovy regulator zavadi zpétné vazby od vSech ¢i pouze vybranych stavi, rozliSujeme tak
uplnou a caste¢nou stavovou regulaci. Aby mohla stavova regulace fungovat, je zapotiebi aby byly
stavy méfitelné, nebo alespoii rekonstruovatelné. Stavovou regulaci uvazujeme pro linearni systémy,
zpétné vazby maji proporcionalni charakter. Pomoci vhodného nastaveni reguldtoru lze dosahnout
teoreticky libovolné zmény dynamiky. Pro vypocet reguldtoru se nejcastéji vyuziva tzv. metod
pole placement [4, 8], které umoziuji modifikovat geometrickd mista kofenti (poli). Zména dynamiky
je vSak v praxi omezena, protoze vetsi dynamika predpoklddd vetsi akeéni zasahy do soustavy.
Velikost ak¢nich zasahti je pak v praxi omezena co do piipustnosti a realizovatelnosti.

w(t)  u(t) x(t) x(t) y(t)
o

Obr. 7 Stavovda regulace [8]
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«  Fuzzy regulatory

Fuzzy regulatory jsou zalozeny na zcela odliSném mechanismu nez regulatory popsané vyse.
Nejsou jiz popsany diferencialnimi rovnicemi, ale pomoci pravidel, kterd jsou aplikovana inferencnim
mechanismem s rtiznou vahou. Misto klasickych ostrych ¢iselnych hodnot je vyuzivano tzv. fuzzy
lingvistickych hodnot (mdlo, moc apod.) s urCenim miry pfislusnosti. O ptevod ciselné hodnoty
regulac¢ni odchylky na fuzzy hodnoty se stara proces fuzzifikace na vstupu regulatoru. Analogicky je
vypocteny akcni zasah (interné reprezentovany lingvistickymi hodnotami) pfeveden na vystupu
regulatoru pomoci tzv. defuzzyfikace na Ciselnou hodnotu. Fuzzy regulatory jsou obecn¢ nelinearni a
jejich nasazeni je vhodné zejména pro systémy s neurcitostmi a pro nelinedrni systémy. [11, 37]

1
1
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o hodnoty . Inferenéni hodnoty . o
|:> Fuzzifikace P hechanismus P Defuzzifikace _
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1
1
1 Baze dat
1
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Obr. 8 Fuzzy regulator

« Neuronové sité

Regulatory zalozené na neuronovych sitich tvofi zcela specialni tfidu regulatori. Na rozdil
od ostatnich skupin regulatori nejsou parametry nastavovany zvenci, nybrz neuronova sit' si je
nastavuje sama béhem procesu uceni. Rozlisujeme dvé zakladni skupiny neuronovych siti, a to sité
s Cisté dopfednym S$ifenim informace (forward propagation), a sit¢ se zpétnym Sifenim informace
(back propagation), pfiCemz prve jmenovana varianta nedisponuje paméti, kdezto druha ano.
Informace v neuronovych sitich nejsou soustfedény do konkrétnich celkli struktury, ale jsou
rozptyleny po celé siti. Absence moznosti pfevodu naucené sité na exaktni matematicky popis Cini
volbu neuronovych regulatori pro bézné systémy nevyhodnou. Na druhou stranu, neuronové sité jsou
schopny fidit i procesy, které nelze matematicky dobfe popsat, a jsou téZ vhodné pro nelinedrni
systémy, které vykazuji nestabilitu pozadovaného ustaleného stavu. Jinymi slovy, neuronové sité je
vhodné pouzit tam, kde ostatni typy regulatorti selhavaji, nebo nedokazi zajistit dostate¢nou kvalitu
regulace. Naptiklad v [38] lze nalézt srovnani neuronového regulatoru s PID pro ulohu fizeni
aktivniho magnetického loziska.

+  Obecné nelinearni regulatory
Moderni mikroprocesorova technika umoziuje vytvaret regulatory s dynamikou nejriznéjsich
podob, a to i s nelinearnimi zavislostmi. Regulatory mohou byt navrhovany na zakladé matematického
popisu regulované soustavy s vyuzitim linearizace vstup-vystup ptipadné linearizace vstup-stav [5].
Nebo mize byt pro vygenerovani obecného regulatoru vyuzito metaheuristik. Efektivné Ize vyuzit
metod gramatické evoluce nebo transplantacni evoluce [32, 35], ktera je kombinaci evoluce
gramatické a diferenciélni.

«  Optimalni regulatory
Za zminku stoji optimalni regulatory, kdy pojem mulze byt pon€kud zavadéjici, nebot
neuvazujeme extremalni feSeni viici voln€ stanovenému kritériu, nybrz viici kritériu minimalizace ¢asu
transportu télesa z bodu 4 do bodu B. ,, Potreba reseni této ulohy vznikla v 50-tych letech minulého
stoleti, kdy pri letech do vesmiru bylo potrebné piedevsim vyresit optimalizacni probléem s
minimalizact paliva spotrebovaného v raketé. “ [7]

« Adaptivni regulatory
Na zavér vyctu uved'me jesté skupinu adaptivnich regulatord. Nejedna se jiz o tiidu, ktera by
zapadala do vyse uvedeného déleni. Principidlné se mize jednat o regulatory nejriznéjSich tvart a
provedeni, od PID, linearnich a fuzzy az po nelinearni reguldtory. Zakladni vlastnosti uvedenych
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regulatorti je moznost adaptace, tj. schopnosti ménit své parametry piipadné strukturu na zaklade
zmén parametrl fizeného systému. Zménami v regulacnim obvodu mohou byt napt. zména pracovniho
bodu, zména parametrii soustavy ¢i zmeéna vlivu prostiedi (poruchy, atd.). Adaptace mize byt skokova
¢i plynula, realizovana za pomoci heuristik, pfipadné se mize jednat o adaptivni regulatory s modelem
systému ¢i soustavy.

1.5 Kvalita regulace

Diive, nez se budeme vénovat jednotlivym kritériim ovlivitujicim kvalitu regulace, je na misté
zminit jiz uvedeny pojem stabilita. Stabilitu miZzeme nahlizet v pojeti BIBO (bounded input bounded
output) [20], coZz znamena ze odpoved systému na signal omezeny v hodnoté a Case bude opét
omezena (v hodnot€ a ¢ase). Nicméné vice nas mozna bude zajimat stabilita ustalené¢ho stavu systému.
Definic stability ustaleného stavu je vice, mluvime o stabilité lokalni a globalni, stabilité¢ asymptotické
atd. Pro linearni systémy jednotlivé definice stability splyvaji, nebot’ je-li systém stabilni, je globalné
asymptoticky stabilni, stru¢né feceno, vzdy konverguje k jedinému globalnimu ustalenému stavu.
U systémil nelinedrnich je situace komplikovanéjsi, nebot’ regulac¢ni obvod (vysledny systém) miize
disponovat vétsim mnozstvim ustalenych stavi a cyklickych feseni, z nichz néktera mohou byt stabilni
a jina nestabilni a jednotliva feSeni mohou mit riizné okoli pfitazlivosti. [4, 11, 13]

Stabilitu by bylo z jistého uhlu pohledu mozno brat za jednu z kvalit regulace, vice ji vSak
chapeme jako predpoklad k tomu, abychom o kvalité regulace mohli viibec zacit mluvit.

Ukazatele kvality jsou determinovany pozadavky na regulacni d&j. Kvalitu pak nejCastéji
posuzujeme v ¢asové nebo frekvencni oblasti. Urcovani kvalit regulace v Casové oblasti se nejcastéji
odviji od odezvy systému na skok zadané hodnoty (piechodova charakteristika systému), ptipadné
odezvy sytému na skok poruchy. Parametry odezvy, které nas budou zajimat, mohou byt: maximalni
prekmit, doba pifebéhu (vétSinou 10 — 90%), mrtva doba, doba nab&hu, doba pritahu, doba ustaleni
v toleran¢nim pasmu, doba prvniho, ptipadné dalSich maxim, u systémi s neminimalni fazi podkmit.
Frekvencni oblast pak bude zajimava zejména pro linearni systémy, kde mizeme pro obvod urcit
amplitudovou bezpec¢nost, fazovou bezpec¢nost, pripadné bezpecnost v modulu. Potazmo muizeme
diskutovat vlastnosti obvodu v jednotlivych frekvencnich pasmech.

Odezva regulacniho obvodu na jednotkovy skok

141 .
trvala

A regulacni

121 odchylka

1.02

1 o \/ TN T Ji'" [ "T’ 1
09 i i

04

0.2

15
t[s] ’

Obr. 9 Zakladni sledované parametry prechodového déje
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Dale budeme pfi posuzovani regulacénich déji vychazet z kvalit regulace v ¢asové oblasti. Jak
bylo jiz lehce nastinéno, parametri urcujicich kvalitu mtze byt skute¢né mnoho. Jestlize ma dojit
k optimalizaci na zaklad¢ vice kritérii, stojime ndhle pfed problémem multikriteridlni optimalizace
[9, 22]. Postup piifeSeni vicekriteridlniho problému mizeme byt dvoji: mlzeme stanovit vahy
jednotlivych  kritérii a vybudovat tak jedno slozené kritérium, nebo miiZeme hledat
tzv. pareto-optimalni reseni (viz. nasledujici kapitoly).

prekmit Prekmit nastava, jestlize vystupni veli¢ina piekro¢i zadanou hodnotu.
overshoot Vyskytuje se zejména pii pfechodovém d¢ji, Casto doprovazen kmitanim.
tq Dopravni zpozdéni zpisobuje zpozdéni reakce systému a celkove

dopravni zpozdéni komplikuje proces regulace (zejména pokud je jeho velikost

delay srovnatelna s velikosti dominantnich ¢asovych konstant soustavy).
t, Doba piebéhu je ¢as potiebny pro piechod vystupni veli€iny z
doba ptebéhu x% na y% zadané hodnoty.
rise time V této praci je dolni hranice nastavena na 0% a horni hranice na 90%.
t, Vrchol peak je nejvyssi hodnota dosazena pti prechodovém déji
doba prekmitu pred dosazenim zadané hodnoty, peak-time je ¢as dosazeni vrcholu.
peak time
ts Doba ustaleni vystupni veliiny je Cas, ktery uplyne mezi okamzikem

skokové zmény zddané hodnoty na vstupu soustavy a okamzikem kdy
se vystupni veli¢ina ustali na zadané hodnot¢ v pasmu tolerance .
V této prdci pouzivame tolerancni pasmo +2%

doba ustaleni
setting time

Tabulka 1: Vybrané parametry prechodového déje

Pro konkrétni zadani ulohy vsak budeme uvazovat jenom jedno optimum. Jestlize vyslednou
kvalitu regulace urcuje vice ukazateli, bude se velmi Casto jednat o hleddni kompromist, jelikoz
mnohé pozadavky na regulaci mohou byt az protichidné. Jednim z piikladd, kdy jsou pozadavky
do zna¢né miry protichtidné je regulace kmitavych soustav, kdy chceme minimalizovat dobu ustaleni a
minimalizovat ptrekmit. Existuji pfipady, kdy je napiiklad naprosto neptipustny pirekmit (pohyb
robotického ramene, apod.) jelikoz by mohlo dojit k poskozeni ¢i zniCeni produktu ¢i stroje
samotného. V takovém piipadé se z téchto pozadavkt stavaji de facto omezujici podminky
pro optimalizaci dal§ich parametra.

Jelikoz je vicekriteridlni optimalizace slozita, byla vyvinuta kritéria, ktera v sobé s riznou
vahou sdruzuji jednotlivé pozadavky. Za nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi lze brat integralni kritéria
kvality regulace [11, 13]. Integralni kritéria maji za kol minimalizovat integral ¢asového pribéhu
regulacni odchylky, pfiCemz priubéh odchylky je jednotlivymi kritérii pfed integraci vhodné upraven.
Jako prvni z integralnich kritérii uved’'me kvadratické integralni kritérium (ISE).

] JK=f ez(t)dt (3)

Uveden¢ kritérium nemusi dosahovat nejlepsich vysledkd, je vSak vyhodou, Ze optimalizace je
proveditelnd i analyticky, viz [11], coz je vSak vhodné jen pro mensi pocet optimalizovanych
parametrd, jelikoz slozitost vztahid pak rychle narista.

Dalsimi kritérii jsou (usmérnéné) linedrni integralni kritérium (IAE), integralni kritérium
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ITAE (integral odchylky nasobené ¢asem), pripadné kritérium ITSE, které pro tiCely integrace vyuziva
kvadratu regulacni odchylky nasobené¢ho ¢asem. VSechna uvedena kritéria jsou uvedena v tabulce
nize.

Za nejpouzivangj§i lze povazovat integralni kritérium ITAE, které klade vétsi diraz
na rychlost ustaleni prechodového dé&je. Vypocet je provadén numericky za pomoci vypocetni
techniky.

Zkratka Nazev kritéra Vzorec
t
Kvadratické kritérium _ 2
ISE (Integral of Squared Error) f ISE™ ! ¢ (t) dt
( ke ’
Linearni (usmernéné) kritéruim _
TAE (Integral of Absolute Error) Fp= { |e (t)| dt

t
Kritérium ITSE _ 2
ITSE (Integral of Time multiply Squared Error) ! ITSE™ { te ( t) dt

t
Kritérium ITAE _
ITAE (Integral of Time multiply Absolute Error) S miE= { ! |e (t)| dt

Tabulka 2: Bézné pouzivand integralni kritéria

Dosud nezminénym kritériem posuzovani kvality mtize byt monoténnost prechodovych déji.
Pro analyticky névrh parametri regulatoru se pro tyto ucely pouziva naptiklad metody optimalniho
modulu, ktera vychazi z frekvenénich charakteristik (pfi¢emz se omezujeme na linearni systémy).

Robustnost regulace je velmi Casto sklofiovanym terminem. Robustnost patii téz ke kvalitdm
regulace a v posledni dobé je na ni kladen pomérné velky duraz pii diskuzi kvality [25]. Stejné jako
mnoho dal$ich pojmi je i robustnost chapana pomérn¢ intuitivné. Obecné ji 1ze popsat jako schopnost
obvodu (celkového systému) zachovat stabilitu a pokud moZzno co nejlepsi kvalitu regulace i1 pii zméné
okolnosti za kterych systém pracuje. Uvazujeme jednak robustnost ve smyslu odolnosti vii¢i piisobeni
poruch. Druhym pohledem na robustnost pak mtize byt odolnost vii¢i zménam parametrti regulované
soustavy. V piipad¢ plsobeni neurCitosti v parametrech soustavy lze pro linearni systémy vyuzit
Kharitonovy polynomy, kdy je posouzena stabilita vSech krajnich feseni (ktera lze reprezentovat jako
vrcholy n-rozmérného kvadru vymezeného mezemi jednotlivych parametrt), a jestlize jsou vSechny
kombinace stabilni, miizeme konstatovat stabilitu pro zkoumany systém s piisobenim neurcitosti.

Dosud jsme se soustiedili pouze na posuzovani pribéhu regulované veliciny. Dilezitymi vSak
jsou Casto i jiné prubehy v regulacnim obvodu, a to zejména pribéh akéniho zasahu. Velmi cCasto je
kladen dlraz na plynulost a nekmitavost akénich zasaht, aby tak nedochéazelo k zbytecnému
opotfebeni ak¢éniho ¢lenu. Nutno téz brat v potaz, ze akéni ¢len je omezen co do velikosti a Casto
i rychlosti akéniho zasahu. Proto je nutno vzdy zvazit, zda jsou pro danou optimalizaci pribéhy akéni
veliiny realizovatelné a vhodné. VétSinou je to pravé akeni Clen, ktery do obvodu vnasi nelinearitu
saturace, témto vliviim se budeme rovnéz vénovat v nasledujicich kapitolach.
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Jestlize jsme mluvili v pfedchozi kapitole o regulaci zprvu velmi obecné a nalézdme prvni
stopy zminéné discipliny jiz ve starovéku, mohli bychom jit v rdmci pojmu optimalizace jesté dale.
Nejen clovek, ale i kazdy zivy organismus upravuje své vnitini pochody i vnéjsi projevy tak, aby mohl
prezit a dobie fungovat v danych podminkach prostiedi. Ze se u jednotlivych typt organismi, dokonce
i jedinci mohou nékteré projevy za riznych podminek liSit, je zavislé na rizné stavbé a nastaveni
konkrétniho organismu, tj. rizném umisténi optima, ptfipadné€ rozdilné podobé hodnotici funkce
(kriterialni funkce). Kriterialni nebo téz uicelova funkce je matematicky popis problému, ktery ma byt
optimalizovan. Optimalizace ulohy pak spoliva zpravidla v hledani globalniho extrému. ReSeni
kriteridlni funkce lze ve zjednoduseném tvaru popsat nésledujicim vztahem:

X, =arg opt f(x) W
xe X"
Dostavame se k feSeni matematickych tloh infinitesimdlniho a varia¢niho poctu
ve funkcionalnich prostorech [39], nebo k nasazeni numerickych metod. Prestoze se disciplina
uloh, ale i k rozvoji lidského mysleni a logiky, zlistava feSeni vybranych typi uloh stile neuspokojivé
a nckteré ulohy nejsou standardnimi postupy fesitelné vubec. Diky prudkému rozvoji vypocetni
techniky zacaly koncem minulého stoleti vznikat pokrocilé heuristické metody optimalizace, které
hledaly inspiraci ve funkci a chovani jedincii a spolecenstev mikroorganismt a vyssich organismi,
ptipadné v pfirodnich pochodech. Aby byla zdiraznéna hlubsi myslenka a sofistikovanost heuristik,
byl ptipojen prefix meta, mluvime tedy o metaheuristikach. Nelze pochybovat o skute¢nosti, Ze tyto
prirodou inspirované metody optimalizace byly ovéfeny tisici, mozna i milidony let, nebot’ pouze
organismy schopné se neustale pfizpisobovat podminkdm a znovu a znovu hledat optimalni podminky
pro svou existenci mohly prezit. Nasazeni téchto metod pak ukédzalo, ze pro vybrané tlohy je
dosahovano velmi uspokojivych feseni, a to i tam, kde feSeni diive nebylo ani piedstavitelné. Nutno
podotknout, Zze stejn¢ jako rizné organismy ¢i spoleCenstva aplikuji odlisné metody pro hleddni
optima, tak i nasazeni optimalizaCnich heuristik silné¢ zavisi na typu feSené ulohy, a je tedy siln¢
problémové zavislé.

Jak bylo jiz feceno, jednotlivé typy optimalizacnich uloh se mohou vyrazné liSit v obtiznosti
feSeni. Jestlize bude funkce disponovat jedinym extrémem a bude spojita, nalezeni feSeni bude mozné
pomoci klasickych metod, a nasazeni metaheuristik absolutné nema smysl a je kontraproduktivni.
Jestlize vsak je tloha vice-dimenziondlni a obsahuje lokalni extrémy, pfipadné je v néckterych
oblastech nespojita nebo i nedefinovana, pak klasické metody Casto selhavaji a pole je pfipraveno pro
nasazeni vhodné metaheuristiky.
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Obr. 10 llustracni obrazek funkci dvou promennych [3]
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2.1  Vybrané heuristické metody a metaheuristiky

Mnozina metaheuristik je velmi pocetnd, nebot’ zminénych optimalizacnich algoritmtl je cela
fada a ptibyvaji stale nové, pfiCemz vétSina z nich je hybridni implementaci jiz existujicich
metaheuristik, objevuji se vSak i zcela nové algoritmy. Existence velkého mnozstvi (vice ¢i mén¢
se navzajem liSicich) metaheuristik je disledkem skuteCnosti, Ze tyto metody jsou siln€ problémovée
orientované. Nalezneme tak pomérné jednoduché, ale i vysoce sofistikované optimalizacni metody.
Tam, kde jedna metoda pokulhava, nebo je malo efektivni, jina mize dosahovat vybornych vysledki,
a naopak.

Existuje cela tada vlastnosti, na zdkladé¢ nichz je mozné jednotlivé metaheuristiky clenit
do skupin. Zasadnim kritériem je skute¢nost, zda metoda pracuje s jednim feSenim v ramci iterace,
nebo s tzv. populaci (tj. mnozinou feSeni, kdy tato mnozina zahrnuje vice nez jedno feSeni v ramci
iterace). Nalezneme vSak fadu dalSich faktort pro dé€leni. Nasledujici obrazek uvadi jednu
z nejznamé;jsich kategorizaci:

Metaheuristics
ﬁ'opulation )
T 7 - N \
@ ||/ Evolutionary \
-1 Computation |
c
L (Genetic programming) 3
E Particle swarm b e}
= - 5 optimization =
o (Genetlc alg-::-ﬂthms) 2}
. +
2 : Evolution | | Ant colony
strategies | | optimization
programming
m
x
ifferential Estimation of B
evolution distribution algorithms o 3
i 3
:
o 0
Simulated a @
annealing -
o

(b s )

( Iterated local search )

( Stochastic local sea rch)

yoaeas |[ed07

Trajectory (Variable neighborhood search] ( Guided local search )

Dynamic objective function

Obr. 11 Mozné rozdéleni metaheuristik [40]
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V nasledujicich odstavcich kratce predstavime vybrané metaheuristiky, které patii
k nejvyznamnégj$im, nejedna se vSak o plny vycet. Cilem je, aby si nezasvéceny ¢tenaf ucinil predstavu
o rozmanitosti jednotlivych metod. Vice informaci k uvedenym algoritmim lze nalézt napiiklad
v publikaci Evolucni vypocetni techniky: Principy a aplikace [9].

Jako prvni uved’'me metodu lokalniho hledani (LocalSearch), ktera je bezesporu heuristickou
metodou optimalizace, zda ji zatfadit do skupiny metaheuristik je ale sporné. Pritbéh optimalizace
v ramci jedné iterace je zcela deterministicky, nebot’ zlepSujici feSeni jsou hledana vyhradné ve sméru
nejvyssiho gradientu, nicméné¢ metoda opakuje hledani v ramci iteraci z ndhodné volenych
pocatecnich feseni. Problémem metody je vysoké riziko uviznuti v lokalnim extrému, pokud funkce
neni monotonni.

Global Maximum
Profit ./

Local Maximum

Profit

Local Maximum

Parameter Z Parameter 2

Simulated

Hill Climbin . - Annealing
Path Start® Path Start”

Parameter 1 Parameter 1

Obr. 12 llustrace srovnani lokalniho a globalniho resice [18]

Vyraznym vylepSenim metody lokalniho hledani je horolezecky algoritmus (Hill Climbing),
ktery prohledava okoli soucasné dosazeného nejlepsiho feseni. Metoda tak ptipousti v ramci jednoho
kroku i zhorsujici feSeni. Nicméng je tato metoda silné zavisla na volbé velikosti okoli a pretrvava zde
vysoké riziko uvéaznuti v lokdlnim extrému (tentokrite ve formé oscilace mezi dvéma body).
Algoritmus proto byva riznymi zptsoby modifikovan (horolezecky algoritmus s uc¢enim, paralelni
horolezecky algoritmus, atd., viz [9]).

V osmdesatych letech minulého stoleti na horolezecky algoritmus navazal F. Glover
s metodou zakazaného prohledavani (Tabu Search), kdy byl horolezecky algoritmus doplnén
o kratkodobou (v nékterych piipadech i dlouhodobou) pamét. Je tak vyrazné snizeno riziko zacykleni,
nicméné velikost paméti je novym parametrem, ktery je nutno vhodné zvolit, jelikoz kratka pamét
(zakazanych teSeni) snizuje efekt potlaceni rizika zacykleni, naopak pfiliS dlouha pamét muze
zpusobit ,,pfeskoceni* oblasti s globalnim extrémem.

Z vySe uvedené rodiny algoritmii uved'me je$té metodu simulovaného Zihani (Simulated
Annealing). V roce 1983 ji predstavil S. Kirkpatrik [41], ktery se nechal inspirovat fyzikdlnimi dé&ji
probihajicimi v metalurgii pti zihani kovt. Pfi Zihani tuhého télesa dochazi ke stabilizaci krystalické
miizky kovu, a dosahuje se tak jeho lepSich vlastnosti. Pfi vysoké teploté se pripoustéji stavy, kdy
¢astice zaujme i energeticky mén€ vyhodnou pozici, s klesajici teplotou je pravdépodobnost piechodu
k hor§imu feseni stéle méné pravdépodobna. Podobné i algoritmus zprvu ptipousti i zhorSujici feseni a
s klesajicim argumentem feploty (teplota je fidici parametr algoritmu) se snizuje pravdépodobnost
vyskytu zhorSujicich feSeni a metoda se chova podobné jako horolezecky algoritmus. Pfipousténi
zhorSujicich feseni pomahd metod€¢ vymanit se z lokdlnich extrémil a zvysit tak pravdépodobnost
nalezeni globalniho extremdlniho feSeni.

Zcela odlisnou kategorii optimalizacnich metaheuristik tvofi hejnové algoritmy. Jedna se
o mnoho modifikaci vychazejicich z jedné myslenky. Jednim z nejzndméjsich algoritmt je
metoda rojeni astic (Particle swarm optimization, PSO), vyvinuta Dr. Eberhartem a Dr. Kennedym
Jednotliva teSeni jsou inicializovana ndhodné a jednotlivi jedinci (konkrétni feSeni) se pohybuji
v n-dimenziondlnim prostoru smérem k souCasné nejlepSimu feSeni. Inspiraci metody lze hledat
v prirodé v chovani riznych zivocisnych spolecenstev, napt. ptacich hejn (metoda ptaciho hejna byla
prezentovana jiz o Ctyfi roky diive). Modifikaci metody rojeni ¢astic a hejnovych algoritmu je cela
fada, vice [9, 42].
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Inspiraci ve fungovani zivoCiSnych spoleCenstev nalezla i metoda optimalizace
mraven¢i kolonii (Ant colony optimization, ACO), prezentovana v roce 1992 J. Dorigem, viz [9].
Myslenka je nésledujici: mravenci hledajice potravu se pohybuji nahodné prostorem. Jestlize néktery
jedinec nalezne zdroj potravy, vraci se do mraveni$té zanechavaje za sebou feromonovou stopu.
Feromon zac¢ne ovliviiovat pohyb ostatnich mravencii a mravenci jsou pfitahovani na cestu k potrave.
Jakmile je vSak zdroj potravy vyc€erpan, stane se cesta neatraktivni, jelikoz feromon postupné vyprcha.
Skutecnost, ze ucinek feromonu s casem slabne, je dilezita nejen proto, aby staré a jiz neatraktivni
stezky nematly jedince v jejich pohybu, ale je faktorem umoziujicim efektivni optimalizaci. Kratsi,
a tedy efektivnéjsi cesty jsou probéhnuty za krat$i ¢asovy interval, stopa tak zlistane déle nez stopa
vedouci delSi cestou. Stejné¢ tak, pokud se na trase objevi prekazka, zacnou ji jednotlivi jedinci
obchézet z riznych stran, nejkratsi cesta je projita za nejkratsi dobu a stopa na ni je tedy vyraznéjsi,
a postupem casu se tak vSichni jedinci vydaji optimalni trasou.

Uvedena metaheuristika naléza své uplatnéni predev§im v problémech vedoucich na hledani cesty
grafem a jeji optimalizaci. Vyuziti nalezneme naptiklad v optimalizaci routovani v pocitacovych
sitich, apod.

Pon¢kud zvlastni skupinou jsou tzv. same-organizujici se migracni algoritmy (SOMA),
které stoji na pomezi evolucnich algoritmd, ale stale spadaji do oblasti algoritmii hejnovych (swarm
optimization). Jedna se opét o algoritmy inspirované v piirodé zejména zivociSnymi spolecenstvy,
podobn¢ jako ACO. At uZ se inspirujeme rozlicnymi druhy (predatory, vcelami, atd.), vétSinou
se bude jednat o hledani potravy, pfi¢emz jedinci vybaveni inteligenci spolu navzijem komunikuji a
kooperuji. Zaujimaji tak v prostoru rtizn€¢ se meénici uskupeni, rozdé€luji se a spojuji, odtud
samoorganizace. Algoritmy SOMA pouzivaji vektorové operace nad jedinci (feSenimi) migrujicimi
koordinovan¢ prostorem, jeden optimaliza¢ni cyklus nazyvame migracni kolo [9].

Pfichazime k posledni skupiné naseho vycCtu, a to skupiné¢ vysoce sofistikovanych
metaheuristik, kterymi jsou Evolu¢ni algoritmy (EA). Témto optimalizaénim metodam je vénovana
nasledujici podkapitola. Podotknéme znovu, Ze vyse zminény vycet metaheuristik zahrnuje pouze
nejvyznamnéj$i metody a nelze jej zdaleka brat za vycCerpavajici, ale spiSe orientacni. Vystizny popis
nejen uvedenych metod véetné nastinéni programové realizace lze dohledat v publikaci Evolucni
vypocetni techniky: Principy a aplikace [9].
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2.2 Evoluéni algoritmy

e

Evoluéni algoritmy tvofi pocetnou skupinu optimaliza¢nich metaheuristik, nejznadméjsi jsou
geneticky algoritmus (GA), evolucni strategie (ES), genetické programovani (GP), gramaticka
evoluce (GE), diferencialni evoluce (DE), ale nalezneme fadu dalSich hybridnich a kombinovanych
feSeni, napf. Transplanta¢ni evoluce [31, 32, 35].
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Obr. 13 Cyklus evolucniho algoritmu [44]

Pro vSechny evolu¢ni algoritmy je typické pouziti operaci k¥iZeni, selekce a mutace.
Uvedené pojmy jsou analogii k biologickym procesim uplatiiovanym v genetice. Ostatné cela
mysSlenka evolucnich algoritma vychazi z inspirace genetikou. Neni pochyb, ze genetika je genidlni,
tisici a miliony let ovéfenou metodou optimalizace, diky niz jsou organismy adaptabilni vi¢i zménam
prostiedi. Pocatky studia genetiky nachazime v 19. stoleti. Za zakladatele oboru genetiky je povazovan
ptirodovédec Gregor Johann Mendel (1822-1884), augustinidnsky mnich, ktery se vénoval zkoumani
dédicnosti (zejména na rostlinach). Dal§im vyznamnym jménem je Charles Darwin (1809-1882),
ktery je zakladatelem evolu¢ni biologie. Evolucni teorii opiral o prirodni vybér a pohlavni vybér [45],
a v souCasné dobé je i jednou z obecné uznavanych teorii o vzniku zivociSnych druht.
Principy pfirodniho a pohlavniho vybéru lze pozorovat nejlépe u nizsich organismt (napi. bakterii),
odtud jsou inspirovany operatory selekce jedincd v ramci algoritmti genetické optimalizace.

Diive nez pristoupime k stru¢nému piedstaveni jednotlivych algoritmti, uved'me zékladni
pojmy uzivané v teorii evolucnich algoritmii:

« Jedinec — Pojem jedinec oznaCujeme jedno konkrétni feSeni optimalizacniho problému.
Jako genotyp jedince oznacujeme (zpravidla binarni) reprezentaci kédovanou v genetickém
fetézci (pozn.: zpusob kdédovani mé zasadni vliv na proveditelnost a efektivitu optimalizace),
jako fenotyp nasledné oznacime jedince ve smyslu reprezentace pro konkrétni feSeny problém.

« Populace — Mnozina jedinct, se kterymi pracujeme v ramci jednoho optimaliza¢niho cyklu,
tj. jedné generace.

« Generace — nahrazuje pojem iterace, jedna se o jeden optimalizaéni cyklus.

+  Fitness — Fitness nebo téz vhodnost je urCenim miry kvality jedince. Jako fitness tedy budeme
oznacovat hodnotu ucelové funkce pro konkrétniho jedince.

«  Vybér — Je-li pouzito slovo vybér samostatné¢, mame zpravidla na mysli vyber pro ucely
kriZzeni. Vybirame tak jedince, ktefi budou vzajemné kombinovani. Metod vybéru je cela fada,
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napf. stochasticky, pomé&rovy, turnajovy, ruletovy.

«  Vybér prosttedi — Jedna se o vybér jedinct pro ucely dalsiho kola optimalizace, tj vybér
jedincti do nésledujici generace. Muze byt aplikovan tzv. elitismus, kdy je vzdy uchovano
nejlepsi feSeni, nebo jsou vybrani pouze nové vygenerovani jedinci, atd.

- Kifizeni — je operaci, kdy dochazi ke kombinaci parametrii piivodnich jedinct a vzniku jedinct
novych. V podstaté¢ napodobujeme chovéani, které 1ze sledovat u bakterii, které si vymeéni Cast
své genetické informace. Kiizeni zpravidla zachovava délku genetického fetézce, ale neni
to podminkou. Kiizeni mize byt jednobodové ¢i vicebodové.

« Mutace — je nahodna zména jedné ¢i vice hodnot v genetickém fetézci jedince. V zavislosti
na metod¢ je mutace uplatnéna pied operaci kiizeni ¢i po operaci kiizeni. Zptsobll nastaveni
pravdépodobnosti mutace je opét cela rada. Prili§ vysokd mira mutace by navodila viceméng
chaoticky proces optimalizace a degradovala by metodu prakticky na nahodné hledani
(random walking), naopak pokud by mira mutace byla pfili§ nizka, mohlo by dojit k malé
ruznorodosti jedinci a stagnaci vyvoje.

Geneticky algoritmus (GA) vesel v Sirokou znamost v roce 1975, kdy jej ve své publikaci
Adaptation in  Natural and Artificial Systems predstavil Johan Holland [9, 43, 46].
Historie genetického algoritmu vSak saha mnohem hloubéji, a to do padesatych let 19. stoleti,
kdy Nils Aall Barricelli zatal simulovat genetické optimalizace a vysledky, jez publikoval
v roce 1954, vesly v Sirokou zndmost [43]. V Sedesatych letech pak vysla celd tada publikaci
zabyvajici se genetickou optimalizaci a koncem Sedesatych let vykrystalizoval geneticky algoritmus
do podoby, ktera se v zdkladnich rysech nelisi od soucasné. Parametry optimalizované funkce jsou
ulozeny v genetickém fetézci, nad kterym jsou provaddény operace vybéru, kiizeni a mutace.
Implementaci GA v prostiedi MatLab se budeme vénovat nize, nebot’ GA byl zvolen pro optimalizaci
uloh této prace.

Evolu¢ni strategie (ES) byla vyvijena prakticky paralelné s GA. ,,V Sedesatych letech byla
vyvinuta na Technické univerzité v Berline vyzkumniky P. Bienertem, I. Rechengerem a H. P.
Schwefelem.*“ [9] Algoritmus je velice podobny GA, ale li§i se od n¢j skuteCnosti, ze nevyuziva
operace kiizeni, uplatiiuje tak pouze operaci mutace a selekce. A dale, operace jsou provadény
nad realnymi Cisly, nikoli nad jejich binarni reprezentaci, jak je tomu u GA, vice [9, 43].

Genetické programovani (GP) prechdzi od optimalizace °
parametr, jak tomu je u GA, k optimalizaci struktur. Lawrence J. Fogel
v roce 1964 aplikoval evolucni algoritmy k hledani konecnych stavovych °
automatt [47], Nichael L. Cramer v roce 1985 polozil zaklady moderniho R
pojeti genetické optimalizace zaloZzené na stromové struktufe. @ @
Na uvedené prace navazal John R. Koza, ktery je povazovan za hlavniho @
predstavitele v historii GP. Algoritmy GP byly implementovany zejména
v prosttedi programovaciho jazyka Lisp [9]. Moznost evoluce 0 @ @
symbolickych struktur umoziuje syntézu celych funkci véetné ]ejlch(z 2- (% X ) ) +(7* cos(Y ))
struktury.

Obr. 14 Stromova reprezentace vyrazu [47]

Gramaticka evoluce (GE) je svym smyslem podkategorii GP, je zaloZena na gramatice
v Backus-Naurové formé (BNF, viz [48]), coz umoziiuje implementaci prakticky v jakémkoli
programovacim jazyce, viz [9]. Gramatika sestava z terminalnich a neterminalnich uzlt, kdy kazdy
neterminal je rozvinut na dalsi terminaly, pifipadné neterminaly. Piiklad zapisu gramatiky [48]:

<syntax> = <rule> | <rule> <syntax>

<rule> = "<" <rule-name> ">" "::=" <expression>
<expression> = <list> | <list> "|" <expression>
<list> = <term> | <term> <list>

<term> = <literal> | "<" <rule-name> ">"
<literal> = T <Ltext> "M | " <Ztext> "'"

Obr. 15 Prlklad obecného zapisu pravidel (zapis inspirovan [48])
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Diferencialni evoluce (DE) je pomérn€ novym typem metaheuristik spadajicich do skupiny
evolucnich algoritml, zndma je od roku 1995, vyvinuli ji Ken Price a Rainer Storm. Podoba
se genetickému algoritmu (GA), ale pracuje v reprezentaci redlnych ¢isel (nikoli bindrnich jako GA) a
provadi nad nimi vektorové operace, coz je podobnym prvkem k algoritmu SOMA. Je ur€ena zejména
k teSeni numerickych optimalizac¢nich uloh. Jednim z nejvyraznéjsich rozdilti oproti GA je zpiisob
ktizeni. [9, 43]

2.3 Realizace genetického algoritmu (GA)

Geneticky algoritmus patii k nejrozsifenéjSim globalnim resic¢iim optimalizacnich 1loh, je
vhodny zejména pro ulohy, kde je hledano optimalni feseni v zavislosti na velkém mnozstvi vstupnich
parametrii a funkcni popis feSeného problému vykazuje zna¢nou €lenitost prohledavané hyperplochy.
GA tak pro slozitéjsi problémy piekonava heuristické postupy zalozené na gradientnich metodach,
nebot’ gradientni metody cCasto uviznou v lokalnim extrému. Naopak oproti slozitéjSim
meta-heuristikim (GP ¢i GE) — nepotfebujeme-li syntetizovat celé struktury ¢i tvary funkci — ma
velkou vyhodu v jednoduchosti implementace a ve vysoké efektivité a robustnosti. Jak bylo jiz
zminéno, algoritmus je inspirovan pfirodnimi optimalizaénimi pochody, pfic¢emz nejblizs$i paralelu
v prirodé nalézame u evoluce na irovni bakterii (vyvoj na vyssi organické urovni je komplikované;si,
je pfedmeétem stalého vyzkumu a je kolem n¢j stale mnoho otaznikll). Funkce genetického algoritmu je
zachycena na nize uvedené grafice.

Zaméime se tedy kratce na paralely s prirodou.
Jedinci, at’ uz bakterie ¢i vyssi organismy, se nachazi
v prostiedi, kterému se musi ptizpisobit, jestlize maji
prezit. Podobné u feSeni optimaliza¢niho problému
jsou hledana takova fteSeni, ktera nejlépe vyhovuji
podminkdm optimality. Nekvalitni feSeni budou mit
mensi Sanci uplatnit se v nasledujici generaci (iteraci
feSeni problému), ato pfimo nebo prostiednictvim

Evaluate Replace

population

ﬂ‘.::) 0*‘; o
svych potomkt. Zakladnimi operacemi jsou kiizeni,

mutace a vyber. Obr. 16 Cyklus evolucniho algoritmu [50]

Evaluate
population

Generate initial
population

K operaci kiizeni nalezneme nejblizsi paralelu u bakterii. Jestlize dojde ke spojeni dvou
bakterii, jedinci si mezi sebou vymeéni Cast genetického fetézce, takova vyména miize byt oboustranné
¢i jednostranné vyhodnd, ale mtze byt rovnéz oboustranné nevyhodna. Jestlize byla vymeéna
nevyhodna, neznamena to, ze se nestane vyhodou pii zméné parametrii prostfedi. V feSeni
optimaliza¢nich problému vSak ocenime zejména skuteCnost, Ze jsou pfipusténa zhorSujici feseni, coz
zabranuje uvaznuti v lokdlnim extrému. Mluvime-li o kfizeni, zmifime i riizné metody vybéru jedinct
pro zminénou operaci. U bakterii je vybér vice nahodny, u vys$sich organismii maji lepsi jedinci vetsi

Sanci vstoupit do kiiZeni, nebot’ v ramci svého okoli jsou pfitazlivejsi (viz. nize metoda typu ruleta),
nebo své soupete ve svém okoli porazi (viz. nize metoda typu turnaj).

Operace mutace bude ve své implementacni podob& opét podobna vice svétu organismu
nizsich, nebot’ uvazujeme pomérmne velkou pravdépodobnost vyraznych zmén. Nasleduje vybér jedincl
pro dalsi generaci. Zde jiz neni piesna paralela k pfirodnim pochodtim, kde dochazi k vzniku, vyvoji a
zéniku jedinct pribézné. Pro usnadnéni se v implementaci GA omezime na vymezeni tzv. generaci.
Pro jednoduchost téz vétSinou uvazujeme konstantni pocet jedincti v populaci. Vybér jedinct
do nasledujici generace je rovnéz stézejni a nabizi vicero pristupil, viz nize.
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Uved'me jednoduchy pseudo-kod genetického algoritmu. Nize uvedeny zapis je inspirovan
zdrojem [50], nicméné jedna se o obecné znamy algoritmus GA [9, 46].

1 P = VytvoritPodateéniPopulaci ()

2 Vyé&islitVhodnostJedinci (P)

3 while (PodminkaUkonc¢eniNesplné&na)
4 P' = K¥izeni (P)

5 P'' = Matace(P')

6 Vyé&islitVhodnostJedinca (P'"')

7 VybérProDalsiPopulaci (P' v P'')
8 end

Uvedené schéma GA je velmi obecné a v podstaté je znamo jiz od Sedesatych let minulého
stoleti, mezi implementacemi GA se vSak setkavame i s celou fadou hybridnich feseni. Co se tyka
realizace dil¢ich funkci, tj. operaci vybéru, kiizeni a mutace, je zde prostor pro velmi rozmanité
pristupy, nesouci ¢asto know how tviirce konkrétni implementace.

Nasledujici popis bude vénovan konkrétni implementaci GA v nastroji Global Optimization
Toolbox, dodavaném jako volitelny produkt k prostfedi MatLab firmy Mathworks [54]. Nize popsané
funkce a postupy jsou vSak natolik obecné a standardni, Ze je 1ze Casto vztdhnout i na alternativni
produkty (existuje i mnoho volné dostupnych implementaci, ¢asto i ve variant¢ Open Source, tudiz
uzivatel muze algoritmy dle libosti dopliiovat o vlastni funkce a postupy). Nicméné, i co se tyka
pouzitého nastroje Global Optimization Toolbox, je produkt otevien inovacim ze strany uZzivatele,
nebot’ rozhrani umoznuje volit vlastni funkce pro vSechny stéZejni operace.
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2.4 Implementace GA v prostiedi Matlab

Prostfedi MatLab poskytuje vykonny optimaliza¢ni nastroj — Golgal optimization toolbox,
ktery nabizi asi dv¢ desitky Tesict, tj. implementaci riiznych optimaliza¢nich nastrojii, od numerickych
a gradientnich metod po metaheuristiky jako napf. simulované zihani, ACO ¢i GA. Nabizi se dvoji
zpisob pouziti toolboxu, jednak Ize volat samostatné funkce z piikazové tadky ¢i z uzivatelského
programu, nebo se nabizi moznost pouziti grafického rozhrani, kterym toolbox disponuje.
Pouzitelné je i kombinované feseni, kdy si uzivatel v grafickém rozhrani nadefinuje veskeré parametry
feSie a nasledné exportuje veSkera nastaveni do proménné, kterou miZze ptedlozit jako parametr
fesice, nebo ji ulozit do souboru.

(& =
4 OptimizationTool = W P e )
File Help
Problem Setup and Results Options o
s z = Population
Solver: |iga - Genetic Algorithm =
e S
Problem
: : T Selection a
Fitness function: @(x)simulaceel)

Reproduction

Mumber of variables: |12

Mutation
Constraints: L Crossover
Linear inequalities: Al [ be | j Migration
Linear equalities: Aeg: | bes: Constraint parameters
Bounds: Lower: Upper Hybrid function

Stopping criteria

Monlinear constraint function: |

Plot functions

Integer variable indices:

Cutput function

Run solver and view results

Display to command window |

Use random states from previcus run e b i

Start . Pause . Stop | |
Current iteration: | o

————— )

Obr. 17 Grafické rozhrani Global Optimization toolboxu

V levé horni ¢asti okna je tieba zvolit fesic¢ a zaroven piedlozit fesici optimalizovanou funkeci,
(ve tvaru jak je uvedeno na ilustraci). Funkce se zapiSe ve tvaru, ve kterém je volana, pti¢emz pied
jméno funkce uvedeme v zavorkach uvozenych znakem @ proménné, které budou predmeétem
optimalizace. Typicky jsou optimalizované parametry zahrnuty v ramci jedné proménné — vektoru.

Krom¢ ovladacich prvkd v levé casti okna, nalezneme v pravé casti skupinu rolovacich
nabidek, kde je mozno nastavovat vybrané parametry zvoleného fesice. Mimo to, je v horni ¢asti
symbol dvou Sipek, kterym lze aktivovat rychlou napovédu.
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prehledné uspotfadany a je mozné odtud snadno exportovat do prostiedi cely optimaliza¢ni problém,
pfipadn€ pouze nastaveni feSiCe. Exportovand proménna pak obsahuje strukturu zahrnujici volbu
feSiCe, vnofenou strukturu s parametry fteSiCe, dale tvar optimalizované funkce a pocet
optimalizovanych parametra.

4\ Optimization Tocl

—
File | Help

Reset Optimization Tool l
et £ it ikt optimprobleml <13 struct>
Irmport Options... !

Field =« Value Min Max
Irnport Problem... | =

—E| options <11 structs

Preferences... 1| fitnessfcn @x)simulaces(x)

T nvars 12 12 12
Export to Workspace... abe| solver ‘ga’
Generate Code...
Close Ctrl+W

Obr. 18 Export optimalizacniho problému, pripadné pouze nastaveni resice do workspace
a zobrazeni zdkladni struktury exportované promeénné

Prvni skupinou parametriit GA jsou volby tykajici se vlastnosti populace. Lze zvolit typ
a velikost populace, zptisob vytvofeni populace, pfipadné pocatecni hodnoty. Dale se nabizi soubor
funkci pro tpravu hodnot fitness pro ucely selekce. Pravdépodobnost vybéru jedince je totiz urcena
jeho kvalitou, pokud by byly hodnoty pfili§ odlisné, doslo by k nadmérnému preferovani kvalitnich
jedinct, pokud by byly hodnoty malo odlisné, neméli by kvalitni jedinci dostate¢nou vyhodu.
Odtivodnéni, popis a zplisob pouziti funkei je popsdn v napovédé Matlabu. Vychozim zplsobem
upravy je funkce rank, jez vypocitava vhodnost pro vybér jako prevracenou hodnotu druhé odmocniny
z hodnoty fitness [54].

[ =1 Fitness scaling ]

Scaling function: Lﬂgnk 'J [ Hl Selection ]

Selection function: | Stochastic uniform

Proportional
Top Stochastic uniform
Shift linear Remainder
[ Hl Selection Custom Uniform
[ =1 Reproduction Roulette
N Tournament l
Elite count: @ Use default: 2 C
ustom
D) Specify: |
Crossover fraction: @ Use default: 0.8
) Specify: | Ii

Obr. 19 Uprava vhodnosti jedincii, selekeni a reprodukcni pravidla
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v

V ramci nastaveni Selection je nabizena fada funkci, z nichz nejvyznamnéjsi jsou stochasticka
uniformni selekce, selekce typu ruleta a selekce typu turnaj. V ptipad€ stochastické uniformni selekce
jsou jedinci sefazeni na intervalu dle upravené hodnoty fitness, pficemz kazdy jedinec zaujima na
intervalu rozlohu proporcionalné¢ odpovidajici upravené hodnoté fitness (viz Fitness scaling).
Néasledné je zvolen konstantni krok jako podil celkové délky intervalu a pozadovaného poctu
vybranych jedinci. Interval prochazime se zvolenym ekvidistantnim krokem, vyjimkou je pouze prvni
krok, jehoz délka je volena nahodné. Selekce typu ruleta funguje obdobné, hodnoty jsou sefazeny na
jednotkovém intervalu, pti¢emz dil¢i intervaly proporcionalné koresponduji s upravenou hodnotou
fitness. Nasledné je (opakované dle poctu pozadovanych jedincl) generovano ndhodné cCislo z
intervalu (0; 1), pravdépodobnost vybéru jedince je tedy piimo Umeérna jeho vhodnosti. Selekce
turnajem pak probiha tak, Ze provedeme nahodny vybér stanoveného poctu jedinct a ze vzniknuvsi
podmnoziny jedinct vybereme nejlepsiho. Postup opakujeme. [9, 54]

Pomoci parametrt v sekci Reproduction stanovime pocet elitnich jedincl, tzn. poctu n
nejkvalitngjsich feseni, ktera budou (bez modifikaci) pouzita v nasledujici generaci. Dale stanovime,
jak velka ¢ast nové populace vznikne kiizenim. Zbyli jedinci budou podrobeni pouze operaci mutace.

V sekci Mutation volime typ mutace vcetné piipadnych parametri. Vychozim typem je
Gausovska mutace, coz znamena, ze k jednotlivym prvkim vektord reprezentujicich jedince jsou
pri¢itana nahodna d¢isla, jejichz pravdépodobnost je dana gausovskou ktivkou, jejiz parametry je
mozné nastavit. Pokud jsou nastavena omezeni, je vychozi funkci adaptivni mutace, vice [54]. Mutace
je nezbytnym prvkem GA, nebot’ zabranuje degradaci populace na malo odlisna feseni [9].

[ =l Crossover ]

Crossover function: |Scattered =

= Mutation )

Single point

Mutation function; Adaptnve feastble_ =

: T int
Constraint dependent by pu:uln.
Intermediate

GEII-ISE»IH” [ Migration Heuristic ]
Uniform Arithrmeti
Adaptive feasible (Bl Constraint param Arthmetic | |
Custom
[ Hybrid function —]

Obr. 20 Parametry mutace a selekce

Kiizeni je kliCovym prvkem GA. UrcCuje zplsob, kterym budou vytvarena nova feseni
pro nésledujici generaci. Jedna se o bod, ktery byva Casto dopliiovan o nové myslenky a postupy.
Stejné jako u predeslych operaci, je i zde mozno volit vlastni uzivatelskou funkci pro definici zptisobu
ktizeni. Nicméné nabidka ptredpiipravenych funkci je dostatecné pestra. VSechny uvedené funkce jsou
zdokumentovidny a na webu bychom nalezli fadu alternativ aplikovatelnych nejen v Matlabu.
Nasledujici obrazek ilustruje nejjednodussi formy kiizeni, tj. jednobodové a dvoubodové ktizeni
nad binarnim fetézcem reprezentujicim genotyp jedince.

(ORI FTRTF ORI O101[110[10  [OITTOPI0

/(—\":\ m
0101 1[gi5A]0 |0LofFTo[6L0
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Obr. 21 Jednobodove a dvoubodové kiizeni [49]
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Dalsi nastaveni jako jsou funkce pro vykresleni vysledkd v této ¢asti nebudeme rozebirat,
nebot’ jejich pouziti je do zna¢né miry intuitivni a u komplikovanéjSich problémt predpoklada
vytvofeni vlastnich zobrazovacich funkci.

Za zminku jesté stoji moznost vyuziti tzv. hybridnich funkci, tj. fesich, které budou vysledné
feSeni (nalezené pomoci GA) dale optimalizovat. Jak bylo fe¢eno, GA piekonava klasické gradientni
metody nejvyraznéji v ptipadé optimalizace velmi €lenitych funkei zavislych na mnoha nezndmych.
Nalezené feseni pomoci GA vSak nemusi byt jeste¢ tim nejlepSim a v jeho okoli se mize nachazet
feSeni lepsi, pricemz je-li funkce v dané oblasti ,,ukdznéna®, mize klasicka gradientni metoda pfinést
velky uzitek.

| I Hybrid function

Hybrid function: ;?Non P

frninsearch
patternsearch
fminunc

| [ Stopping critgfmincon

Obr. 22 Nabidka hybridnich funkci




3  VICE-KRITERIALNI OPTIMALIZACE A PARETOVO OPTIMUM

Problematika optimalizace pronikd nejen napfi¢ vSemi technickymi obory, ale je soucasti
naseho kazdodenniho Zivota, nebot’ kazdodenné jsme — at’ uz védomé ¢i podvédomé — nuceni délat
mnoha rozhodnuti, a tak v podstaté fesit optimaliza¢ni ulohy (at’ uz se jedna o vybér nového televizoru
¢i vybér jidla v restauraci). Proces rozhodovani je ve vétsiné pripadi determinovan vice hledisky
(cena, kvalita, dostupnost, atd.) pficemz jednotlivym faktorim ptidavame riznou (subjektivni) vahu.

Agregace vicero riznych kritérii do jedné kriteridlni (hodnotici) funkce miZze byt dosazena
vahovanim dil¢ich kritérii. Nicméné nastaveni vah dilCich kritérii je samo o sob&é optimalizacni
ulohou. V mnoha ptipadech tak vytvaiime vzorce ovlivnéné subjektivnim vnimanim, ¢i vzorce méné
obecné.

M¢jme tedy nejprve jednokriterialni optimalizacni problém popsany jednou kriterialni funkeci.
Zminéna oblast optimalizace se v anglické literatufe nazyva povétSinou single-object optimization,
pric¢emz optimaliza¢ni problém je formulovan nasledovné:

xop,:argoptf(x)
m &)

xeX
kde f'je skalarni funkce a X je m-dimenzionalni prostor piijatelnych feSeni (feasible region, feasible
space). [9, 22]

Argument optima — optimalni vektor vstupnich parametri — je determinovan optimem
v hodnoté pro kriteridlni funkci, kterd je v pfipade jedno-kriteridlni optimalizace funkci skalarni.
Optimalnich feseni tak mize existovat vice, dokonce i nekonecné mnoho, ale vSechny musi vést
na stejnou hodnotu kriterialni funkce, tj. na globalni minimum (resp. maximum, dle formulace tlohy).

Pristupme nyni k pojmu vicekriteridlni (nebo téz multikriterialni) optimalizace, v anglické
literatuie ji najdeme pod terminy multiobjective optimalisation, multicriteria optimalisation, nebo
pareto optimalisation. V ptipad€ pojmu pareto-optimalizace se ale jedna o konkrétnéjsi termin.

Vysledek multikriteridlni optimalizace jiz neni skalar, ale vektor, jehoz slozky odpovidaji
hodnotam dil¢ich skalarnich jednokriterialnich funkci. Problém lze matematicky formulovat
nasledovné:

Xap,zargopt[fl(x),fz(x),f3(x),...,fn(x)] ©)
xeXx"”

kde n> 1 a X je m-dimenzionalni prostor pfijatelnych feseni (vice [9, 22]).

V ptipadé jedno-kriterialni optimalizace byla za optimalni prohldSena ta feSeni, pro néz
nabyvala kriteridlni funkce svého globalniho extrému v hodnoté. V pfipadé multikriterialni
hodnot, jehoz slozky odpovidaji vysledkiim dil¢ich kriterialnich funkci. Uvazujeme-li, Ze alespon dvé
parcidlni kritéria jsou vzajemn€ v konfliktu, nastane situace, kdy zlepSeni jedné slozky kriterialni
funkce zpusobi u jiné slozky zhorSeni. Nebude tedy jiz existovat jediné optimalni feSeni, ale cela
mnozina navzajem nedominantnich feSeni, z nichz kazdé ma narok byti nazvano optimalnim fesenim
dané ulohy.
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Z, the objective space

Obr. 23 Zobrazeni optimalizacniho problému o n vstupnich parametrech
do m-dimenzionalniho prostoru reseni kriterialni funkce [52]

Nyni je na misté¢ zavést pojem pareto-optimalni reseni. Optimalizace ve smyslu hledani
pareto-otimalnich feSeni je chapana vice jako koncept nez definice. Zavedl ji v roce 1906 italsky
inzenyr, sociolog a ekonom Vilfredo Federico Damaso Pareto [23, 24]. Definice zni [24]:

Paretovo optimum: Bod x,, € X je pareto-optimalni, jestlize neexistuje zadny bod x € X,
pro ktery plati, ze f(x) < f(xop), a fi(x) < fi(xop) pro alespon jednu funkci.

Pokusime-li se reinterpretovat vySe uvedenou vétu, pareto-optimalnimi feSenimi muzeme
nazvat ta, pro ktera plati, Ze nelze dosahnout zlepSeni u kterékoli dil¢i hodnotici funkce, aniz by
vedlejsim efektem bylo zhorSeni u jiné dil¢i kriteridlni funkce. Pareto-optimalni feSeni tvoii v prostoru
feSeni mnozinu diskrétnich bodut, spojitou ¢i po ¢astech spojitou kiivku ¢i hyperplochu. V ptipadé
dvoudimenzionalniho multikriteridlniho problému bude mnoZzina pareto-optimalnich feSeni, tedy
vzajemné nedominantnich optimalnich feSeni lohy, lezet na Paretove krivce, alternativné muze byt
pouzit i pojem Paretova hranice.
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Obr. 24 Paretova hranice [22]



3 Vice-kriterialni optimalizace a Paretovo optimum

Paretova hranice je v problematice vicekriteridlni optimalizace evidentné prioritnim zajmem
naseho zkoumani. Pfesto si uved'me jeSté nckolik pojmi, se kterymi se v zmiflované problematice
potkavame. Prvnim pojmem bude ided/ni vektor (FeSeni), jedna se o imaginarni feSeni, jehoz slozky
odpovidaji optimalnim feSenim dil¢ich ¢asti kriterialni funkce (viz ilustracni obrazek).

(M

x' =[x x5, Xy x* ]
opt— L1, 0pt? Y2, 0pt? 73, 0pt 2 """ n, opt

Druhym pojmem je utopicky vektor, pro ktery plati, Ze jeho slozky jsou o trochu lepsi nez
slozky idealniho vektoru.
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Obr. 25 Idealni vektor x*, utopicky vektor x**, nadir w [52]






4 TESTOVACI SOUSTAVY

Nize predstavené metaheuristické postupy optimalizace regulacnich soustav se osvédcily jako
velmi vykonny nastroj pro hledani optimalniho tvaru a parametrii obecnych linearnich reguldtort.
Aby vsak bylo mozné dolozit kvalitu optimaliza¢nich procesu, je zapotiebi vysledky srovnat s
vysledky jinych metod (at’ uz klasickych ¢i heuristickych). Kromé alternativnich postupd, které budou
nastinény dale, je zapotiebi vybrat reprezentativni soustavy, na nichz budou optimaliza¢ni postupy
aplikovany a nasledné€ porovnany.

Pro uvedené ucely bylo vybrano n¢kolik reprezentativnich (linearnich) soustav, z nichz
nékteré jsou déle doplnény rovnéz o zakladni nelinearity (saturace, mrtva zona, atd.). Mohla by
vyvstat otdzka, pro¢ se zaméfujeme praveé na regulaci linearnich soustav. Realné soustavy jsou casto
nelinedrni (prakticky vSude dfive ¢i pozdé€ji narazime na saturaci, nemluvé o dal§ich parazitnich
nelinearitach), nicméné v okoli pracovniho bodu lze soustavy obvykle velmi dobfe linearizovat a
naslednd prace s linearnimi modely je zna¢né jednodussi a tudiz preferovana. S ohledem na moznou
zménu parametrii soustavy (v pfiméfeném rozsahu) je nutno brat zietel rovnéZz na robustnost
nalezeného feSeni, pravé vuci zmeéné parametrii soustavy. Omezime-li se tedy na soustavy linearni
(ptipadné dopInéné o dopravni zpozdéni a saturaci), pak se miizeme zaméfit na vybrané zakladni tvary
prenosd.

Vedle kmitavych soustav, pro né¢z budeme mit rovnéz jednoho zéstupce, se vétSina soustav
chova jako systém n-tého fadu s dolnopropustnim charakterem. VétSinu takovych systémut pak lze
aproximovat jednim z nasledujicich tvarti, (viz pfenosové funkce) [4]:

1. soustava 1. fadu _k —T,s
s dopravnim zpozdénim Gls)= T ¢
s+ 1
2. soustava druhého fadu G(s)= k
(T s+ 1)(T,s+ 1)
3. soustava druhého fadu G(s)= k T,
s dopravnim zpozdénim 5= (T,s+1)(T,s+ 1) ¢
4. soustava n-tého fadu se k
stejnymi ¢asovymi Gpls)= .
konstantami (Ts+1)

Z uvedenych zékladnich tvari byla vybrana soustava prvniho fddu s dopravnim zpozdénim.
Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze se jedna o nejjednodussi variantu — to mozna v nékterych
pripadech ano — nicméné piitomnost dopravniho zpozdéni regulaci velice komplikuje, zejména pokud
je dopravni zpozdéni srovnatelné, nebo dokonce vétsi nez dominantni (v tomto piipadé jedind) casova
konstanta systému.

Systém prvniho fadu s dopravnim zpozdénim je zde prezentovan ve dvou variantach, z nichz
varianta V, disponuje dopravnim zpozdénim, které prevysuje svoji hodnotou velikost ¢asové konstanty
systému, kdezto v piipad¢ varianty V,, je dopravni zpozdéni zvoleno mensi nez ¢asova konstanta
soustavy. Casové konstanty a dopravni zpozdéni byly vybrany nikoli ndhodng, ale podle publikace
[30], pro lepsi moznosti porovnani vysledkl s klasickymi metodami navrhu parametri 1DOF PID a
2DOF PID.

Soustavy V; a V, jsou popsany nasledujicimi operatorovymi pienosy:

V. (s)= e Vz(s):4sl+ —e 9)(10)
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Nasledujici graf vyobrazuje piechodové charakteristiky obou vybranych soustav.

od tav s pr m V1 a V2 na jednotkovy skok

—\1
—\/2 | 7]
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Obr. 26 Prechodova charakteristika pro soustavy V, a V;

Bylo by mozné dale vybirat ze zakladnich tvarli soustav, dal$i varianty vSak vybereme
ze soustav fadu vyssiho (v nasem piipadée tietiho), zejména proto, ze u nich prakticky vzdy lze
aplikovat navrh parametrt PID metodou dle Ziegler-Nicholse ¢i pomoci dalSich bézné pouzivanych
standardnich metod syntézy regulatorti. Uvedené soustavy tietiho fadu jsou pracovné oznacené jako F,
a F,. Verze oznacena F, je setrva¢nou nekmitavou soustavu, kterou je mozno modelovat sériovym
spojenim tfi setrvacnych ¢lankl. Soustavu je mozno popsat operatorovym pienosem:

F(s)= 6 _ 0,125 "
! 485> +44 5 +12s+1  (5+0,5)(5+0,25)(5+0,1667) D
Druha varianta soustavy vys$siho fadu je oznacena F; a jeji operatorovy pienos je:
Fo(s)= 6 _ 0,1875 (12)
23041652 +2s+1 (s40,5)(s+0,254)(s—0,251)

Jedna se o soustavu na mezi stability — kmitavou.
Prechodové charakteristiky obou uvedenych soustavy jsou uvedeny v grafu:

12 Odezva soustav s pfenosem F1 a F2 na jednotkovy skok

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]
Obr. 27 Prechodova charakteristika pro soustavy F; a F»



5 VYUZITIi EVT PRI NAVRHU REGULATORU

Pro navrh regulatori resp. pro optimalizaci jejich parametri byla béhem historie
automatického fizeni vyvinuta celé fada algebraickych, grafickych a empirickych metod, a to zejména
v priabéhu minulého stoleti. Mezi grafické metody patii naptiklad navrh tvaru regulatoru v oblasti
frekvencnich charakteristik [4]. Mezi algebraické metody uved’'me metodu optimalniho modulu [4],
navrh regulatorti s vyuzitim polynomidlni teorie fizeni [17] ¢i vybrana integralni kritéria (kvadratické
integralni kritérium) [4]. Mezi empirické metody zafadime naptiklad metodu Ziegler-Nichols
pro sefizeni PID regulatoru [11].

Vsechny uvedené metody byly navrzeny pro optimalizaci vybranych parametrii vybranych
typti regulatorti, pfitom nejsou ani zdaleka schopny pojmout vSechny kvalitativni vlastnosti soustavy.
Jestlize zacneme jednotlivé pozadavky kombinovat, stdva se analyticky vypocet netinosné narocny,
ve vétsing pripadl obtizné proveditelny Ci zcela neproveditelny. Zejména za¢nou-li v systému plisobit
dopravni zpozdéni a nelinearity [5]. Ostatn€é i ne€kterd zdanlivé jednoducha optimalizacni kritéria,
neumoznuji obecny analyticky vypocet a vyzaduji numerické feSeni (napiiklad integralni kritérium
ITAE, ITSE, atd.).

Mnohdy se spokojime s aproximacemi a zjednodusovanim modelti realnych soustav,
avsak ne vzdy je aproximace dostatecn¢ vystihujici skute¢né parametry, ¢i neni dostate¢né redukujici a
vypocet uleh¢i jen malo. Nezbyva tedy nez hledat feSeni jinak. Pro mnozstvi kombinaci nastaveni
hodnot jednotlivych parametrti regulatoru neni mozné projit vS§echna feSeni a je nutné optimalni feSeni
nalézt uzitim vhodné ne-analytické optimaliza¢ni metody. Klasické numerické gradientni metody vSak
Casto selhavaji ¢i nepodéavaji dostatecné kvalitni vysledky, nebot’ prohledavany prostor moznych
feSeni je mnoho-dimenzionalni, velmi ¢lenity a obsahuje velké mnozstvi lokalnich extrémi. Je proto
zapotiebi vyuzit vhodnych metaheuristik pro hledani kyzeného globalniho extrému fesené tlohy.

Otédzku, zda maji evolucni vypocetni techniky (EVT) misto v oblasti navrhu a optimalizace
regulacnich obvodi, lze zcela jist¢ povazovat za otdzku fFecCnickou. Jiz fadu let se vyuziva
nejriznéj$ich metaheuristik (zalozenych na EVT) k optimalizaci zakladnich regulatorti, kdy hledanymi
parametry jsou napiiklad koeficienty jednotlivych slozek PID regulatoru, ptipadné filtracni slozka ¢i
perioda vzorkovani (v pfipadé diskrétni varianty PID). V soucasné dobé€ lze pozorovat staly nartst
aplikaci EVT v regula¢ni technice. Pro vysokou setrvacnost a konzervativnost oboru (coz neni Spatn¢)
nejsou dosud EVT nasazovany v masovém meéfitku, nicméné lze oCekavat pokracovani nartstu
aplikaci vyuzivajicich pravé EVT. ZdGraznéme, Zze pro ulohy, kde si vysta¢ime s klasickymi
metodami, nemad smysl hledat jiné metody feSeni, protoze klasické metody [4, 7, 11] vedouci
na exaktni vyjadieni feSeni nabizi vyhodu urcit jednozna¢né feseni. Na druhou stranu jsou moznosti
klasickych metod omezené.

Evoluéni vypocetni techniky vétSinou nepostihnou pozadované nastaveni regulatord
analyticky, ale naleznou je sofistikovanym prohledavanim prostoru moznych feSeni. Zminéna
mysSlenka je zaroven nosnou myslenkou této prace.
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5.1 Optimalizace parametri PID s vyuZitim GA

5.1.1 Koncepce a realizace

Regulatory typu PID byly zminény jiz v kapitole 2.4, kde je mimo jiné uvedeno, Ze se jedna
0 bezesporu nejrozsifené]si regulatory v automatizaci. Mezi odborniky se dokonce vyskytuji nazory,
ze lep$i univerzalni regulator nez PID nalézt nelze. Popis PID je vétSinou uvadeén v jeho spojité formé,
i kdyZz v soucasné dobé je velké mnozstvi regulatorti realizovano pomoci ¢islicovych obvodi.
Nicméné ¢islicové obvody dosahuji natolik vysokych vzorkovacich frekvenci, Ze lze realizovat
regulatory defacto spojité, uvdzime-li vyrazné vyssi Casové konstanty fizenych soustav.

v
~

K e()

) 4

+ !
—Setpoint Error» 1 + K, I e(r)dr —»(z)—’ Output —
0

r S

D (—x, de(t) |
di

A 4

Obr. 28 Regulacni obvod s idedlnim regulatorem PID [51]

Vyse uvedeny obrazek zndzornuje schematicky zapojeni zpétnovazebniho regulacniho obvodu
s idealnim reguldtorem PID. Uvazujeme-li elektronické regulatory, které jsou nejrozsifenejsi, mizeme
pozorovat, Ze slozky P (proporcionalni), I (integracni) a D (derivacni), jsou realizovany jako jednotlivé
¢leny (at’ uz hardwarové ¢i softwarove). Popis regulatoru PID zname od minulého stoleti, nicméné
nasli bychom regulatory odpovidajici tvaru PI i v podstatné hlubsi historii, ale jelikoz se jednalo
povétSinou o mechanické regulatory, oddéleni jednotlivych slozek (byt pomysin€) by bylo obtizné.

Nutno podotknout ze vySe uvedeny model PID regulatoru je pouze teoreticky, jelikoz
obsahuje idedlni derivacni Clen. Pti skokové zméné regulacni odchylky by derivacni ¢len vystavil na
svém vystupu (idealni) Diractiv impulz, coz neni fyzikalné mozné. Zaroven by byl idedlni derivacni
¢len prili§ citlivy na (byt slaby) vysokofrekvencni Sum, kterym byva realny obvod zatizen. Pro
derivacni slozku je proto aplikovana filtrace. Filtra¢ni konstanta N se bézn¢ se voli v rozsahu 3 — 20.

Akeni ¢len

v(t)

A 4

T

Obr. 29 Regulator PID s filtraci derivace a omezenim prebuzeni [14]
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5.1.2 Optimalizace PID s vyuzitim GA

Optimalizacni metoda je zaloZena na simulaci. Geneticky algoritmus vytvafi jednotlivé
kombinace parametra PID, tyto kombinace nahliZzime jako fenotyp jedince v populaci feseni.

Na schématu je uvedeno zjednoduSené schéma regulacniho obvodu, jednd se zpétnovazebni
regulani smycku obsahujici PID regulator (s filtraci derivacni slozky) a regulovanou soustavu.
Parametry regulatoru jsou nastavovany genetickym algoritmem. Vysledky simulace (¢asové prubéhy)
jsou exportovany do workspace Matlabu kde jsou dale zpracovany (je vypocitana kvalita jedince,
tj. ukazatele kvality).

| PID(s) > num(s) »  simout
den(s)
Step PID Controller Transfer Fcn To Workspace

Obr. 30 Zjednodusené schéma simulacniho modelu

Geneticky algoritmus prochazi jednotlivymi iteracemi dokud neni dosazeno pozadovanych
kvalit nebo dokud neni dosazeno maximalniho poctu iteraci. Hlavni cyklus zahrnuje vyhodnoceni
vhodnosti jedinct (tj. kombinaci parametrit PID), selekci, kiizeni a mutaci a vybér pro nasledujici
generaci. Vysledkem optimalizace jsou optimalni parametry PID vzhledem k nastavenému kritériu
optimality.

Generace =0

response
151 vytvoreni populace
vyhodnoceni
==| jedincti a stanoveni
fitthess
1+ f [ = ~
I .
o
—_— ]’ © operace GA
o 2 - selekce
[
> <) -kfizeni
% -mutace
o
0.5

dosazeno

ulozeni parametrt
regulatoru

ts]

Obr. 31 llustracni obrazek procesu hledani optima kriterialni funkce pomoci GA
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5.2 Pareto-optimalizace parametri PID s vyuzitim GA

5.2.1 Motivace

Jednim z pfistupt k hodnoceni kvality regulatord pfi multikriteridlnich pozadavcich
na optimalizaci je aplikace pareto-optimalizace. V kapitole Kvalita regulace byla uvedena celd fada
hledani kompromist (pfi optimalizaci jednotlivych parametrl), vznikla pokrocilejsi kritéria optimality
jako napiiklad zminéna integralni kritéria, ktera primarné minimalizuji integralni plochu regulacni
odchylky, vedlejsim efektem je pak skuteCnost, Ze je nalezeno feSeni, které je dobrym kompromisem
v optimalizaci jednotlivych zdkladnich kritérii, jako je naptiklad maximalizace rychlosti piebéhu a
ustaleni a minimalizace piekmitu.

Avsak ne vzdy je pomér vah, se kterymi byl u¢inén kompromis, vyhovujici. Casto je zadouci
klast vetsi ¢i mensi diraz na jednotliva dil¢i kritéria. A pokud zvySime své naroky: Kde je kritérium,
které by zahrnulo optimalizaci dalSich vlastnosti, jako naptiklad robustnost systému vué¢i plsobici
poruse, omezeni kmitavosti akéniho zasahu, energeticka efektivita akéniho zasahu, atd.? V tomto
pripadé nemame zadné univerzalni kritérium a je nutné znovu prejit k optimalizaci na zaklad¢ vice
kritérii, coz je bezesporu vyzva pro oblast evolucnich vypocetnich technik.

Na prvni pohled mize multikriteridlni optimalizace pasobit nedivéryhodné. Jakym zplsobem
mame posuzovat optimalitu na zakladé kritérii, ktera spolu jen slabé nesouvisi? Jakym zptusobem
davat do porovnani vysledek funkce kterd minimalizuje kvadratickou plochu regulacni odchylky a
funkeci, ktera minimalizuje zvinéni akéniho zasahu?

Nasim ukolem vsak neni provést normalizaci jednotlivych kritérii a ta spole¢né pométovat.
Nastolenym ukolem je najit takova feSeni, kterd budou pareto-optimalni. Zatimco dfive jsme
se zaméfili na minimalizaci integralni plochy regulacni odchylky, nyni budeme hledat obdobné
kvalitni feSeni (tfeba i o malo horsi), pro ktera bude ale dosazeno zlepSeni pro jiny parametr urcujici
kvalitu regulace.

5.2.2  Optimalizace regulatori PID s jednim a dvéma stupni volnosti

Pareto-optimalizace regulacnich tloh je jednim z velmi zajimavych a perspektivnich pfistupa.
Uvedenym tématem se zabyva fada publikaci. Za mimotadné zajimavou a kvalitni povazuji praci
autord MituhikoAraki a Hidefumi Taguchi prezentovanou ve ¢lanku Two degree of freedom PID
Controllers [2]. Primarni zde neni multikriterialni optimalizace jako takova, ale autofi diskutuji
vlastnosti 1DOF PID a 2DOF PID regulatorti z pohledu optimalizace vlastnosti pii pienosu fizeni a
prenosu poruchy. Autofi zde uvadéji nasledujici ilustraci: Obr. Paretova hranice pro obecny systém
rizeny 1DOF/2DOF PID [2]
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Bad Realizable by
ﬁ A 1DOF controller
Set-point
Response I
|
U *
Co
Good ; B
Pareto optimal -

Disturbance
Good <::| Response IZ:> Bad
A: Disturbance optimal

B: Set-point optimal
C: Realizable by 2DOF controller

Obr. 32 [lustrativni priklad pareto-optimalizace regulatoru [2]

Jsou zde hodnocena dvé kritéria, jednak odezva na fizeni a odezva na poruchu. Ob¢€ uvedené
funkéni hodnoty je cilem minimalizovat. Zaroven autofi uvadéji, ze pomoci aplikace 2DOF PID
je mozné prolomit Parotovu hranici klasického PID a dostat se na lepsi feSeni. Uvedeny obrazek je
vSak pouze obecny, vhodny pro ilustraci problému, je vSak nutno uvést, ze pro kazdy systém bude
prabéh pareto-hrance PID regulatoru vypadat jinak (viz kapitola 6.2.3). A dale, Ze ani 2DOF PID casto
nebude mit jediné globaln¢ optimalni feseni, ale Ze i pro 2DOF PID bude existovat pareto-hranice.

2DOF Es) | 1 |

X :@—F e 1

: $ IS | [
7(s) U 1
—i[ 1] ®: (?:Ap-og(s) ©

Lt e

Obr. 33 PID regulator ve varianté 2DOF
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5.2.3 Vysledky testovani

Za ucelem otestovani a zhodnoceni teoretickych zavérd bylo jiz provedeno mnoho testil.
Vychazime ze stejného pojeti dvou-kriteridlniho posuzovani (jako autoii [2]), a sice, Ze budeme
posuzovat kvalitu odezvy na fizeni a na poruchu. Jako hodnotici funkce bylo zvoleno integralni
kritérium ITAE pro hodnoceni kvality pfechodového déje pti piisobeni fizeni a rovnéz kritérium ITAE
pro hodnoceni pfechodového dé€je pii ptisobeni poruchové veliciny. V obou piipadech se jednalo
o0 odezvu na jednotkovy skok (fizeni resp. poruchy). Mohlo by byt sice namitnuto, Ze uvedené hodnoty
nelze srovnavat, neprovedeme-li minimalné normalizaci. Znovu zdlUraznéme, Ze neni UCelem
srovnavat jednotlivé vlastnosti ovliviiujici kvalitu, nybrz hledat paretovska optima.

Uved'me vysledky optimalizace PID a 2DOF PID pro modelové soustavy V,V,, F; a Fy:
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Obr. 34-37 Vysledky multikriterialni optimalizace pro soustavy o prenosech F, >, Vi, V>

Bylo prakticky ovéfeno, ze 2DOF regulator dosahuje mnohem lepSich pareto-optimalnich feSeni nez
klasickd PID regulator. Ale skute¢né pouze z pohledu pareto-optimalizace, pokud bychom se zaméfili
vzdy pouze na jedno kritérium, pak dosdhneme (ve vétsin€ piipadi) podobnych vysledkl s obéma
regulatory. Muze teoreticky nastat, Ze i v jednom samostatném kritériu bude 2DOF PID vykazovat
lepsi vysledky, opacné tomu byt nemiize, nebot’ 2DOF PID v nejhor$im piipadé degraduje v klasické
PID.

I tabulka uvedena nize zachycuje skute¢nost, ze pokud nebudeme uvazovat omezeni vlivu
poruchy, pak se s obéma typy regulatorti dostaneme na podobné vysledky, viz posledni fadky tabulky.
Ale pokud stanovime omezujici podminky na hodnotu nékterého z kritérii piisnéji, pak v mnoha
ptipadech prevysuje 2DOF PID svoji kvalitou klasické PID.
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Obr. 38 Vysledky multikriterialni optimalizace pro soustavu o prenosu V,
Omezujici podminka: ITAE skoku fizeni pro nejlepsi nalezené feseni |
maximalni hodnota ITAE
pro skok poruchy IDOF 2ZDOF
1,06 4,39 2,70
1,25 4,16 2,15
1,50 4,06 2,06
1,75 4,06 2,02
2,00 4,06 2,01
2,50 4,04 1,92
3,00 4,02 1,84
4,00 3,80 1,80
5,00 3,59 1,77
6,00 3,27 1,74
7,00 2,92 1,73
8,00 2,62 1,71
9,00 2,21 1,68
10,00 1,86 1,68
11,00 1,71 1,68
12,00 1,68 1,68
>12,00 1,68 1,68

Tabulka 3: Srovnani vysledkii kvality regulace soustavy V> pomoci 1DOF PID a 2DOF PID, v levém sloupci je
uvedeno omezeni stanovené jako maximdalni dovolend integralni plocha odchylky pri piisobeni poruchy



Strana 52 Vyuziti EVT pfi navrhu regulatort 5

Podivejme se jesté na jednu ze soustav. Pro soustavu F2 nebudeme srovnavat vysledky
tabulkou, ale nabidneme c¢tenafi ilustraci o pfechodném déji pro rGizné varianty suboptimalnich feSeni:
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Obr. 39 Vysledky multikriterialni optimalizace pro soustavu o prenosu V- (hodnoticimi kritérii jsou
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Obr. 40 Odezvy regulacniho obvodu se soustavou o pienosu F, na jednotkovy skok Fizeni a jednotkovy skok poruchy
pro regulatory: ZN = podle Ziegler-Nicholse, ot.mot = metoda optimalniho modulu, a dadle pro regulatory nastavené GA
1DOF PID a 2DOF PID (riizné hodnoty na Paretové hranici dle obrazku Obr. 39)



6 SYNTEZA A OPTIMALIZACE LINEARNICH REGULATORU

6.1 Klasické a moderni metody syntézy a optimalizace linearnich regulatori

Skupina linearnich regulatori je mnozinou vSech regulatord (systémil), které lze popsat
linearnimi diferencialnimi rovnicemi [4, 11, 13, 20]. Do této skupiny spada i regulator PID.
Uvazime-li, ze pfiblizn¢ 90% primyslovych aplikaci tidi PID regulatory [27, 28], o zbylych 10%
se déli ostatni linedrni regulatory spoleéné s fuzzy regulatory [11], regulatory zaloZené
na neuronovych sitich, atd. Je tedy patrno, Ze linearni regulatory jiného typu nez PID dosud nenalezly
Sirsi uplatnéni, ackoli ze své podstaty nabizeji Siroké moznosti.

Regulator PID vynikd kvalitou regulace, jednoduchosti, robustnosti. S velkou
pravdépodobnosti vSak nalezneme pro regulovany systém ve zbytku mnoziny linearnich regulatord
stejn¢ kvalitni a robustni regulatory, mozna dokonce kvalitngjsi a robustnéjsi. Problém spociva pouze
v komplikovanosti nalezeni jejich tvaru, potazmo nastavovani jejich parametrd. Pouze nékteré z bézn¢
pouzivanych metod pro syntézu regulatord (napf. metoda optimalniho modulu [4], metoda kvadratické
regulacni plochy [11], atd.) uvazuji obecné linearni struktury regulatoru. Nicméné i u vyse uvedenych
analytickych metod syntézy se vypocet stava neumérné komplikovany. A to nemluvime o moznosti
multikriterialni optimalizace, kde nastava problém i u optimalizace parametrti regulatoru PID.

Moznosti vypocetni techniky nabizeji pfechod od metod analytickych k metodam simula¢nim.
Optimalni feSeni tak neni spocteno exaktné, nybrz hledano numerickymi metodami a
meta-heuristikami [9]. Predpokladem uspéchu je znalost chovani systému a navazné sestaveni
simula¢niho modelu (problematikou identifikace se zabyva naptiklad literatura [16]). Metodami
ziskani popisu soustavy se zde nebudeme zabyvat, jelikoz ten je predpokladan i u vétsiny klasickych
metod.
regulatoru neni primarné obtizi v navazném vySetfovani stability a robustnosti regulacniho obvodu
pri pisobeni poruchy, ale ptisobi komplikace v analyze citlivosti na zménu parametrti soustavy [17].
Nicméné i uvedenou analyzu lze pomoci analytickych metod (Kharitonovy polynomy) ¢i numerickych
metod fesit.

6.1.1 Obecny linearni regulator a jeho optimalizace

Vv

problémem, nez je napiiklad optimalizace parametrit PID. Regulator PID ma totiz pevné danou
strukturu a ukolem pii jeho optimalizaci je pouze nalezeni vhodnych parametrti. Pfi optimalizaci
obecného linedrniho regulatoru vSak musime stanovit samotnou strukturu a nésledné optimalizovat
jeho parametry (navrh struktury a optimalizaci parametri lze feSit i soucasné, jak bude ukazano v
popisu autorovy vlastni metody syntézy regulatori).

Regulatory budeme pro naSe tucely popisovat pomoci operatorového pirenosu, ktery je
pomérem obrazll vystupu a vstupu systému v Laplaceové transformaci [19, 20].

Pfenos ma obecné tvar poméru dvou polynomt, kdy musi byt zachovano pravidlo kauzality,
tj. pfi popisu regulatoru pomoci Laplaceovy transformace bude platit, Ze stupeii polynomu Ccitatele
prenosu bude mensi nebo nanejvys stejny jako stupeii polynomu ve jmenovateli pfenosu (u regulatorti
s deriva¢nim charakterem uvazujeme realiza¢ni konstanty ve jmenovateli).

2
b s"+..+b,s+bs+b
2 1 0
Gls)=—"= 2 smsn (13)
a,s +.ta,s+a s+a,

Cilem je nyni nalézt optimalni stupen polynomt a jejich koeficienty.
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6.1.2 Metoda geometrického mista korene jako inspirace

Hlavni myslenkou pfedlozené prace je vyuziti jednoduchych metaheuristik pro jednofazovou
(simultanni) optimalizaci struktury a parametra regulatoru (ktery pfedstavuje obecny linedrni systém).
Nechame-li se inspirovat metodu geometrického mista kotene, miizeme daného cile dosahnout.
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Obr. 41 Geometricka mista korenui charakteristickych rovnic v praxi casto pouzivanych systemi [53]
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Metoda geometrického mista kofene je starsi grafickou metodou navrhu regulatort, kdy do
komplexni roviny vyneseme kofeny (poly a nuly) regulované soustavy a dale zde umistujeme kofeny
regulatoru. Existuje zde fada pravidel, jak se pii zvétSujicim zesileni budou “pohybovat* koteny
uzavieného regula¢niho obvodu.

Samotna pravidla pro navrh regulatoru pomoci metody geometrického mista kofene nejsou
prili§ podstatnad. Podstatnd je myslenka umistovani polt a nul do komplexni roviny. Jestlize totiz
pfidime do komplexni roviny kofen, zménime tak tvar pfenosu, pozice kofenu pak ovlivni i vysledné
parametry regulatoru.
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6.1.3 Efektivita navrhu

Je Zadouci, aby regulator sam o sobé neobsahoval poly v pravé komplexni poloroving. Nebot’
jsou-li v otevieném obvodu kladné poly, stézi dosdhneme stability vysledného regula¢niho obvodu.
Zde se jiz ukazuje prvni vyhoda metod zaloZenych na optimalizaci umisténi kofent, jelikoZ mizeme
zamezit vkladani kladnych kofenti do jmenovatele operatorového pienosu.

Pokud bychom totiz optimalizovali koeficienty polynomu, a ne jeho kofeny, museli bychom
nasledn¢ vysetfit stabilitu pfenosu regulatoru. Je vhodné piipomenut Ze kladné koeficienty polynomu
jmenovatele jsou pro stabilitu podminkou nutnou, nikoli v§ak dostacujici.

Nutnou a postacujici podminkou pro stabilitu systému je, aby vSechny kofeny polynomu
ve jmenovateli prenosu (tzv. poly) mély zapornou realnou slozku, tj. aby vSechny p6ly systému lezely
v levé komplexni poloroviné. [4, 11, 20].

6.1.4 Tvary operatorového pi‘enosu

Operatorovy ptenos je podilem dvou polynomt. Jestlize vyjadfime polynomy ve tvaru
kofenovych Cinitelt,, mizeme s ptenosu Cist ptimo jednotlivé poly a nuly, mluvime tak o vyjadieni
ZPK (zeros-poles-gain, tj. vyjadfenim pold, nul a zesileni).

Déle se nabizi vyjadieni ve tvaru ¢asovych konstant. Plati, Ze ¢asové konstanty jsou zadporné
vzatymi pievracenymi hodnotami kofenti (neuvazujeme nyni komplexni koteny, pfi jejichz vyskytu se
ve formé& Casovych konstant objevi (v redlném oboru) nerozlozitelny polynom druhého stupne).
Nicméné pro optimalizani ucely nebudeme tvar s Casovymi konstantami pouzivat. Mezi obéma
popisy Ize snadno ptechazet, ale vyjadieni pomoci péoli a nul bude pro nasSe ucely vyhodnég;jsi.

(s—2)(s—2,)o(s5-2,)

Gyls)=K (s—p)(s=p,)..(s=p,)

(14)

(t1s+1)(t2s+1)...(tms+1)

Gl )=k T T s 1) (T st 1) (15)




Strana 56 Syntéza a optimalizace linearnich regulatortt 6

6.2 Vlastni metoda pro syntézu a optimalizaci linearnich regulatori

6.2.1 Kriterialni funkce

Vzhledem ke skuteCnosti, ze pro navrh a optimalizaci regulatoru vyuzivame geneticky
algoritmus, jakozto jednu z globalnich optimaliza¢nich metod, je nutné formulovat ulohu ve forme
kriterialni funkce:

1= £, (x) (16)
kde f« je kriterialni funkce, x je vektor parametrti regulatoru a I je hodnota kriteridlni funkce.

Vektor parametr regulatoru mize nést nejen hodnoty parametrii pevné struktury regulatoru,
ale pii volbé vhodného kodovani miize popisovat i samotnou strukturu regulatoru (viz nize).

Stanoveni hodnoty kriterialni funkce miize byt zaloZzeno bud’ na analytickém vypoctu nebo
na simulaci. Vzhledem k povaze tulohy je vyuzito vypoctu s pomoci simulace, jelikoz kriterialni
funkce zahrnuje vice dil¢ich kritérii a rovnéz vy¢isleni integralni plochy ITAE (coz analyticky nelze).

6.2.2 Simula¢ni model

Jadro simula¢niho modelu tvoii zpétnovazebni regulacni smycka obsahujici regulator a
soustavu. Vstupem regulacni smyc¢ky je Zadana hodnota ve tvaru jednotkového skoku, regulovana
veli¢ina je pak vyvedena na zobrazovaci prvek. Pribéh vSech veliin je souCasné exportovan do
prostiedi Matlab pomoci bloku To Workspace (viz blok simout).

Volitelné mohou aktivovany dalsi ¢asti regulaéniho obvodu: Na vystupu regulatoru mize byt
aktivovano omezeni ak¢éniho zasahu. Na vystupu soustavy lze aktivovat dopravni zpozdéni. Rovnéz
lze aktivovat ruSeni na vstupu do regulované soustavy, €i ruSeni ve zpétné vazbé (napi Sum na
snimaci). Poslednim doplikem je volitelné aktivovani kvantifikace hodnoty (z ¢idla) ze zpétné vazbé.
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ruSeni mérené hodnoty

Quantizer

Obr. 42 Nastavitelné simulacni schéma pro ucely optimalizace linedrnich regulatorii

6.2.3  Priibéh optimalizacniho procesu

Optimalizacni proces se sklada z inicializa¢ni, optimaliza¢ni a vizualiza¢ni ¢asti. Inicializa¢ni
¢ast zahrnuje nastaveni parametrti simulace, jejich ovéfeni a aplikovani do simula¢niho modelu. Déle s
v inicializa¢ni Casti provadi nastaveni parametri feSiCe, tj. genetického algoritmu. Nésleduje béh
optimaliza¢ni smycky, po jehoz skonéeni jsou dosazené vysledky vypsany a vizualizovany.

Nasledujici ilustrace vyobrazuje zakladni vyvojovy diagram vytvoieného software pro
optimalizaci obecnych linearnich regulatoru (software je pfilozen k praci).
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Algoritmus zobrazeny ve vyvojovém diagramu nize je implementovan v zdrojovém souboru
optimalizace.m. Algoritmus je mozné volat jako funkci ve tvaru:
[GAR, reg, Z, P, K, KID, Ts, FVAL]=optimalizace(system_tf, count iter, t _sim, gar_type)

Vstupnimi parametry funkce jsou: pfenos soustavy system_tf, maximalni dovoleny pocet iteraci
(generaci GA) count iter, simulaéni Cas ¢ sim a typ regulatoru gar sype . Podporované typy regulatorti:
- PID
+  GAR3K — obecny linearni regulator (nejvyse 3 stupn¢)
«  GARSR - lineérni regulator s Cisté readlnymi koteny (nejvyse 5 stupne)
+  GARS5K — obecny linearni regulator (nejvyse 5 stupn¢)

Vystupnimi hodnotami funkce jsou: datova struktura obsahujici vSechny nastaveni a vysledky
(pro moznost ulozeni) GAR, vysledny tvar nalezeného regulatoru ve formé operatorového prenosu reg ,
Dale vektor nul Z a vektor pélu P regulatoru, zesileni regulatoru K , parametry PID (pokud byl vybran
odpovidajici typ regulatoru) KID, vzorkovani simulace 7s a nejlepS$i dosaZzend hodnota kriterialni
funkce FVAL .

nastaveni parametr(i simulace

v

nastaveni parametr( optimaliza¢niho algoritmu

v

oveéfeni parametrd simulace

v

aktualizace simula¢niho modelu

l

optimalizace kriterialni funkce (volani GA) <—

l

je ne
podminka
ukonéeni algoritmu
splnéna?

!

vypis a vizualizace vysledkt

v

uloZeni tvaru a parametrd regulatoru

ano

Obr. 43 Zakladni vyvojovy diagram softwaru pro optimalizaci linearniho reguldtoru

Nastaveni parametrd simulace zajistuji funkce gar basic settings a gar additional settings.
Funkce gar update solver zajisti nastaveni parametri feSi¢e GA. Funkce gar test model settings
ovéefi platnost nastavenych parametri simulace. Pro aktualizaci simula¢nich modelt slouzi funkce
gar update_model tesp. gar update modelPID (v piipadé¢ oprimalizace PID). Funkce
gar results printing slouzi pro vypis a vizualizaci vysledkt. Funkce gar reg rek pak slouzi pro
rekonstrukci tvaru regulatoru z predlozeného genotypu genetického fetézce.
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6.2.4 Forma a princip kédovani linearnich regulatori

Je zapottebi polohy kofenil systému zakddovat vhodnym zptsobem do genetického fetézce.
Popiseme nejprve jednodussi verzi zahrnujici pouze regulatory s Cisté redlnymi kofeny a nasledné
pristup rozsifime na vSechny linearni regulatory. Cilem je nalézt vhodné kodovani, pomoci n¢hoz
bychom dosahli soucasné optimalizace struktury i parametra regulatoru.

Kodovani parametra linearniho regulatoru v ramci jedince GA (fetézce GA) je dano souborem
pravidel, ktera byla pro tento tc¢el vytvoiena a jsou zakladem know-how predstaveného pristupu.
Pfistup vychdzi z mysSlenky geometrického mista kofenli operatorového pienosu, kdy pro stabilni
prenos musi platit, Ze vSechny poly (kofeny jmenovatele pfenosu) maji zapornou realnou cast, tj. lezi
v levé casti komplexni roviny. Nebylo by problematické optimalizovat kofeny pouze v rozsahu
zépornych hodnot, ale timto zpiisobem bychom nedosahli kyzeného cile modifikace struktury
regulatoru.

6.2.4.1 Verze regulatoru s (vyhradné) realnymi kofeny.

V publikaci [1] tuto variantu pracovné oznacujeme GARn, kde n piedstavuje maximalni
stupen polynomu jmenovatele. Stupen polynomu citatele je rovny nebo nizs§i nez stupen polynomu
jmenovatele. Pokud béhem syntézy nastane situace, Zze polynom C(Citatele je vEétsi nez polynom
jmenovatele, pak je polynom ve jmenovateli rozsifen o dalsi kofeny (pdly) s vysokou dynamikou
(kofeny s velmi vysokou dynamikou maji na regulacni d¢j maly vliv). Plati, ze kazdy koten
je kodovan pravé jednim genem, mimoto je jeden gen vyhrazen pro kdédovani zesileni regulatoru.

Pro ucely optimalizace tvaru regulatoru byla pouzita celd komplexni rovina s tim, Ze koteny
rozmistujeme v ramci celé roviny, nicméné pro syntézu se uplatni pouze ty koteny, které maji
zapornou realnou ¢ast, tj. v ptipadé GARn jsou zaporné. Shrime tedy pravidla navrhu:

a) Na zacatku genetického fetézce se naléza gen kodujici zesileni pienosu. Hodnota zesileni je
optimalizovana pouze v kladnych hodnotach.

K

b) Od druhé pozice jsou v genetickém fetézci kodovany jednotlivé kotfeny. Je potieba odlisit nuly
a poly (tj. kofeny nalezici Citateli a kofeny nalezici jmenovateli). V nasem piipad€¢ bylo
zvoleno alternujici uspotadani, kdy se v fetézci stiida vzdy jeden pol a jedna nula. Toto
usporadani je vyhodnéjsi z pohledu operace kfizeni (provadéného genetickym algoritmem),
na potadi kofendl pfi procesu syntézy jinak viibec nezalezi.

¢) Kofteny lezici v levé poloroving jsou pouzity pro syntézu linearniho regulatoru, zatimco
koteny, které lezi v pravé ¢asti komplexni poloroviny, se v procesu syntézy neuplatni.

ImT
I O S PLILE (e =V
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Pro kodovani regulatoru GARn plati, ze kodujici fetézec ma délku 2n+1. Nasleduje ilustrace
interpretujici proces kddovani regulatord GARn

K po 2o P11 Z4 Pk Zk
2 -5 9 -1 3 7 |-10
e B
S Sl
1 1 v 1 1 1 v 1 1 1 V 1 1 “* 1 1 ‘v |t* 1
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Obr. 44 Graficka interpretace kodovani/dekodovani regulatoru typu GAR do/z Fetézce GA. Pro

eliminaci korenii byla vyuzita prava komplexni polorovina. Koreny, které spadly do kladné casti

Re

komplexni roviny, se pri syntéze reguldtoru nevyuziji a tim je ovlivnén i vysledny tvar regulatoru.

Metoda pouziti pravé Casti komplexni poloroviny za ucelem eliminace kofeni je prvni

testovanou variantou. Druhou a z mnoha pohledii vyhodnéjsi variantou by bylo ur¢eni maximalni
dynamiky regulatoru, kterou ma smysl uvaZovat. Kofeny jsou pak umistovany pouze do levé

eliminovany. Pfipadné je mozné oba ptistupy kombinovat.

komplexni poloroviny, ale kofeny které lezi za hranici (maximalni uvazované dynamiky) jsou

Po Zo P1 Z4 Pk Zk
2 -5 9 | -1 3 7 |-10
vimy s :
R TR IR A
e »2e
-10 . -5 -1 3 7 9

Obr. 44 Graficka interpretace kodovani/dekodovani regulatoru typu GAR do/z Fetézce GA. Pro

eliminaci korenii byla vyuzita prava komplexni polorovina a hranice stanovené maximalni uvazované

se pri syntéze regulatoru nevyuziji a tim je ovlivnen i vysledny tvar reguldtoru.

dynamiky. Koreny, které spadly do kladné casti komplexni roviny nebo za vySe zminénou hranici,



Strana 60 Syntéza a optimalizace linearnich regulatortt 6

V nékterych pripadech je zadouci, aby regulator obsahoval integraci, tj. nulovy kofen.
Integracni slozka sice zhorSuje stabilitu uzaviené smycky, ale diky integracnimu charakteru, ktery je
do obvodu zaveden, jsme schopni dosdhnout nulové ustdlené regulacni odchylky i v pfipadé ptisobeni
poruchy. Integra¢ni slozku je mozné pfi optimalizaci nechat vzniknout jako produkt optimalizace
(s tim, Ze velmi malé hodnoty koédujici kotfen jsou interpretovany jako nulové), v piipadé ze vime, ze
je vhodné integraci pfidat, mizeme tak ucinit i manualné (integracni slozka bude pridana automaticky
pri syntéze regulatoru). Pfenos pak bude mit nasledujici tvar:

(s—z)(s—2,)m(5—2,)

s(s=p)(s=p,)..(s—p,)

Gﬁ(s):K ,mSn+1 (17)

6.2.4.2 Obecna verze regulatoru s komplexnimi kofeny

1. Obecnou verzi linearniho regulatoru s komplexnimi kofeny jsme v publikaci [1] pracovné
oznacili GARnC. Komplexni kofen jiz neni mozno kdédovat pouze jednim genem, ale pro kédovani
kotfenu jsou pouzity vzdy dva geny, pfic¢emz prvni gen koduje realnou ¢ast kofene a druhy gen koduje
imaginarni ¢ast kofene. V kodovani je tieba navic zajistit, aby se komplexni koteny vyskytovaly pouze
jako komplexné sdruzené dvojice. Kromée kotent je v genetickém fetézci (na jeho zacatku) kodovano
vysledné zesileni regulétoru.

Pro ucely koédovani regulatoru GARnC byl vytvofen soubor pravidel, ktery je rozsifenim
metody navrhu regulatori GARn. Opét je vyuzito celé komplexni roviny, jako zdkladu know-how
procesu syntézy:

1. Na zacatku genetického fetézce lezi gen kodujici zesileni. Zesileni je optimalizovano pouze
v kladnych hodnotach.

K |Re{po}|Im{po} [Re{zo} | Im{zo}

2. Nasleduji dvojice genti kodujicich jednotlivé kofeny. Prvni z dvojice gend koduje redlnou
slozku, druhy pak imaginarni slozku kotene.

...............................................................
__________________
.....
.
L

il Y q
(s - Re{zk} + Im{zy} i)(s - Re{zk} - Im{zy}i)(...)

Re{pid [Im{pi} [Re{zi} | Im{zt

(s - Re{pi} + Im{py} i)(s - Re{pict - Im{pic}i)(...)

K
.
.
e .t
............

3. 'V fetézci jsou poly a nuly uspotadany v alternujicim potadi, tj. vzdy jeden pdl a jedna nula,
nasleduje dalsi pol a dalsi nula, atrd.

4. Je-li redlna ¢ast kotfene kladnd, kofen se v procesu syntézy neuplatni (imaginarni ¢ast v tomto
procesu eliminace nehraje zadnou roli). Pokud je redlna cast nekladna, postupujeme dle
nasledujiciho pravidla.
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:::::Illiii*lliHll*—Hﬁ%Re

5. Jestlize je hodnota imaginarni slozky kladnd (¢i nulova), imaginarni cast kofene bude
ignorovana a bude pfidan pouze jeden realny koten, urCeny svou realnou ¢asti. Pokud je
hodnota genu kodujiciho imaginarni ¢ast zaporna, budou vygenerovany dva komplexné
sdruzené poly, piic¢emz velikost imaginarni slozky bude dana absolutni hodnotou kodujiciho
genu (realna slozka obou kofenti pak bude uréena genem kodujicim redlnou ¢ast kofene).

-1 (3|54 -10| 2 8 | -3
(s+5+4i)(s+5-4i) 1
(s+3+i)(s+3-i) (s+10)

6. V ptipadg€, Ze by pocet nul v procesu syntézy piekrocil pocet polt, doplnime pfenos o poly
s vysokou dynamikou, aby byl vysledny pfenos kauzalni.

o
—kgiiiiiiiii Re
: o

1 0 Re

Pocet genti v fetézci kddujicim regulator GARnC je 4n+1.

I v ptipad¢ GARnC je mozné téz uvazovat modifikaci pfistupu a pro umistovani kotfend
uvazovat pouze levou Cast komplexni poloroviny, s tim ze bude definovana hranice dynamiky,
a koteny s vys$si dynamikou se neuplatni (pracovné ozna¢me tyto kofeny jako leZici v Sedé zoné).

Vyuziti §edé zony by oproti stdvajicimu piistupu nabidlo mozZnost povolit i generovani
prenostt s neminimalni fazi. VySe popsané kodovani GARn ani GARnC vznik regulatori
s neminimalni fizi neumoziuje.
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6.2.5 Uprava zesileni linearniho regulatoru

Princip kédovani nastinény v kapitole 3.2.3 nabizi efektivni zpisob kédovani, ktery umoziuje
i modifikaci struktury regulatoru. Pristup je pouzitelny sam o sob€, avSak drobnymi tpravami
v kédovani jsme schopni docilit vyrazného zvySeni efektivity optimalizace. Jako vyznamny krok
ve zvySovani efektivity je vyuziti Gpravy zesileni regulatoru GARn resp. GARnC. Uvedeny princip je
podstatnou soucasti know-how metody syntézy.

Uvazujme nyni pfenos ve form¢ ZPK. Pienos je tvotfen jednotlivymi kofenovymi Ciniteli.
Jestlize mezi sebou jednotlivé kofenové Cinitele rozndsobime, obdrzime vysledny tvar pienosu
ve forme podilu dvou polynomt. Vysledné zesileni je ddno pomérem absolutnich ¢lenti polynomu
Citatele a polynomu jmenovatele. Toto vysledné zesileni je ureno jednak zesilenim K, které kodujeme
v genetickém fetézci, a rovnéz zesilenim K, které je podilem produktu nul a produktu pélu.

m
HZA/

b
k=—=KK_=K-L— (18)

“ [1r
i=1

Z uvedeného vsak plynou jisté komplikace:

1. Vysledné zesileni neni mozné v uvedené formé optimalizovat jako samostatny parametr,
nebot’ je ovlivnéno zesilenim, které do prenosu vnasi jednotlivi kofenovi Cinitelé.

2. Jestlize dojde k vzniku nebo zaniku nékterého kotene dojde v zesileni k vyraznému skoku
(pracovné mluvme o ,,ndrazu* ve zméné¢ zesileni).

3. Kofeny, které se nachézeji daleko od pocatku soufadného systému, piedstavuji kofeny
s vysokou dynamikou (a jsou pro regulaéni déj méné vyznamné). Z toho vyplyva, Ze
pri daném kodovani malo dominantni kofeny vyznamné ovliviuji vysledné zesileni.

Pro prakticky kazdy optimalizacni algoritmus je vyhodné&j$i, pokud je ucelova funkce
»ukaznéna®“, tj. pii malé zméné vstupnich proménnych se neméni vystupni hodnoty dramatickym
zpusobem. Je proto zadouci, abychom v maximalni mife eliminovali veskeré ,ndrazy* a zavislosti na
malo vyznamnych parametrech. Soucasné by bylo vhodné, abychom mohli zesileni regulatoru
nastavovat jako nezavisly parametr.

Nasim cilem je proto eliminovat vliv polohy kofeni na vysledné zesileni regulatoru.
Vyjdeme-li ze vztahu (11), poZzadujeme, aby zesileni bylo ur¢eno pouze hodnotou K, nikoli hodnotou
K.,

Chceme-li se na provedenou operaci podivat blize, vyjdéme z nosné myslenky. Proved'me
jednoduchou operaci tak, ze kazdy kotenovy cCinitel podélime absolutni hodnotou jeho kotfene a
nasledné vSechny takto vytknuté konstanty slouc¢ime do jediného koeficientu. V podstaté docilime
skutecnosti, Ze pfevedeme prenos do tvaru, ktery pfipomina tvar zapisu s ¢asovymi konstantami.

s+1)...(Ls+1)
—Zz

H—Zj ($s+1)(

(s—z )s—z2,)(s5-2)

Gq(s)=K _ g 4= | —2Z, .
(s=p)(s=p2)(s=p,) ¢ oL, .
ll:ll_pl’(—pl N s+ D=5+ a9y
—KK (1,5+1)(1y5+1)...(z, 5+1) —k (t,s+1)(t,s+1)...(¢, s+1)

(T s+1)(T,s+1)... (T, s+1) (T, s+1)(T,s+1)..(T s+1)

Vhodnym krokem je tedy podélit dany vztah pravé hodnotou K. Prakticky dopad bude,
Ze polohou kotentl ovliviiujeme pouze dynamiku, nikoli zesileni, které je optimalizovano samostatné.

Tnl o (o
G ()= K+ (s—z)(s=2,)...(s—2,)

ﬁ == (s=p)(s=ps)..(s—p,)

(20)
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T s 2 s PR T 410 (545)(s+1)(5+48)

(s+4)(s+10)  25°+285+80
(s+5)(s+1)(s+8) s*+145+53 5+40

Po Zp P1 Z4 Pk Zy
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6.2.6  Vysledky syntézy GAR pro vybrané soustavy

Zakladni myslenky vlastni metody (oznacené GAR) pro syntézu obecnych linearnich
regulatort byly poprvé prezentovany v roce 2011 ve Francii na mezindrodni konferenci
World Academy of Science Engineering and Technology. Za dobu vyvoje prosla vytvorena softwarova
knihovna fadou modifikaci optimalizujicich efektivitu, ¢astecné optimalizovano bylo i kédovani a
rozsifeny byly téZ moznosti nastaveni kriterialni funkce.

Pro prezentaci dosazenych vysledkd uved'me vysledky optimalizace regulatorti pro regula¢ni
obvod se soustavami o pienosu F; a V,, v ptipadé prvné uvedené soustavy je mozno srovnat nalezena
feSeni s metodou podle Ziegler-Nicholse a metodou optimalniho modulu. V piipadé soustavy V,
stojime pfed problematikou regulace soustavy s velkym dopravnim zpozdénim (dopravnim zpozdénim
je zde vétsi neZz dominantni Casova konstanta), coz ¢ini ulohu komplikovanéjsi, tudiz vysledky jsou
o to vice zajimavé. Popis a vlastnosti uvedenych testovacich soustav jsou k dispozici v kapitole 5.

F1-odezva najednotkovy skok fizeni

y [-]

............................................................................................................................................

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

Obr. 46 Srovnani regulatorii na zakladé prechodovych charakteristik zpétnovazebniho
zapojeni soustavy F; s regulatorem; ZN=PID nastavené metodou Ziegler-Nichols,
plochu ITAE pomoci GA, GAR2K=linedrni regulator s maximalni délkou polynomu 3
(i komplexni koreny), GARSR= linedrni reguldator s maximalni délkou polynomu 5 (realné
koreny), GAR5SK= linedrni regulator s maximalni délkou polynomu 5 (i komplexni koreny)
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G5 LD @
Gap,mod(s):m—fjl(tm‘ 22)
G s)= 2,32 s2+0,625 5+0,064 23)

0,15 +s
Gornnels)= 122,90 s::-+1 31’2,27?;: 23§72S7s+ 2,79 (24)
Gl SIS A5
Gornarls)= 219,90 5*+906,00 5°+ 661,20 5°+173,40 s+13,86 26)

5 +10,09 s*+46,645°+114,70 5* +118,70 s

Na obrazku 46 jsou uvedeny ptechodové charakteristiky pro regulacni obvod se soustavou
o prenosu F; a jednotlivymi typy regulatorti. Z grafu je patrno, Ze PID nastavené pomoci GA dosahuje
v ramci piechodovych charakteristik (za danych hodnoticich kritérii, tj. ITAE) lepSich vysledkil nez
napiiklad PID regulator nastaveny podle Ziegler-Nicholse nebo regulator navrzeny metodou
optimalniho modulu. Mnohem lepsich vysledkii nez PID pak dosahuji obecné linearni regulatory.
Za povSimnuti stoji i skuteCnost ze regulator navrzeny metodou optimalniho modulu a linearni
regulator GAR2K predpokladaji vyrazné vétsi akéni zasahy nez ostatni regulatory, pro zajimavost byla
do obvodu pridana saturace o velikosti £50, u obvodi s uvedenymi dvéma regulatory se zhorsila
dynamika (viz ptfechodové charakteristiky vynesené ¢erchovanou ¢arou), kdezto u ostatnich regulatort
zustaly ptfechodové charakteristiky nezménéné.

Skutecnost omezenych akcnich zasahti je dennodenni realitou, nebot’ saturace piedstavuje
spole¢né¢ se tienim a pasmem necitlivosti nejcastejsi nelinearity. Uvazovani nelinearit v obvodu se jiz
do jisté miry vymyka této praci, pfesto bylo jejich zahrnuti v rdmci vyzkumu a testovani uvazovano.

Vlastnosti pfechodové charakteristiky | Ziegler | Optimaln| GA PID | GAR2K | GARSR | GARSK
Regulace soustavy F, Nichols | i modul

Maximalni hodnota [-] 1,5640| 1,0432| 1,0355| 11,0766, 1,0053  1,0081
Prekmit [%] 56,40%| 4,32%| 3,55% 7,66| 0,53%| 0,81%
Doba nabéhu (0 — 90%) [s] 5,2 7,5 4,6 1,3 4,0 23
Doba ustaleni (tolerance 2%) [s] 34,8 16,9 13,4 2.9 4.9 2.5
Integralni krit. ITAE [-] 68,31 15,84 10,16 0,88 4,77 1,84
Integralni krit. ISE (kvadratické) [-] 4,37 3,00 1,96 0,58 1,70 1,05
Max. akéni zasah [-] 1,1 10004 23,1 122,9 7,6 22,7

Tabulka 4: Vybrané parametry regulacnich obvodii pro soustavu F; s navrzenymi reguldtory

V nasleduyjicim grafu jesté uvedme frekvencni charakteristiky jednotlivych regulatort.
U regulatori s derivaénim charakterem je uvazovana mal4d realizacni (filtracni) konstanta.
U regulatoru PID ladéného pomoci GA byla pouzita vyrazné vétsi filtratni konstanta (pro dané
nastaveni bylo dosazeno lepSich vysledk).
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F1-frekvenénicharakteristiky regulatord

80

sor /7:_

40
20 7N

otk ot.mod
GAPID
GAR2K
GARS5R
GARS5K

Magnitude (dB)

20F

40 F

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Obr. 47 frekvencni charakteristiky reguldtorii pro soustavu F,

6.2.7 Vysledky syntézy GAR pro soustavu s dopravnim zpoZdénim

Druhou ukédzkou pouziti linedrnich regulatorti (syntetizovanych genetickymi algoritmy) je
regulace soustavy o pienosu Vi, tj. soustavy s velkym dopravnim zpozdénim. Zde obecné linearni
regulatory téz dosahuji lepSich vysledki nez regulatory klasické, rozdil oproti dobfe nastavenému PID
vSak jiz neni tak markantni. Vysledky optimalizace jsou prezentovany ve formé prechodovych
charakteristik, ak¢nich zasaht, tabulky vlastnosti pfechodovych charakteristik a v neposledni fadé jsou
zde uvedeny frekvencni charakteristiky jednotlivych regulatord. Pfenosy regulatord jsou nasledujici:

2,30 p°+1,06 p+0,12
G S — 9 9 9 27
als) =2 S e
1,09 5°+0,67 s+0,10
G (8)= 2 (28)
0,01s7+s
1,72 s*+1,09 s+0,17
Gourrx ( S) = 2 (29)
s +1,61s
39,235 +538,85°+14575°+770,4 s+113,3
G s)==2 2 2 2 30
sl 5) S +41,275 +338,15°+10155°+1034 s (30)
0,54 5°+5,255°+14 s*+17,01 s°+10,51 s°+3,14 5+0,34
GGARSK(S): 31

s*+5345°+12,145 +14,475° 410,01 5°+3,02 5
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V1-odezva na jednotkovy skok fizeni
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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V1 -akénizasah
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Obr. 48 Srovnani reguldtorii na zakladé prechodovych charakteristik zpétnovazebniho
zapojeni soustavy V,; s regulatory a odpovidajici akcni zasahy, ZN=PID nastavené metodou
Ziegler-Nichols, ot.mod=PID nastavené podle metody optimalniho modulu, GAPID=PID
polynomu 3(i komplexni koreny), GARSR= linearni regulator s maximalni délkou polynomu 5
(realné korveny), GARSK= linedarni regulator s maximalni délkou polynomu 5 (i komplexni
koreny)
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Vlastnosti pfechodové charakteristiky Ziegler GA PID GAR2K GARS5R GARSK
Regulace soustavy V; Nichols
Maximalni hodnota [-] 1,1750 1,0036 1,0082 1,0116 1,0238
Piekmit [%] 17,50% 0,36% 0,82% 1,16% 2,38%
Doba nébéhu (0 — 90%) [s] 10,4 134 13,2 12,5 12,2
Doba ustaleni (tolerance 2%) [s] 41,4 15,3 15,4 15,0 18,2
Integralni krit. ITAE [-] 78,20 52,47 48,86 47,12 46,75
Integralni krit. ISE (kvadratické) [-] 7,59 8,24 7,78 7,66 7,60
Max. akéni zasah (absolutni) [-] 1,8 1,3 1,7 1,7 1,3

Tabulka 5: Vybrané parametry regulacniho obvodu se soustavou V; a navrzenymi reguldtory

Na obrazku 49 jsou uvedeny frekvenéni charakteristiky jednotlivych regulatorii. U regulatort
s derivacni slozkou je uvazovana mala realiza¢ni (filtracni) konstanta.

V1 - frekvenénicharakteristiky regulatord

50
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-50

ZN
GAPID
GAR2K
GARSR
GARS5K

90

45

Phase (deg)
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.45 F

-90

——

107

10" 10°

10t 10°

Frequency (rad/sec)

10 10

Obr. 49 frekvencni charakteristiky regulatorii pro soustavu V,



7 ZAVER

Hlavnim pfinosem prace je vytvofeni nové metody pro generovani a optimalizaci obecného
linearniho regulatoru. Navrhem vhodného zptisobu kédovani informace bylo docileno skutecnosti, Ze
tvar iparametry regulatoru jsou spolecné kodovany v jednom genetickém fetézci a jsou
optimalizovany soucasné. Metoda se tedy 1isi od bézného postupu, kdy je pomoci gramatické evoluce
vygenerovana struktura regulatoru a nasledné jsou pomoci genetického algoritmu optimalizovany
parametry jiz fixni struktury. NavrZeny pfistup umoziiuje optimalizovat strukturu regulatoru spole¢né
s parametry, coz je velkou vyhodou ve dvou ohledech. Za prvé, struktura regulatoru se mize béhem
optimalizacniho procesu pribézné meénit. Za druhé, k optimalizaci lze vyuzit i jednoduché
metaheuristiky (geneticky algoritmus, simulované zihani, HC12, atd.) a neni tfeba pouzit gramatickou
evoluci ¢i databazi pteddefinovanych tvard regulator. V druhé zminéné prednosti spatfuje autor
nejvetsi silu vytvorené metody.

Metoda byla inspirovana navrhem regulatoru v komplexni rovin€ s vyuzitim metody
geometrického mista kofenli root locus. Navrzend metoda vSak z origindlniho pfistupu root locus
nevyuziva ani graficky pfistup ani pravidla pro uréeni polohy kofent charakteristické rovnice
uzavieného obvodu. Inspirace je pouze pro kddovani: mista kotenti (pold a nul) regulatoru jasné urcuji
tvar regulatoru. Jestlize pak metoda umozni vznikédni a zanikani kofent a jejich umistovani do
komplexni roviny, je generovan soucasné tvar i parametry regulatoru.

Metoda ma prakticky piinos, nebot’ 1ze pomérmé efektivnim zplsobem generovat regulatory

Déle ma metoda piinos pedagogicky, nebot’ je prezentovano, jak vysoky vyznam ma samotné
kodovani informace. Volbou vhodného kodovani lze docilit vyssi efektivity a niz§i vypocetni
narocnosti celého optimaliza¢niho procesu.

Metoda byla testovdna na mnoha riznych tvarech a typech regulovanych soustav, samotna
prace prezentuje vysledky na nékolika vhodné zvolenych soustavach. Kvalita regulace je klasifikovana
primarné na zaklad¢ integralniho kritéria ITAE, a to jak pro odezvu na skok fidici veli¢iny, tak na
skok poruchy.

Prace rovnéz diskutuje problematiku multikriterialni optimalizace. Srovnava reguldtor PID s
jednim a se dvéma stupni volnosti. Jelikoz nejsou stanoveny omezujici podminky, vysledky jsou
zobrazeny ve tvaru Paretovych hranic, tj. kiivek na kterych lezi vzajemné nedominantni optimalni
feSeni. Na vétSin¢ testovanych soustav vykazoval PID regulator se dvéma stupni volnosti lepsi
vysledky nez PID regulator s jednim stupném volnosti, coz bylo o¢ekavano, jelikoz PID se dvéma
stupni volnosti bude v nejhorSim piipadé vykazovat stejné vysledky jako PID s jednim stupném
volnosti.
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